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위상을 포함한 다방향 불규칙파 조건에서의 이안류 수치모의

Numerical Simulations of Rip Currents Under Phase-Resolved

Directional Random Wave Conditions

최준우*

Junwoo Choi*

요 지 :Choi et al.(2015)은 최근 Boussinesq 방정식 모형인 FUNWAVE를 이용하여, 다방향 불규칙파 조건으로

SandyDuck 현장실험 조건의 연안흐름을 수치모의하여, 연안류 유속분포 뿐만 아니라 전단파동 등의 계산결과가 관

측결과와 잘 일치함을 보였다. 이 연구모형을 기반으로 SandyDuck 지형과 더불어 다방향 위상의 상호작용에 의해

발생되는 연안방향의 파에너지 비균등성이 이안류 발달에 미치는 영향을 고찰하기 위해 수치모의를 수행하였다. 이

결과 지형에 의해 발생하는 이안류가 지배적인 규칙파 조건과 달리 다방향 불규칙파 위상의 상호작용에 따른 돌발

적 이안류의 발생이 추가되어 매우 복잡한 쇄파대의 연안 순환흐름을 재현함을 알 수 있었다.

핵심용어 : SandyDuck 실험, 이안류, 다방향 불규칙파, 비선형 Boussinesq 방정식, FUNWAVE 

Abstract : Recently, Choi et al.(2015) showed that a numerical simulation of the SandyDuck experiment under a

directional random wave environment agreed well with the experimental data including the wave height distribution

of the random waves, the well-developed longshore current and its energetic fluctuation. Based on the Boussinesq

modeling, this study investigates the effect of the alongshore variations, which are induced by not only the field

topography but also the phase interaction of multidirectional random waves in the surf zone wave field, on the rip

currents. As a result, transient rip currents as well as topographical rip currents cause the complicated surfzone

circulation and mixing process due to their interactions in a multi-directional random wave condition while the

topographical rip currents are dominant in a monochromatic wave condition.

Keywords : SandyDuck experiment, rip current, directional random waves, Boussinesq modeling, FUNWAVE

1. 서 론

쇄파대를 포함하는 연안에서 파랑의 변형과 에너지 소멸은

평균수면의 setup과 setdown, infragravity 파동, 비선형파 및

쇄파 질량유동, undertow, 이안류 등 연안유동의 동역학적 현

상들의 외력이 된다. 이러한 현상들은 풍파 스케일에 대해서

는 평균 유동이지만 infragravity 파동 스케일에 대해서는 비

정상 유동이며, 이러한 장주기 유동성분들은 순간적으로 급격

하게 변화하는 쇄파의 난류유동과 상호작용하여 연안지역의 지

형변화를 발생시킨다(Choi et al., 2012a). 대부분의 파랑유도

연안현상의 경우, 파랑 잉여응력 개념으로 연구되어 왔으며 잉

여응력을 산정하는 파랑모형과 이를 기반으로 하는 흐름모형

을 결합하여 연구되어 왔다(Bowen, 1969a, 1969b; Longuet-

Higgins, 1970; Longuet-Higgins and Stewart, 1962, 1964;

Thornton, 1970). 이 보다 최근에 파 위상을 포함하여 계산하

고 와도를 근사적으로 해석하는 Boussinesq 모형을 이용하여

연안유동을 연구하고 있기도 하다 (Sørensen et al., 1998;

Chen et al., 1999; Johnson and Pattiaratchi, 2006). 비록 아

직까지 계산비용의 한계로 현장에 대한 적용이 제한적이지만

3차원 모형을 이용한 연안유동 수치모의도 가능해 지고 있다

(Choi and Yoon, 2009). 그러나 아직 다방향 불규칙파에 의한

연안흐름 유동에 대한 연구는 많아 보이지 않다(Battjes, 1972;

Goda, 2006; Thornton and Guza, 1986; Van Dongeren et

al., 2003). 연안방향으로 변동이 있는 지형에 대한 연구는 더

욱 드물다(Choi and Yoon, 2011; Choi et al., 2012a). 더욱

이 이러한 연구들은 모두 잉여응력 개념을 이용하고 있으므

로 파 위상 단위의 유동변화를 포함할 수 없다.

위상을 포함한 쇄파 스케일의 파력이 연안흐름과 와류 발

달에 주는 영향에 대한 연구가 진행되고 있으며(Clark et al.,

2012; Feddersen, 2014; Johnson and Pattiaratchi, 2006;

Peregrine, 1998, 1999), 끊어진 파봉선을 갖는 파(relatively

short-crested wave)의 쇄파가 와류를 발생시키는 중요한 메

커니즘(Peregrine, 1998)으로 인식되고 있다(Johnson and

Pattiaratchi, 2006; Clark et al., 2012; Feddersen, 2014).
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짧은 파봉선을 갖는 파(단파정파 또는 short-crested wave)의

진행이 다방향 불규칙파 조건에 따른 위상간의 상호작용과 밀

접한 관계가 있기 때문에 다방향 불규칙파에 의한 연안유동

연구는 가치가 있다고 판단된다. 국내에서는 Choi et

al.(2011)이 해운대 이안류를 수치모의하기 위해 Boussinesq

모형을 사용한 바 있다.

본 연구에서는 최근 Choi et al.(2015)이 수행한 다방향 불

규칙파 조건의 SandyDuck 현장실험 연안흐름 수치모의 연

구 결과를 기반으로, SandyDuck 지형 영향과 더불어 다방향

불규칙파 위상의 상호작용이 이안류 발달에 미치는 영향을 고

찰하였다. Choi et al.(2015)의 연안류 유속 분포뿐만 아니라

전단파동 등이 관측결과와 잘 일치하였으므로, 동일한 모형

과 그 모의조건에서 입사 파향만을 해안선에 직각방향으로 하

여 이안류 수치모의를 수행하여 그 거동특성을 연구하는 것

은 가치가 있다고 판단된다. 과거에 지형적 rip channel에 기

인하여 발생하는 이안류에 대한 연구는 현장관측, 수리실험

및 수치모의 등을 통하여 많이 수행되어왔으나(예를 들어,

MacMahan et al., 2005; Haas and Svendsen, 2002; Chen

et al., 1999), 다방향 입사조건에 기인한 돌발 이안류

(transient rip current)에 대한 연구는 많지 않다(Johnson and

Pattiaratchi, 2006). 현장관측의 경우에 돌발 이안류가 일정한

위치 또는 시간에 발생하는 것이 아니기 때문에 정량적인 계

측이 어렵고, 수리실험의 경우에 규모와 경계조건의 한계로

다방향 조파가 용이하지 않기 때문으로 판단된다. Choi et

al.(2012b)와 Yoon et al.(2012)은 해운대 해수욕장에서 관찰

되는 이안류를 벌집구조 파형으로부터 발생하는 돌발 이안류

로 분류하고 Boussinesq 모형을 통해 수치모의를 수행한 바

있으나, 해운대의 복잡한 지형에 의한 영향을 포함하므로 돌

발 이안류와 지형 이안류를 구별해서 제시하는 데 어려움이 있

었다. 본 연구는 명확하게 지형적 rip channel이 존재하는

SandyDuck 지형에서 발생하는 이안류를 수치모의하여 돌발 이

안류와 지형 이안류를 동시에 재현하므로 지형적 이안류에 대

한 입사파 영향의 정도를 확인해 볼 수 있을 것으로 판단된다. 

2. 수치모형

본 연구에 사용된 수치모형인 FUNWAVE는 Wei et

al.(1995)에 소개된 비선형 Boussinesq 방정식을 그 지배방정

식으로 사용하며, 유체흐름과 파랑을 동시에 계산할 수 있도

록 개선되었다. 모형의 비선형 Boussinesq 방정식은 기본적

으로 3차원 Euler 방정식으로부터 비회전 가정과 완화된 정

수압분포의 천해 가정을 이용하여 수심 적분하므로 유도되었

다. 따라서 자유수면 변위와 순간 유속을 미지수로 위상을 포

함한 비선형 파랑해석을 목적으로 사용되어 왔다. 그러나

Chen et al.(2003)은 비회전성 가정으로 유도된 이 지배방정

식의 운동방정식에 부분적 회전을 고려할 수 있도록 추가 항

을 첨가하여 개선된 모형을 개발하였다. 이 항은 연직방향 2

차 비선형 효과를 포함한 와도(vorticity)를 나타낸다. 지배방

정식의 연속방정식은 다음과 같다.

(1)

여기서 η는 자유수면변위, h는 정수수심, 는 z = = -0.53h

에서의 수평유속벡터, , 그리고 아래첨자

는 시간미분을 의미한다. 그리고 지배방정식의 운동방정식은

다음과 같다. 

(2)

여기서,

(3)

그리고

(4)

여기서 g는 중력가속도, V1와 V2는 Boussinesq 분산항, V3는

연직방향 2차 비선형 효과를 포함한 와도(vorticity)를 나타낸

다. 그리고 Rb, Rs, Rf는 각각 쇄파효과, 수평 난류효과, 바닥

마찰효과를 나타내는 항이며, FUNWAVE는 이 항들을 산정

하기 위하여 추가적인 모형들을 포함하고 있다(Chen et al.,

1999; Chen et al., 2000; Kennedy et al., 2000). 또한, 내

부조파 모형을 이용한 불규칙파의 조파를 위해 스펙트럼의 각

성분에 무작위(random) 위상을 주고 선형 중첩한 자유수면 시

계열을 계산하여 조파하게 된다(Wei et al., 1999; Johnson

and Pattiaratchi, 2006, Choi et al., 2009). 이모형은 그 결

과들이 충분히 검증되어 많은 문헌에 소개되어 있다. 따라서

자세한 내용은 그 문헌들로 대신한다.

3. 모형 set-up

SandyDuck 현장실험은 1997년 North Carolina의 미공병

단 FRF 시설이 있는 해변에서 수행되었으며, 3시간 단위로

일정한 지점에서 수위, 유속, 지형변동이 계측된 자료들을 제

공하였다(Noyes et al., 2004). Choi et al.(2015)의 수치모의

는 1997년 10월 2일 오전 4시부터 7시까지의 계측자료를 기

반으로 수행되었으며, Fig. 1에 제시한 지형격자도 1997년 10

ηt ∇ h η+( )
u
α

zα

2
----

2
1

6
--- h

2
hη– η

2
+( )– ∇ ∇ u

α
⋅( )+

zα
1

2
--- h η–( )+ ∇ ∇ hu

α
( )⋅[ ]+

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

⋅+ 0=

u
α

z
α

∇ ∂ ∂x⁄ ∂ ∂y⁄,( )=

u
αt u

α
∇⋅( )u

α
g∇η V1 V2 V3 Rb– Rs– Rf+ + + + + + 0=

V1

z
α

2

2
----∇ ∇ u

αt⋅( ) z
α
∇ ∇ hu

αt( )⋅[ ]+=

∇
η

2

2
-----∇ u

αt⋅ η∇ hu
αt( )⋅+–

V2 ∇ zα η–( ) u
α
∇⋅( ) ∇ hu

α
( )⋅[ ] 1

2
--- zα

2
η

2
–( ) u

α
∇⋅( ) ∇ u

α
⋅( )+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

1

2
---∇ ∇ hu

α
( ) η∇ u

α
⋅+⋅[ ]2{ }+



240 최준우

월 2일에 측량된 자료(S. Elgar, SandyDuck Nearshore Array,

http://science.whoi.edu/users/elgar/SandyDuck/sandyduck.html)

를 이용하여 구성한 것이다. 도시되어 있는 것처럼 연안방향

으로 샌드바가 잘 발달되어 있고 완만한 해변경사를 특징으

로 하는 지형이며, 중앙에 실험용 교량교각에 의한 세굴 영

향이 남아 있다. 수치모의를 위해 양쪽 측면경계는 반복경계

를 그림과 같은 방식으로 채택하였다. 참고로 y = -100 m부터

y = 1100 m까지가 측량자료가 반영된 결과이다. 수치모의의 격

자는 ∆x = 1.5 m, ∆y = 2 m, 와 ∆t = 0.05 s 를 사용하였다.

Fig. 1에 나타낸 원 기호들이 수위와 유속이 계측된 위치이

며 수심 8 m이고 x = 900 m, 700 m = y = 1000 m인 위치에서

입사파 스펙트럼이 계측되었다.

Table 1에 나타낸 것처럼 관측 스펙트럼의 첨두주기는

Tp= 6.67 s, 유의파고는 H
s
= 1.43 m, 그리고 첨두파향은

θp= 22.0o이다. 파향은 직각 입사방향을 기준으로 시계반대방

향이 양의 방향이다. 본 연구에서는 이안류에 의한 연안흐름 거

동을 파악하기 위해 해안방향 직각으로 입사하고, 기존 연구와

같이 Table 1과 같이 파고와 주기를 갖는 JONSWAP 주파수 스

펙트럼 분포와 Mitsuyasu et al.(1975)의 파향 스펙트럼 분포를

사용하여 수치모의를 수행하였다. Johnson and Pattiaratchi

(2006)는 FUNWAVE의 불규칙파 재현에 대하여 입력 스펙트럼

과 출력 스펙트럼을 비교하여 검증한 바 있다. 다른 수치모의

를 위한 파라미터는 모두 Choi et al.(2015)과 동일한 값을 이

용하였다. 예를 들어, 바닥마찰 항의 계수는 전체 영역에 대해

일정한 값 fw=0.0012를 사용하였고, 쇄파모형을 위한 파라미

터는 δb= 5.0, = 0.35 , = 0.01 , 그리고 

= 0.5 와 같이 계수 값들을 선택하여 사용하였다. 또한,

해안선 경계조건을 위해 δ = 0.02와 λ = 20을 사용하였다.

4. 수치모의

4.1 Choi et al.(2015)의 SandyDuck 실험 수치모의

 본 연구의 다방향 불규칙파에 따른 이안류 거동 수치모의

결과의 타당성을 간접적으로 검증하고 다방향 불규칙파에 따

른 연안흐름 특성을 검토하기 위해 Choi et al.(2015)의 결과

를 제시한다.

Fig. 2는 파고 및 흐름의 3시간자료를 분석한 분포를 나타

ηt

I( )
gh ηt

F( )
gh T∗

h g⁄

Fig. 1. SandyDuck bathymetries for 04:00-07:00 EST, 2 October
1997, with observation locations (closed circles), computa-
tional domains, and boundary conditions for simulations of
waves and wave-induced currents (Choi et al., 2015).

Table 1. Incident wave conditions for the simulations using FUN-
WAVE

SandyDuck experiment
(2 October 1997)

Rip current tests at Duck

random wave case random wave case

wave height 
(H

s
)

1.43 m
wave height

(H
s
)

1.43 m

wave period 
(T

p
)

6.67 s
wave period

(T
p
)

6.67 s

wave direction 
(θ

p
)

22.0o
wave direction 

(θ
p
)

0.0o

spectrum
observation 
spectrum
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Fig. 2. The cross-shore profile of 3-h-averaged results for (a)
y = 905 m, (b) y = 828 m, and (c) y = 703 m. The top pan-
els show the wave heights in the simulation with the
default breaking parameters (solid black line), the present
simulation with a constant friction factor (thick gray line),
and the present simulation with a varying friction factor
(dashed black line). The upper middle panels show the
longshore current velocity, and the lower middle panels
show the cross-shore current velocity for the present sim-
ulation. The bottom panels show the profile of the topog-
raphy. The circles indicate the observations in the
SandyDuck experiment (Choi et al., 2015).
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내고 있다. 회색선과 점선으로 나타낸 결과는 수정된 쇄파모

형 계수값 (δb= 5.0, = 0.35 , = 0.01 , 그리

고 = 0.5 )을 사용한 결과이다. 회색선은 일정한 바

닥마찰계수를 사용한 결과이고, 점선은 쇄파대 안팎의 마찰

계수를 변화시켜 계산한 결과이다. 그 결과가 마찰계수의 영

향과 관계없이 현장관측 파고 값과 잘 일치하며, 기존 연구

에서 제시한 기본 값으로 수치모의한 결과인 실선에 비해 더

잘 일치하는 것을 알 수 있다. 불규칙파의 쇄파특징인 상대

적으로 약한 부분쇄파 (spilling breaker와 white-capping)에

의한 파에너지가 감소하고, 이어 수심의 급격한 감소에 따른

강한 쇄파 (plunging breaker)로 인해 파에너지가 소멸하는

단계를 거치는 것을 알 수 있다(Choi et al., 2012). 잘 일치

하는 파고분포는 파랑 유도류인 연안흐름의 재현을 위한 필

수 조건이다. Fig. 2의 두 번째 패널은 연안방향 유속분포를

나타내고 있으며 수치모의 결과가 관측유속과 잘 일치하는 것

으로 보인다. 쇄파모형 계수들을 위해 기본 값을 사용하고 쇄

파대 안팎에 다른 바닥마찰 계수 값을 사용한 경우에 비해 관

측 값에 더 잘 일치함을 보였다. 연안류의 분포는 바닥마찰

력과 파랑유도 잉여력과의 균형으로 결정되지만, 바닥마찰 계

수에 의한 영향보다 쇄파에 의한 에너지 소모의 영향이 더 지

배적임(Goda, 2006)을 확인하고 있다. 반면에 Fig. 2의 세 번

째 패널에 나타낸 해안선 직각방향 유속분포는 관측 치와 잘

일치하지 않는 것으로 보인다. Choi et al.(2012)에서 언급한

것처럼 이안방향 유속분포는 3차원적 거동을 하고 있고, 한 위

치에서 그 대푯값을 이용하여 비교하는 것이 매우 어렵다.

Fig. 3은 Choi et al.(2015)의 결과로부터 t = 400Tp에서의

수면변위, 3시간 분석 파고, 2주기 평균 유속 및 와도의 평

면분포를 도시한 것이다. Fig. 3(a)의 수면변위 분포는 전형

적인 다방향 불규칙파 스펙트럼을 갖는 풍파의 특징인 파봉

선들이 짧게 끊어져 있는 형태(단파정파 또는 short-crested

waves)의 특성을 보여준다. Fig. 3(b)는 3시간 자료를 이용한

유의파고 분포이며, 이 분포로부터 연안방향 비균등성이 있

음을 알 수 있다. 이러한 연안방향 비균등성은 지형적인 요

인과 다방향 불규칙파에 기인한 군파효과로부터 발생하는 것

으로 보인다. Fig. 3(c)과 3(d)에는 t = 400Tp에서의 2주기 평

균 연안흐름 유속벡터 분포와 와도분포를 나타내었다. 하나

의 벡터는 주변의 300개 격자점들의 평균값을 표현하고 있

다. 이로부터 연안류가 잘 발달하는 것과 전단파동의 강한

fluctuation이 있음을 알 수 있다. 일반적으로 알려져 있는 쇄

파대 안팎의 서로 다른 연안류 유속에 기인한 전단파동

fluctuation이 발생하기 전에 다방향 불규칙파의 연안방향 불

균등성에 의한 와류들이 발생한다는 것을 알 수 있다. 이는

기본적으로 Peregrine(1998, 1999)의 끊어진 파봉선을 갖는

파(ends of wave crests)의 쇄파에 따른 변동이 와류를 발생

시키는 메커니즘으로부터 설명될 수 있다. 따라서 연안흐름

의 와류들은 다방향 파랑에 의한 중첩으로 끊겨 있는 파봉선

들(ends of wave crests) 사이를 통해 발달하며, 연안류의 전

단진동의 fluctuation 그리고 연안방향 군파효과에 의한 연안

방향 불균등성에 의해 발달한다고 판단된다(Johnson and

Pattiaratchi, 2006; Long and Özkan-Haller, 2009; Choi

and Yoon, 2011; Choi et al., 2012). 연안방향 불균등 외력

은 지형적 요인과 결합되어 이안류와 연안류의 fluctuation을

발생시키고 상호작용하여 복잡한 연안유동이 나타난다. 연안

방향 불균등성에 의한 와류 발생 메커니즘은 이안류 발달을

의미하며, 따라서 파봉선과 파봉선사이의 단절영역(gaps of

wave crests)을 통해 발달하는 이안류가 연안흐름 가운데 지

배적인 경우에 대해 다음 절에 제시한다.

단파정파(short-crested wave)에 의한 와류생성 메커니즘을

설명하기 위해 연안방향에 대한 변화가 없는 경우인 일방향

규칙파에 대한 수치모의를 추가 수행하였다. 그 결과 가운데

Fig. 4에 수면변위, 3시간 분석 파고, 2주기 평균 유속 및 와

도의 평면분포를 나타내었다. 이 결과로 부터 불규칙파의 연

안류보다 유속이 강하고 쇄파대의 안팎이 뚜렷하게 구별되는

연안류의 진동이 불규칙파의 진동에 비해 매우 약함을 기술

하였다. 연안방향으로 일정하게 발달한 긴 파봉선(장파정파 또
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Fig. 3. Horizontal distributions of (a) instantaneous surface dis-
placement at t = 400Tp, (b) 3-h-averaged wave height, (c)
two peak wave-period-averaged current velocity, and (d)
its vorticity at t = 400Tp in the SandyDuck simulation.

Fig. 4. Horizontal distributions of (a) instantaneous surface dis-
placement at t = 400T

p
, (b) 3-h-averaged wave height, (c)

two peak wave-period-averaged current velocity, and (d) its
vorticity at t = 400Tp in the monochromatic unidirectional
wave with 1.01-m height, 6.67-s period, and 22.0o direction.
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는 long-crested waves)의 단일방향 파랑의 경우에 쇄파대 밖으

로 빠져나가는 이안류나 와류의 발달이 매우 억제됨을 보였다.

다방향 파랑의 위상 중첩에 따른 상호작용으로 나타나는 파봉

선 끝의 틈새(gaps of wave crests) 등의 연안방향 비균등성이

와류의 발달에 매우 중요한 역할을 한다는 것을 알 수 있다.

Figs. 5와 6은 Choi et al.(2015)의 결과로 각각 파수-주파

수 스펙트럼과 그에 따른 연안류 전단파동 에너지 스펙트럼

을 제시하고 있다. 파수-주파수 스펙트럼으로부터 전단파동의

에너지뿐만 아니라 수면파 에너지 영역에서도 관측치와 유사

한 분포를 재현하는 등, 관측과 계산결과가 잘 일치하는 것

을 알 수 있다. 또한, 연안류 전단파동 스펙트럼의 경우, 기존

연구(Kirby et al., 2003; Noyes, 2002; Özkan-Haller and

Kirby, 1999)에서 제시한 결과보다 고주파수 영역을 포함한 전

영역에서 상대적으로 관측 스펙트럼과 잘 일치한다. 따라서

Choi et al.(2015)의 연구에서 사용되어 검증된 연안흐름

Boussinesq modeling을 이용하여 연안방향으로 비균등한

SandyDuck 지형과 다방향 불규칙 입사조건으로 수치모의를

하여 다음 절에 이안류 거동특성을 확인하는 결과를 제시한다.

4.2.2. Modeling of Rip Currents in the SandyDuck experiment

condition

파봉선이 끊어진 형태의 파(relatively short-crested wave)가

쇄파될 때 파봉선의 끝(ends of wave crests)에서 생성되는 와

류 및 이안류 발생 메커니즘(Peregrine, 1998, 1999)은 지형적

이안류 채널과 상관없이 입사파 조건만으로 발생되는 이안류

까지 포괄하여 적용될 수 있다. Johnson and Pattiaratchi(2006)

는 연안방향으로 일정한 지형에서 불규칙파에 의한 돌발 이안

류를 수치모의하여 이를 확인하였다. 또한, Choi et al.(2012b,

2013a, 2013b) 및 Yoon et al.(2012)의 해운대 해수욕장에서

관찰되는 벌집구조 파형에 의한 이안류 메커니즘도 동일한 방

법으로 설명될 수 있다. Choi et al. (2015)은 이러한 메커니

즘에 추가하여 연안방향 군파효과에 의한 연안방향 불균등성

과 결합하여 복잡한 연안흐름이 발달한다고 밝히고 있다.

앞에서 제시한 바와 같이 FUNWAVE의 유속은 수심의 한

지점에 대하여 산정되는 유속이므로 임의의 위치에서 계측된

유속과 비교하기 위해서는 수심방향 유속분포에 큰 변화가 없

는 경우에 용이하다. 수심평균 유속이 계산되는 경우도 계측

치와 비교하는 경우에 비슷한 문제가 있다. Choi et al.(2015)

에서 기술한 바와 같이, 연안류의 경우에는 상대적으로 좁은

bottom boundary layer 밖 대부분의 영역에서 평균유속 수심분

포에 큰 변화가 없으므로 잘 일치했지만, 외해로 향하는

undertow와 파봉과 파곡사이의 해안으로 향하는 Lagrangian

flux가 있는 복잡한 수심분포를 갖는 cross-shore 평균유속과는

일치되지 않았다. 그러나 이안류가 지배적인 경우의 cross-shore

방향 유속의 수심방향 분포는 Haas and Svendsen(2002)에 제

시되어 있는 바와 같이 undertow가 있는 경우와 달리 수심방

향에 대해 상대적으로 큰 변화가 없는 로그분포를 갖는다.

Chen et al.(2003)에서 FUNWAVE 결과와 관측 이안류 유속을

비교하여 일치함을 보인바 있다. 따라서 본 수치모의의 이안

류 유속은 최소한 정성적으로 의미가 있다고 볼 수 있다.

입사파 조건으로부터 발생하는 연안방향 비균등성이 없는

파고는 H = 1.01 m, 주기는 T = 6.67 s 그리고 파향은

θ = 0.0o인 일방향 규칙파 조건의 수치모의 결과를 먼저 제시

Fig. 5. The wavenumber-frequency spectra obtained using mea-
surements of(A) cross-shore velocity and (B) longshore
velocity, and the computations of (C) cross-shore velocity
and (D) longshore velocity for the longshore array at
x = 160 m and y = 704-906 m. The logarithmic grayscale
indicates energy density. The bold lines denote mode-0
edge waves propagating upcoast and downcoast with a
small wavenumber offset (0.0015 m-1) (Choi et al., 2015).

Fig. 6. Shear wave frequency spectra obtained using the observed
cross-shore velocities (solid gray) and longshore velocities
(dashed gray) and the modeled cross-shore velocities (solid
black) and longshore velocities (dashed black) at (a) Array
1 (x = 160 m), (b) Array 2 (x = 210 m), (c) Array 3
(x = 260 m), and (d) Array 4 (x = 310 m) with
704 m = y = 906 m in the SandyDuck experiment (Choi et
al., 2015).
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한다. Fig. 7에 수면변위, 3시간 분석 파고, 2주기 평균 유속

및 와도의 평면분포를 나타내었다. 이로 부터 지형에 의한 연

안방향 균등성이 발생하고 있음을 알 수 있으며, 교각 세굴

된 수중 channel이 존재하는 약 x = 500 m에서 굴절과 그에

따른 교차 파봉선 패턴(interference pattern)이 생성된다. 동

일한 위치의 파고분포에서도 지형에 의한 연안방향의 두드러

진 불균등성이 나타남을 알 수 있다. 따라서 지형에 기인된

쇄파대 파에너지의 연안방향 불균등성에 의해 이안류가 발생

함을 알 수 있으며, 유속과 와도 분포로부터 상대적으로 지

형의 변화가 심한 영역에서 이안류가 더 잘 발달하는 것을 알

수 있다. 그러나 다음에 제시되는 다방향 파랑조건의 수치모

의에서 나타나는 끊어진 파봉선들 틈새(gaps of wave crests)

로 쇄파대 밖으로 나가는 흐름 및 와류의 발생이 일방향 규칙

파 조건에서는 상대적으로 억제되어 있는 것도 알 수 있다. 참

고로, Haller et al.(2014)에 따르면 x = 900 m 영역에서도 지

형적 이안류 채널에 의한 이안류가 잘 관찰되는 것으로 언급

되고 있다.

Figs. 8과 9에는 Table 1에 제시한 것과 같이 첨두주기는

Tp= 6.67 s이고 유의파고는 H
s
= 1.43 m, 그리고 첨두파향은

θp= 0.0o인 다방향 불규칙파 조건의 수치모의 결과를 제시한

다. Fig. 8는 γ = 3.3 and σθ= 18o의 스펙트럼 파라미터를 갖

는 상대적으로 넓은 분포의 스펙트럼 불규칙파 입사조건의 수

치모의 결과를 나타내었고, Fig. 9는 γ = 6.6 and σθ= 6o의 스

펙트럼 파라미터를 갖는 상대적으로 좁은 분포의 스펙트럼 불

규칙파 입사조건의 수치모의 결과를 나타내었다. 각각의 그

림에 수면변위, 3시간 분석 파고, 2주기 평균 유속 및 와도

의 평면분포를 나타내었다. 수면변위로부터 상대적으로 좁고

넓은 스펙트럼에 따라 전파되는 파봉선의 길이에 차이가 있

음을 알 수 있으며, 입사파에 따른 연안방향으로의 비균등성

이 생성됨을 알 수 있다. 이는 연안방향으로 비균등한 파고

분포로부터도 확인할 수 있다. 입사파에 의한 쇄파대의 연안

방향 비균등성은 다방향 불규파의 위상 중첩으로 생성되는 단

파정파(short-crested wave) 분포와 연안방향 군파효과에 의

해 나타나며, 지형에 의한 파변형에 기인한 비균등성과 상호

작용하게 된다. 이러한 쇄파대의 연안방향 비균등성에 의해

이안류가 발생하게 되고, 그 수치모의 결과가 흐름 및 와도

분포로부터 나타나 있다. 앞에서 언급한 것처럼 다방향 불규

칙파 조건에서 끊어진 파봉선들 사이(gaps of wave crests)를

통해 쇄파대 밖으로 나가는 와류와 흐름이 상대적으로 많아

보이며, 이안류를 포함한 연안흐름이 일방향 규칙파 조건의

연안흐름 보다 복잡하다. 쇄파에 의한 에너지 소멸이 일시적

으로 일어나 변화량이 큰 규칙파 조건에서 연안흐름이 부분

적으로 강한 것으로 보인다. Johnson and Pattiaratchi(2006)

와 Choi et al.(2013a)에서 제시한 것처럼 상대적으로 넓은

스펙트럼의 불규칙파 조건 보다 좁은 스펙트럼에서 강한 이

안류가 더 잘 발달하는 것이 확인된다. 본 연구의 조건에서

는 다방향 입사파에 따른 쇄파대 연안방향 비균등성이 발생

하는 경우에 지형적 요인으로 발생하는 이안류가 지배적으로

Fig. 7. Horizontal distributions of (a) instantaneous surface dis-
placement at t = 500T, (b) 3-h-averaged wave height, (c)
two peak wave-period-averaged current velocity, and (d) its
vorticity at t = 500T in the monochromatic unidirectional
wave with 1.01-m height, 6.67-s period, and 0.0o direction.

Fig. 8. Horizontal distributions of (a) instantaneous surface dis-
placement at t = 500T

p
, (b) 3-h-averaged wave height, (c)

two peak wave-period-averaged current velocity, and (d)
its vorticity at t = 500T

p
 iin the multi-directional random

wave of γ = 3.3 and σθ = 18
o with 1.43-m significant

height, 6.67-s peak period, and 0.0o direction.

Fig. 9. Horizontal distributions of (a) instantaneous surface dis-
placement at t = 500 Tp, (b) 3-h-averaged wave height, (c)
two peak wave-period-averaged current velocity, and (d)
its vorticity at t = 500 Tp iin the multi-directional random
wave of γ = 6.6 and σθ = 6

o with 1.43-m significant height,
6.67-s peak period, and 0.0o direction.
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볼 수 없으며, 입사파 조건에 기인해서 발생하는 돌발 이안류

의 정도가 지형 이안류에 비해 작지 않다는 것을 알 수 있다.

5. 결론 및 토의

Boussinesq 방정식 모형인 FUNWAVE를 이용하여, 다방향

불규칙파 조건으로 SandyDuck 현장실험 조건의 연안흐름을

수치모의하여, 연안류 유속 분포 뿐만 아니라 전단파동 등이

관측결과와 잘 일치함을 보인 Choi et al.(2015)의 연구모형

을 기반으로 이안류 거동특성 연구를 수행하였다. 연안방향

으로 변화하는 SandyDuck 지형과 더불어 다방향 불규칙파

위상의 상호작용에 의해 발생되는 연안방향의 파에너지 불균

등성이 이안류 발달에 미치는 영향을 고찰하였다. 일방향 규

칙파 조건에서는 지형에 기인한 이안류가 지배적이지만, 다

방향 불규칙파 조건에서는 위상의 상호작용에 기인한 돌발적

이안류의 발생이 추가되고, 쇄파대 연안방향 비균등성에 의

한 매우 복잡한 연안 순환흐름이 재현되었다. 이로부터 다방

향 입사파에 따른 쇄파대 연안방향 비균등성이 발생하는 경

우에 돌발 이안류의 강도가 지형 이안류에 비해 작지 않음을

알 수 있었다. 뚜렷한 지형적 rip channel이 있는 Duck 해변에

서도 입사파 조건에 따라 지형적 요인과 결합 및 상호작용하

여 돌발 이안류가 발생할 수 있다는 것은 해수욕장 인명피해

저감을 위해서 지형 이안류가 지배적이라고 해도 돌발 이안류

에 대한 대비가 필요함을 의미한다. 위상의 효과를 고려하지

못하는 수치모의의 경우, 이러한 파봉선의 끊김 효과를 포함

하고 있지 않기 때문에 이안류와 그에 따른 와류의 발달을 충

분히 재현하기 어려울 수 있다고 판단된다. 또한, 이러한 복잡

한 연안흐름 패턴은 지형변동에 영향을 주어 해안선 변형 및

침퇴적 등으로 연안방향 변동성을 발달시키는 원인이 되므로

지형변동 예측을 위해 고려되어야 하는 요소라고 판단된다.

비록 연구의 결과가 파고, 연안류 유속 및 와류의 정도를

매우 잘 재현하였으나, 기본적으로 Boussinesq 모형이 갖는

한계들로 인해 문제점들을 내포하고 있음을 밝힌다. 더 완전

한 수치모의를 위해서는 쇄파모형의 한계, 쇄파시 발생하는

롤러효과 부재, 이안방향의 유속에 대한 수심방향 분포의 3

차원 효과 부재 등의 문제해결이 필요함을 밝힌다.
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