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맹방해빈의 일 년에 걸친 대순환과정 수치해석 -

2017.4.26부터 2018.4.20까지의 해안선 변화를 중심으로

Numerical Analysis of the Grand Circulation Process of Mang-Bang

Beach-Centered on the Shoreline Change from 2017. 4. 26 to 2018. 4. 20

조영진* · 김인호** · 조용준*

Young Jin Cho*, In Ho Kim** and Yong Jun Cho*

요 지 :현재 상당한 침식이 진행되고 있는 맹방해빈을 대상으로 년 간 해안선 변화량을 수치모의 하였다. 수치모의

는 이산화된 해안선 단위 격자에 표사 순유입량과 해안선 전진 혹은 퇴각량은 서로 균형을 이룬다는 개념으로부터

유도한 해안선 모형(One Line Model for shore line)에 기초하여 수행하였다. 이 과정에서 연안 표사량의 경우

Energy flux 모형, 횡단 표사량의 경우 Bailard와 Inman(1981) 계열의 수정 모형(Cho and Kim, 2019)을 활용하였다.

수치모의 과정에서 closure depth는 파랑에 종속하는 것으로 해석하였으며, closure depth는 Shiled’s parameter에 기반

한 Hallermeier(1978)의 해석모형을 활용하여 산출하였다. 모의결과 너울이 우세한 2017.4.26부터 2017.10.15까지는

횡단 표사가 지속적으로 유입되어 해안선이 전진하는 것으로 모의되었다. 또한 10월 중순과 10월 말 사이에 연이어

발생한 년 최대 고파랑 내습에 따른 침식과 이로 인한 해안선의 일시적 퇴각, 이 후 파랑이 잦아들면서 다시 출현하

는 너울에 의한 횡단표사 유입과 이로 인한 해안선 복원, 삼월중순부터 삼월말까지 연이어 발생한 고파랑에 의한 해

안선 퇴각 등 일 년에 걸친 해안선 대순환과정이 상세하게 모의되는 것을 확인할 수 있었다. 전술한 해안선 대순환

과정은 2017년 4월5일, 9월 7일, 11월 7일, 2018년 3월14일에 실측된 해안선 위치에서도 유사하게 관측할 수 있다.

그러나 해안선이 전진 혹은 퇴각되는 양은 실측치에 비해 수치모의에서 크게 관측되며, 이러한 차이는 대부분의 지형

모형(Genesis: Hanson and Kraus, 1989)처럼 closure depth를 h
c

= 8.09 m로 일정하게 유지한 경우에 더욱 증가하였다.

핵심용어 :연안 표사 장미도, 맹방해빈 년 표사수지, 해안선 모형, 쇄파대 유속 왜도, 횡단표사, 수정 Bailard model

Abstract : In this study, we carry out the numerical simulation to trace the yearly shoreline change of Mang-Bang

beach, which is suffering from erosion problem. We obtain the basic equation (One Line Model for shoreline) for

the numerical simulation by assuming that the amount of shoreline retreat or advance is balanced by the net influx

of longshore and cross-shore sediment into the unit discretized shoreline segment. In doing so, the energy flux

model for the longshore sediment transport rate is also evoked. For the case of cross sediment transport, the modi-

fied Bailard’s model (1981) by Cho and Kim (2019) is utilized. At each time step of the numerical simulation, we

adjust a closure depth according to pertinent wave conditions based on the Hallermeier’s analytical model (1978)

having its roots on the Shield’s parameter. Numerical results show that from 2017.4.26 to 2017.10.15 during

which swells are prevailing, a shoreline advances due to the sustained supply of cross-shore sediment. It is also

shown that a shoreline temporarily retreats due to the erosion by the yearly highest waves sequentially occurring

from mid-October to the end of October, and is followed by gradual recovery of shoreline as high waves subdue

and swells prevail. It is worth mentioning that great yearly circulation of shoreline completes when a shoreline

retreats due to the erosion by the higher waves occurring from mid-March to the end of March. The great yearly

circulation of shoreline mentioned above can also be found in the measured locations of shoreline on 2017.4.5,

2017.9.7, 2017.11.7, 2018.3.14. However, numerically simulated amount of shoreline retreat or advance is more

significant than the physically measured one, and it should be noted that these discrepancies become more sub-

stantial for the case of RUN II where a closure depth is sustained to be as in the most morphology models like the

Genesis (Hanson and Kraus, 1989).

Keywords : littoral drift rose, yearly sediment budget of the Mang-Bang beach, consistent frequency Boussinesq

Eq., skewness of velocity over surf zone, cross shore sediment, Bailard’s model
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1. 서 론

최근 해안 침식에 대응하기 위해 이안제, 돌제, 인공 곶

(headland), 광폭잠제(artificial reef), 양빈(beach nourishment)

등이 거치 혹은 시행되고 있으나, 기대와는 달리 해빈 안정

화 효과가 미미한 경우도 상당하다. 그러나 전술한 강성구조

물의 해빈 안정화 효과가 보고된 경우도 작지 않아, 해안침

식 대응방안은 해역별 파랑특성이 고려된 최적화 과정이 필

요해 보인다.

해안침식 대응방안 최적화 과정에서 해역별 주 표사이송 모

드와 모드별 년 표사 이송량에 관한 정보는 상당한 공학적 가

치를 지니나, 현재 우리나라 각 해안의 주 표사이송 모드와

모드별 년 이송량을 정량적으로 평가하려는 노력은 부족해 보

인다. 이러한 현상은 표사이송 문제에 내재한 난해함과 계측

상의 어려움에 상당부분 기인하나 최근 3D 물리기반 지형모

형(3D morphology model)이 개발되어 사주(sand bar)의 형

성과정과 계절별 이행과정이 모의되는 등 상당한 성과가 이

루어진 것으로 보인다(Jacobsen et al., 2012; Jacobsen et

al., 2014). 그러나 전술한 3D 물리기반 지형모형을 우리나라

각 해안에 년 단위로 적용하는 것은 현재의 계산환경아래에

서는 여전히 어려운 과제로 보인다. 따라서 3D 물리기반 지

형모형에 비해 다소 거칠더라도 비교적 쉽게 각 해안의 주 표

사이송 모드와 모드별 년 이송량에 대한 정보를 얻을 수 있

는 platform 개발이 필요해 보인다.

이러한 시각과 결을 같이하는 연구로는 Walton and Dean

(1973, 2010), Kim et al.(2001), Cho and Kim(2019) 등을

꼽아 볼 수 있다. Cho and Kim(2019)은 전술한 platform

구축을 위해 현재 침식이 진행되고 있는 맹방해빈을 대상으

로 모드별 년 표사 이송량과 표사 장미도(littoral drift rose)

등을 제시한 바 있다. Cho and Kim(2019)은 연안 표사량의

경우 Energy flux 모형을, 횡단 표사량의 경우 Bagnold(1963)

에 의해 초기 모형이 제시된 이래 Inman and Bagnold(1963)

에 의해 개선되고 Bailard(1981)에 의해 완성된 Energy 모형

을 차용하였다. 이 과정에서 Cho and Kim(2019)은 Bailard

(1981)가 모형 검증과정에 활용한 미 California Torrey

Pines 해빈 파랑자료와 우리나라 맹방 전면해역에서 관측되

는 파랑자료 사이에 존재하는 구조적 상이성에 주목하고,

Bailard(1981)가 간과한 주기가 반영된 수정모형을 비선형

Boussinesq Eq.(Frelich and Guza, 1984)에 기초하여 수치모

의된 쇄파역 유속자료를 토대로 제시한 바 있다.

전술한 구조적 차이는 태평양에 직접적으로 노출되어있는

Torrey Pines 해빈의 경우 상당한 방위에서 파랑발달에 필요

한 취송거리가 충분히 확보되나, 맹방해빈의 경우 반시계 방

향으로 틀어진 형상의 동해에 노출되어있어 취송거리가 우월

한 방위가 특정된다는 지형특성에 기인한다. 이 경우 상대적

으로 긴 전파과정에서 단주기의 파랑은 느린 파속으로 파군

으로부터 분리되어 후행하게 되어 Torrey Pines 해빈에서는

장주기의 너울이 우월하나, 맹방해빈에서는 다양한 주기의 너

울이 관측된다. 이러한 차이로 인해 현재 Bailard(1981)의 횡

단표사 모형에는 주기가 간과되어 있으나, 횡단표사의 이동

방향을 가늠할 수 있는 Dean NO.에서 알 수 있듯 파랑 주

기가 이안 표사에 미치는 영향은 결코 작지 않다. 따라서

Iribarren NO.를 차용하여 파랑 주기가 지니는 영향이 반영된

Cho and Kim(2019)의 연구는 다양한 주기의 너울이 관측되

는 맹방해빈 표사이송 해석에 활용될 수 있을 것으로 기대되

나 현재 계측상의 어려움으로 인해 검증과정이 결여되어 있

어 향후 보다 많은 논의가 필요해 보인다.

전술한 연안 표사량에 대한 Energy flux 모형과 횡단 표사

량에 대한 Bailard와 Inman(1981) 계열의 모형은 해안에서

쇄파역까지를 아우르는 전 수역에서의 표사이송을 다루며 검

증에 필요한 자료를 얻기 위해서는 U.S. Army Corps of

Engineers의 North Carolina Duck Project(Reniers et al.,

2004)처럼 우리나라 각 해안에 집중관리수역을 설정하고 연

속해서 관측할 필요가 있으나, 현재로서는 가용하지 않은 경

우가 대부분이다. 그러나 해안선의 경우 지속적으로 monitoring

한 자료가 상당량 축적되어 있어 모드별 년 표사 이송량에 대

한 직접적인 검증은 어려우나 연안 표사에 횡단 표사가 더해

져 진행되는 해안선 전진 혹은 퇴각되는 양의 계절적 변화를

통한 간접적인 검증은 가능해 보인다.

이상의 논의를 토대로 본고에서는 먼저 표사수지 개념으로

부터 해안선 모형을 유도하고 이어 2017.4.26부터 2018.4.20

까지 맹방해빈에서의 해안선 변화에 대한 수치모의가 수행된

다. 이 과정에서 연안 표사량의 경우 Energy flux 모형, 횡단

표사량의 경우 Bailard와 Inman(1981) 계열의 수정 모형

(Cho and Kim, 2019)이 활용되며, 파랑자료는 맹방해빈 전

면해역 수심이 26.5 m인 지점(Fig. 1 참조)에서 초음파식 파

고계(Nortek)로 2017.4.26~2018.4.20 사이에 관측된 파랑 관

측자료가 활용된다(129
o
13'34.56''E 37

o
24'11.22''N).

2장에서는 해안선 모형을 구성하는 중요 요소인 Energy

flux 연안 표사량 모형, Bailard(1981) 계열의 수정 횡단 표

사량 모형(Cho and Kim, 2019), 연안표사 장미도(littoral

sediment drift rose)를 정리하였으며, 수치모의 결과는 3장에

Fig. 1. Layout of Mang-Bang beach and the location of wave gauge

(from Google Earth).
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서 다루었다. 분기별 해안선 변화 추이를 이해하는 데 필요

한 분기별 파랑 장미도, 입사각도별 파고 분포, 파향 벡터도

는 Appendix에 정리하여 수록하였다.

2. 해안선 모형(One Line Model for shore line)

수치모의를 위해 이산화한 단위 격자에 표사수지와 해안선

전진 혹은 퇴각량 Δy는 서로 균형을 이룬다는 개념으로부터

해안선 모형(One Line Model for shore line)을 얻을 수 있

으며 이를 기술하면 다음과 같다.

[y(t + Δt) − y(t)](Be + hc)Δx

+ [Q(x + Δx) − Q(x)]Δt − iYΔxΔt = 0 (1)

식(1)에서 y(t)는 해안선 위치, Be는 berm height, Q(x)는 연

안 표사 이송률, iY는 횡단 표사 이송률, hc는 closure depth

를 각각 나타낸다. Fig. 2에는 이해를 돕기 위해 수치모의에

사용된 전체 좌표계와 국지 좌표계, 해안선 외향법선 벡터 ,

berm height Be, closure depth hc, 해안선 전진에 소요되는

표사량 Δy(Be + hc)의 정의도를 도시하였다.

수치모의 결과를 해석하기 위해서는 수치모의에 사용된 연

안 표사량 모형과 횡단표사량 모형, 연안표사 장미도(littoral

sediment drift rose)를 이해할 필요가 있으며 이를 정리하면

다음과 같다.

2.1 연안 표사량 

연안 표사량 Q는 가용한 파랑에너지 유입률 ECGB에 결과

되는 것으로 해석하였으며, 사용된 Energy flux 모형을 기술

하면 다음과 같다(Komar and Inman, 1970; Kraus et al.,

1982; Dean et al., 1982; Dean and Dalrymple, 2002).

(2)

여기서, K는 계수, Ho는 심해 입사파고, g는 중력 가속도, T

는 주기, θo는 심해 입사각도, S는 표사 비중, P는 공극율,

κ = 0.79, θb는 쇄파역에서의 입사각도를 각각 나타내며(Fig.

3 참조), 식(2)의 유도과정에는 Snell’s Law가 활용되었다

(Dean and Dalrymple, 2002).

2.2 횡단 표사량

횡단 표사량 iY는 현재 문헌에서 가장 빈번하게 언급되는

Bailard(1981)의 모형에 기초하여 산출하였다. Bagnold(1963)

의 Energy 모형을 근간으로 표사를 부유사와 소류사로 분류

하여 다룬 초기형태의 Bailard와 Inman(1981) 모형을 기술하

면 다음과 같으며,

(3)

ñ

Q = 
KHo

2.4
g
0.6

T
0.2

cos
1.2
θosinθo

8 S − 1( ) 1 − P( )21.4
π
0.2
κ
0.4

cos
0.2
θb

----------------------------------------------------------------------------------

iY〈 〉  = ρCf

εb
tanΦ
------------ u

2
u〈 〉 − 

tanβ

tanΦ
------------ u

3〈 〉j

+ ρCf

εs
w
---- u

3
u〈 〉 − 

εs
w
----tanβ u

5〈 〉j

Fig. 2. Definition sketch of berm height B, a closure depth h
c
, the

global coordinate system (N, S), local coordinate system (x,

y), the outward normal vector  at the shore line, and the

sediment volume Δy(B
e

+ h
c
) for a shore line to advance Δy.

ñ Fig. 3. Schematic sketch of mechanics underlying the Energy flux

model for longshore sediment transport.
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여기서, 는 주기평균 연산자, Cf는 마찰계수, Φ는 마찰각

도, β는 저면경사, εb와 εs는 각각 가용한 파랑에너지 중 소

류사와 부유사 이송에 소요되는 비율, ρ는 밀도, u는 유속 벡

터, i는 표사 이송량 벡터, w는 표사 침강속도, j는 해안방향

을 가리키는 단위 벡터를 각각 나타낸다.

수치모의에는 유동계 u를 파동계 와 평균류 로 분류하

여 적용성이 개선된 간략식을 사용하였으며 이를 기술하면 다

음과 같으며

(4)

여기서, δu, Ψ1, Ψ2, u3

*
, u5

*
는 각각 저류, 왜도, 정규화된 평

균유속을 나타내며 다음과 같이 기술될 수 있다.

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

δu, Ψ1, Ψ2에 대한 해석해는 아직 가용하지 않으며, Bailard

(1981)는 미 California Torrey Pines 해빈에서 관측된 자료

로부터 전술한 적률에 대한 근사식을 제안한 바 있다. 최근

Cho and Kim(2019)은 Bailard와 Inman(1981) 이 모형의

검증과정에 활용한 미 California Torrey Pines 해빈 파랑자

료와 우리나라 맹방 전면해역에서 관측되는 파랑자료 간에 존

재하는 구조적 차이에 주목하고, Bailard와 Inman(1981) 이 간

과한 주기가 반영된 수정모형을 비선형 Boussinesq Eq.(Frelich

and Guza, 1984)에 기초하여 수치모의된 쇄파역 유속자료를

토대로 제시한 바 있다. Cho and Kim(2019)이 제시한 유동

적률에 대한 근사식을 정리하면 다음과 같으며,

Ψ1 = 53.62ξ
4 − 3.52ξ

2
+ 0.0854 (10)

Ψ2 = 337ξ
4 − 13.17ξ

2
+ 0.43 (11)

u3

*
= 45.62ξ

4 − 6.57ξ
2
+ 0.22 (12)

u5

*
= 1631.5ξ

4 − 115.6ξ
2
+ 2.3 (13)

um = 2.699(ξ − 0.874)
2

(14)

δu = 0.1002(ξ − 0.464)
2 − 0.00652 if H < Hc (15.1)

δu = − 0.01001(ξ − 0.576)
2 − 0.005406 if H ≥ Hc (15.2)

여기서 ξ는 Iribarren NO.를 나타내며 다음과 같이 기술될 수

있다.

(16)

식(16)에서 Ho와 Lo는 심해에서의 파고와 파장을 각각 나타

내며, β는 저면 경사로 식(3)에서 기 정의한 바 있다.

2.3 연안표사 장미도(littoral sediment drift rose)

연안표사 장미도는 맹방해안에서의 외향법선벡터 과 진

북이 이루는 각도 β를 변화시켜가면서 각 β에서 북서진하는

연안표사 누적량과 남동진하는 연안표사 누적량을 각각 산출

하고 이를 극좌표에 정리한 것으로 Walton and Dean(1973,

2010)에 의해 제시된 이후, 단위 표사계의 해안선 변화에 따

른 연안표사 이송 특성변화를 살펴볼 수 있는 중요한 해석방

법으로 인식되어 왔다.

3. 수치결과

3.1 표사수지

2장에서 다룬 Bailard(1981)의 수정 횡단표사모형, Energy

flux 연안표사 모형에 준거하여 맹방해빈의 년 표사수지를 수

치모의 하였으며 그 결과는 Fig. 4에 도시하였다(K = 0.2, P =

0.3, εs = 0.025, εb = 0.21, Cf = 0.005). Fig. 4(a), (b)에서

좌측은 instantaneous sediment transport rate을 나타내며 우

측은 누적 sediment transport rate을 각각 나타낸다. Fig. 4

에는 이해를 돕기 위해 유의파고 시계열자료와 파향 벡터도

를 함께 수록하였으며, 파향 벡터도에서 크기는 주기를 나타

내며 방향은 파향이 해안선 외향법선 벡터 와 이루는 각

(β − α, Fig. 2 참조)을 나타낸다. 수치모의에 사용된 표사 물

성치는 맹방 표사분포를 고려하여 d50 = 0.017 cm, S = 2.6,

w = 0.04 m/s, β = 1/30로 선정하였다 (Oh et al., 2007).

Fig. 4는 맹방해빈의 평균 방위 β = 41.6
o
을 대상으로 수행

된 것으로 연안표사의 경우 북서진하는 연안표사가 우월하며

그 양은 년 100,000 m
3
/m에 달하는 것으로 모의 되었다. 횡

단표사의 경우 4월부터 10월 중순까지는 연안방향으로의 퇴

적이 점진적으로 진행되나, 10월말과 3월 중순에 단발적으로

발생한 고파랑에 의해 대규모의 침식이 진행된 것을 알 수 있

다. 그러나 11월과 1월 30일 사이, 2월초에서 2월말 사이, 3

월 20일 이후에는 연안방향으로의 표사 이송이 다시 복원되

어 자연 해빈이 지니는 자기 복원능력을 부분적으로 확인할

수 있다.

Fig. 5에는 비교를 위해 2017.4.26~2018.4.20 사이에 관측
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ũ u
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된 각 파랑에 해당되는 쇄파역의 해안으로부터의 이격거리 Xb

와 횡단표사의 이동방향을 가늠할 수 있는 Dean NO. D를

도시하였다. Dean NO. D를 기술하면 다음과 같으며

(17)

여기서 Hb = κh는 쇄파역에서의 파고, h는 수심, w는 표사

침강속도를 각각 나타내며 D > 6인 경우 침식이, D < 1인 경

우 퇴적이 우세한 것으로 전해진다(Dean and Dalrymple,

2002).

전절에서 다룬 횡단표사에 의한 4월부터 10월 중순까지 진

행되는 퇴적과 10월 말과 3월 중순에 단발적으로 발생하는

고파랑에 의해 대규모 침식이 Fig. 5에 제시된 Dean NO. D

시계열 자료에서도 상당히 근접하게 예측되는 것을 알 수 있

다. 또한 쇄파가 시작되는 지점이 xb = 10 m에서 xb = 160 m

까지 상당히 넓게 포진하며, 이를 통해 해빈 표사가 발생하

는 공간적 범위를 가늠해 볼 수 있다.

3.2 연안표사 장미도(littoral sediment drift rose)

Fig. 6에는 2017.4.26~2018.4.20 사이에 관측된 파랑 관측

자료를 대상으로 산출된 맹방 표사계의 연안표사 장미도를 도

시하였다. 여기서 빨간 실선은 남동진하는 연안표사를 나타

내며, 파란 실선은 북서진하는 연안표사를 나타낸다. 북서진

하는 연안표사와 남동진하는 연안표사가 균형을 이루는 null

point는 β = 47
o
에 위치하는 것을 알 수 있다. Fig. 7에는 수

치모의가 시작되는 2017.4.26에서의 해안을 따라서 변하는 β

를 도시하였으며, 대부분의 경우 null point β = 47
o
보다 작아

북서진하는 연안표사가 우월하다는 것을 알 수 있다(Fig. 6

참조).

3.3 Closure depth와 해안선

3.3.1 Closure depth

Fig. 5에서 확인하였듯이 표사이송이 진행되는 공간적 범

위는 파랑에 따라 상이하며, 따라서 식(1)에 정의된 해안선 모

형에서의 closure depth도 파랑에 종속하는 것으로 해석하는

것이 보다 큰 설득력을 지니나 현재 Genesis(Hanson and

D = 
Hb

wT
-------

Fig. 4. Time series of longshore sediment and its accumulation,

time series of cross shore sediment and its accumulation,

and wave height and its associated period for β = 41.6
o

(modified from Cho and Kim (2019)).

Fig. 5. Variation of breaking point and Dean NO. D over 2017.4.26~

2018.4.20.

Fig. 6. Longshore sediment drift rose (blue line: north-westwardly

moving longshore sediment, red line: south-eastwardly

moving longshore sediment) (modified from Cho and Kim

(2019)).

Fig. 7. Variation of β along the shore line of Mang-Bang beach at

2017.4.26 (see Fig. 1 for the definition of s).
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Kraus, 1989)로 대표되는 대부분의 지형모형에서는 이러한 파

랑에 따른 closure depth의 변동성은 간과되어 있어 시정이

요구된다.

Hallermeier(1978)는 수조실험결과로부터 Shiled’s parameter

ψ를 중심으로 closure depth hc를 다음과 같이 특정하고,

(18)

파랑에너지 보존식과 식(18)로부터 closure depth hc를 다음

과 같이 심해 파랑조건으로 구성된 관계식의 해로 정의한 바

있다.

(19)

이 연구에서 Hallermeier(1978)는 상기한 관계식을 토대로 실

해역의 경우 closure depth hc에 대한 근사식을 제안한 바 있

으며 이를 기술하면 다음과 같다.

(20)

여기서 He는 년 중 초과기간이 12 hr인 유의파고로 정의되는

유효 파고(effective height)를 나타내며 다음과 같이 산출될

수 있다.

(21)

식(18), (19), (21)에서 ub는 저면 유속, k는 파수, ρ는 해수

밀도, ρs는 표사밀도, 는 평균파고, σH는 파고 표준편차를

각각 나타낸다.

Table 1에는 식(20), (21)과 2017.4.26~2018.4.20 사이에

맹방해빈 전면해역에서 관측된 파고와 주기 관측치 빈도해석

결과로부터 산출한 closure depth를 정리하였으며(Fig. 8, 9

참조), 방법론에 따라 편차가 상당하다는 것을 알 수 있다

(Brutsch et al., 2016).

그러나 Hallermeier(1978)가 경험적 해석방법을 통해 제시

한 식(20)에 맹방해빈에서의 파랑특성이 적절히 반영된 것으

로 보기 어려워 관측치 빈도해석결과로부터 도출한 분포함수

에 기초한 probabilistic method가 수월성을 지니고 있는 것

으로 판단된다.

식(21)에서 확인할 수 있듯이 현재 대부분의 지형모형에서

는 고파랑에 의한 표사이송이 가장 우월하다는 시각에서

closure depth가 결정되나, 이 경우 Fig. 4(b)에서 사월 말에

서부터 시월 중순까지 관측되는 장기간에 걸쳐 너울에 의해

해안으로 회귀되는 표사로 인한 해안선 전진이 과소하게 평

가될 수 있다(식(1), Fig. 4 참조).

식(19)에 기술된 Hallermeier(1978) 초기 모형은 그 유도과

정에 단조해안이라는 가정이 수행되었으나, closure depth hc

가 표사이송 여부를 가늠하는 데 예외 없이 활용되는 Shiled’s

parameter에 근거한다는 점에서 상당히 강건한 물리적 기반

을 지닌다. 또한 본고에서 다루는 우리나라 맹방해빈의 경우

상당한 부분의 파랑이 해안과 직각을 이루며 내습한다는 사

실을 고려하는 경우 전술한 단조해안이라는 가정은 수용 가

능해 보인다(Fig. 4(d) 참조).

ψ = 
ρub

2

ρs − ρ( )ghc

---------------------------

= 0.03

khcsinh
2
khctanh

2
khc 1 + 

2khc

sinh2khc

---------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞  = 

329ρHo

2

ρs − ρ( )Lo

2
-------------------------

hc = 2.28He − 68.5
He

2

gTe

2
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

He = H + 5.6σH

H

Table 1. List of effective wave height H
e
, effective wave period T

e
,

and closure depth h
c
 according to empirical and probabi-

listic methods

Empirical method Probabilistic method

H
e

4.42 m 3.86 m

T
e

17.36 s 12.14 s

h
c

9.62 m 8.09 m

Fig. 8. Variation of the closure depth at Mang-Bang beach over

2017.4.26~2018.4.20.

Fig. 9. Probability distribution of wave height and its cumulative

distribution.

Fig. 10. Probability distribution of wave period and its cumulative

distribution.
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Fig. 8에는 식(19)에 준거하여 산출한 closure depth의 시

계열 자료를 도시하였으며, 비교를 위해 파고 시계열자료도

함께 도시하였다. 예상대로 closure depth는 파고와 높은 상

관성을 지니며 hc

MIN
= 0.48 m에서부터 hc

MAX
= 17.58 m까지

다양하게 분포하여 표사이송이 진행되는 공간적 범위는 파

랑에 의해 결정된다는 지극히 단순하나 정량화가 쉽지 않은

현상을 비교적 정확하게 반영하고 있는 것으로 판단된다.

Fig. 9, 10에는 유효 파고 He 산출에 필요한 맹방해빈 전면

해역에서 관측된 파고와 주기 관측치 빈도해석결과를 도시

하였다.

3.3.2 해안선

Fig. 11에 도시된 표사계의 총 4423 m에 이르는 해안선을

64개(Δx = 18.2~68.4 m)로 분할하여 2017.4.26부터 2018.4.20

까지의 해안선 변화를 수치모의 하였다(Fig. 12 참조). 수치

모의에는 closure depth가 파랑에 의해 결정되는 것으로 해

석하였으며(RUN I), 비교를 위해 closure depth가 hc = 8.09 m

로 일정한 경우도 병행하여 수행하였다(RUN II).

Fig. 13에는 수치 모의된 해안선을 분기별로 도시하였으며

분기별로 해안선 변화추이를 정리하면 다음과 같다(RUN I).

A 2017.4.26.~2017.8.03.

춘계 말과 하계 중순을 아우르는 일분기의 경우 해안선이

전진하였으며 이는 너울에 의한 횡단 표사의 지속적인 유입

에 기인하는 것으로 판단된다(Fig. 4, 5 참조).

B 2017.4.26.~2017.11.01.

하계 중순부터 추계 중순에 해당되는 이분기의 경우 해안

선이 전체적으로 퇴각했으며 이는 시월 중순에 연이어 발생

한 년 최대 고파랑에 의한 일시적 침식에 기인하는 것으로

보인다(Fig. 4, 5 참조).

C 2017.4.26.~2018.01.28.

추계 중순부터 동계 중순에 해당되는 삼분기의 경우 고파

랑에 의해 일시적으로 침식되었던 해안선이 전체적으로 복원

되었으며, 이러한 현상은 이 기간 동안 별다른 고파랑의 내

습이 없었고 상대적으로 온화한 너울로 인해 횡단표사가 지

속적으로 유입되어 발생한 것으로 보인다(Fig. 4, 5 참조).

D 2017.4.26.~2018.04.20.

동계 중순부터 춘계 말에 해당되는 사분기의 경우 삼월중

순부터 삼월말까지 연이어 발생한 고파랑에 의한 침식으로 인

해 해안선이 전체적으로 퇴각하였다(Fig. 4, 5 참조).

Fig. 14에는 RUN II에서 관측된 해안선을 분기별로 정리

하였다. 계절별 해안선 변화 추이는 RUN I에서 관측된 경향:

춘계 말에서 추계 초입까지의 해안선 전진, 시월 중순에 연

이어 발생한 년 최대 고파랑에 의한 해안선 퇴각, 추계 중순

부터 동계 중순까지의 너울로 인한 횡단표사 유입과 이로 인

한 해안선 복원, 삼월중순부터 삼월말까지 연이어 발생한 고

파랑에 의한 해안선 퇴각 등이 유사하게 관측되나 해안선 전

진 혹은 퇴각되는 양은 RUN I에 비해 상당히 증가되는 경

향을 관측할 수 있다.

이러한 차이는 식(20), (21)에 기술된 Hallermeier(1978)의

경험식이 우리나라 맹방해빈의 파랑 특성을 반영하지 못해 발

생한 것으로 보인다. 따라서 보다 강건한 물리적 기반을 지닌

Shiled’s parameter에 근거한 Hallermeier(1978, 1981) 해석

모형을 토대로 파랑에 따라 closure depth를 수정(update)하

는 과정이 필요해 보인다(Brutsch, 2016).

Fig. 15에는 파랑에 따른 closure depth의 변화가 해안선

거동에 미치는 영향을 보다 확연하게 드러내기 위해 RUN I,

II에서 관측된 해안선을 분기별로 함께 도시하였다. 여기서 표

사 장미도가 암시하듯 맹방 표사계가 안정적인 해빈이라면

(Cho and Kim, 2019), 일 년여에 걸친 대순환 과정이 종료

되는 시점에서 해안선은 원래의 위치로 회귀되어야 하며, 이

러한 해안선 회귀는 RUN I에서 명징하게 관측되나 RUN II

에서는 관측할 수 없었다(Fig. 15(d) 참조). 전술한 해안선 자

기 회귀는 후술되는 해안선 측량 결과에서도 관측된다(Fig.

16(c) 참조).

이 밖에 수치모의된 해안선이 RUN I, II에서 절점 NO.1

인근에서 보이는 상이한 거동도 눈에 띈다. RUN II의 경우

2017년 11월 1일 해안선이 전진했으나, RUN I의 경우 해안
Fig. 12. Discretization of a shore line at Mang-Bang beach for the

numerical simulation.

Fig. 11. Computational domain (from Google Earth).
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Fig. 13. Numerically simulated shore line of Mang-Bang beach with varying h
c
 according to the instantaneous wave height (RUN I).

Fig. 14. Numerically simulated shore line of Mang-Bang beach with h
c
= 8.09 m (RUN II).
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선이 퇴각하였다(Fig. 15(b) 참조). 이러한 차이는 절점 NO.1

인근 해빈에서의 외향 법선 벡터 가 진북과 이루는 각도 β

가 null point β = 47
o
보다 크며(Fig. 7 참조), 이 경우 남동진

하는 연안표사가 우월하다는 사실(Fig. 6 참조)을 상기하면,

RUN II에서의 해안선 전진은 지나치게 과다해 보이며, RUN

I에서 관측되는 것처럼 해안선 후퇴가 보다 큰 설득력을 지

닌 것으로 판단된다. 여기서 전술한 절점 NO.1 인근에서의

침식은 후술되는 해안선 측량 결과에서도 관측된다는 사실을

상기할 필요가 있어 보인다(Fig. 17(a), (b) 참조).

이와 더불어 RUN I에서 관측되는 절점 NO.64 인근에서

의 해안선 전진(Fig. 15(d) 참조)은 맹방해빈 중앙부(점 NO.25~

NO. 45)에서 2017년 12월 중순부터 2018년 2월 중순 사이

에 발생하여 남동진하는 연안표사(Fig. 16 참조)가 돌출된 덕

봉산(Fig. 1 참조)에 의해 차폐되고, 차폐된 표사가 누적되어

발생하는 것으로 보인다. 전술한 절점 NO.64 인근에서의 해

안선 전진은 후술되는 해안선 측량 결과에서도 관측된다(Fig.

17(c) 참조).

Fig. 17에는 수치모형의 검증을 위해 2017년 4월5일, 9월

7일, 11월 7일, 2018년 3월 14일에 실측된 해안선 위치를 정

리하였다. 수치모의에서 관측되는 춘계 말에서 추계 초입까

지의 해안선 전진, 시월 중순의 해안선 퇴각, 동계 해안선 복

원, 춘계 해안선 퇴각 등은 관측되나 그 양은 수치모의에 비

해 현저하게 작아 보인다.

해안선 관측은 처오름(run-up)과 처내림(run-down)이 진행

되는 swash-zone에서 진행되므로, 정확한 해안선 위치는 먼

저 처오름 정점과 처내림 정점을 관측하고 그 중간 값으로 결

정되어야 한다. 해안선 관측은 이처럼 꽤나 까다로운 과정을

거치며 처오름 정점과 처내림 정점이 제공되지 않는 한, 해

안선 실측치에는 전술한 과정에서 수행된 여러 주관적 판단

이 녹아있다고 보아야 한다.

또한 0.3 m 내외인 맹방해빈에서의 조위차(Fig. 18 참조)를

고려하는 경우 해빈 경사를 맹방해빈 평균치인 1/30으로 취

하면 참 해안선의 위치는 9 m 정도 보정되어야 하며, 고파랑

내습으로 상당한 침식이 진행된 경우 해빈 경사는 보다 완만

해지며 이 경우 이격 양은 더욱 증가할 수 있다.

이와 더불어 맹방해빈의 경우 침식이 진행되고 있는 것으

로 보고된 바 있으나 현재 측정된 해안선 위치는 년 중 변

화가 지나치게 작으며, 특히 년 최대 고파랑 연이어 내습한

이후인 11월 7일에 측정된 해안선의 경우 퇴각량이 우리들

ñ

Fig. 15. Comparison of numerically simulated shore line of Mang-Bang beach with varying h
c
 (RUN I1) with the one of h

c
= 8.09 m (RUN II).

Fig. 16. Time series of longshore sediment and its accumulation for

β = 49
o
.
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의 인식과는 상당한 거리가 있다.

이상의 논의와 표사이송 문제에 내재한 난해함을 고려하는

경우 수치모의된 해안선 위치의 overshooting 문제는 수용 가

능해 보이며, 본고에서는 실측된 해안선 위치는 정성적 변화

에만 국한하여 수용하였다.

Fig. 19에는 이해를 돕기 위해 수치모의된 맹방해빈에서의

외향 법선 벡터 가 진북과 이루는 각도 β의 평균값과 표

준편차 년 시계열 자료를 도시하였다. 년 최대 고파랑이 내

습한 10월 중순부터 11월 초 사이에는 맹방해빈 평균 방위

가 증가하나 너울이 우세한 11월 중순부터 2월 말까지 맹방

해빈 평균 방위가 감소하는 것이 이채롭다.

이상의 수치모의 결과 분석으로부터 얻은 결론을 정리하면

다음과 같다.

A. 자연 해빈이 지니는 자기 복원능력을 수치적으로 확인

할 수 있다.

B. 수치모의에서 관측되는 일 년에 걸친 해안선 대순환과

정이 자연계에서 실측된 해안선 위치에서도 유사하게 관측된

다는 점에서 본고에서 제시한 진행된 해안선 모형은 부분적

으로 검증된 것으로 판단된다.

C. Closure depth를 파랑에 의해 결정되는 것으로 해석하

는 경우(RUN I), 자연계에서 실측된 해안선 위치에 보다 근

접한 해안선 변화가 수치모의 될 수 있었다.

D. 따라서 본 고에서 제시한 해안선 모형은 해역별 최적 해

빈 안정화 공법 선정 platform에 일정부분 기여할 수 있을 것

으로 판단된다.

3.4 향후 연구과제

3.3.2절에서 다루었듯 본 논문에서 수치모의된 해안선 전진

혹은 퇴각양은 측정치를 overshooting하는 것으로 보인다. 이

러한 편차는 연안표사량 모형에서 사용된 계수 K(식(2) 참조)

와 Bailard(1981) 계열 수정 횡단표사모형 상의 εb, εs(식(3)

참조)를 맹방해빈의 표사 특성을 반영하여 최적화 하는 경우

일정 부분 조정이 가능한 것으로 보인다.

현재 해안 공학계에서는 전술한 K 값에 대한 여러 가지 이

견이 상존하나, 가장 빈번하게 인용되는 수치는 K = 0.77로 보

이며(Bodge and Kruss, 1991), 본 논문처럼 유의파고 HS를

중심으로 연안 표사량을 기술하는 경우 K 값은 전술한 수치

의 35%(K = 0.26)를 취한다(Dean and Dalrymple, 2002).

그러나 Bailard(1984), Dean(1989), Kamphuis and Readshaw

(1978) 등에 따르면 K는 상수라 볼 수 없으며, 표사 직경, 쇄

ñ

Fig. 17. Measured shore line of Mang-Bang beach.

Fig. 18. Variation of water level during 2018 4.22 0:00~2018 4.22

24:00.

Fig. 19. Variation of the mean β over 2017.4.26.~2018.4.20.
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파 형태를 결정하는 Iribarren NO. ξ(식(16) 참조)에 종속한

다(Fig. 20 참조). 이러한 추정은 해빈표사 이송의 상당부분

이 쇄파역 내에서 진행되며, 쇄파 형태는 Iribarren NO.에 의

해 결정된다는 사실을 상기하면 상당히 강건한 물리적 기반

을 지닌 것으로 보이며, 이 후 Bodge and Dean(1987)의 현

장 관측 결과에서도 확인된 바 있다. 이 연구에서 K는 0.5 <

K < 1.1 대역에서 Iribarren NO. ξ에 비례하여 증가하였다.

이상의 논의를 종합하면 제한된 기간(본 논문의 경우

2017.4.26~2018.4.20)에 한정해 K, εb, εs를 역추산하더라도

향후 예측 정확도가 담보된다고 볼 수 없으므로 보다 강건한

물리적 기반에 준거한 K와 Iribarren NO. ξ 사이의 인과관계

를 규명하여 파고에 따른 K의 변동성을 반영하는 경우 상당

한 정도의 해안선 변화 예측이 가능할 것으로 판단된다. 이

와 더불어 가용한 파랑에너지 중 소류사와 부유사 이송에 소

요되는 비율을 나타내는 εb와 εs에 대해서도 국내 표사 특성

을 반영하려는 노력도 병행되어야 할 것으로 보인다.

4. 결 론

현재 상당한 침식이 진행되고 있는 맹방해빈을 대상으로 년

간 해안선 변화량을 수치모의 하였다. 수치모의는 이산화된

해안선 단위 격자에 표사 순유입량과 해안선 전진 혹은 퇴각

량은 서로 균형을 이룬다는 개념으로부터 유도한 해안선 모

형(One Line Model for shore line)에 기초하여 수행하였다. 이

과정에서 연안 표사량의 경우 Energy flux 모형, 횡단 표사

량의 경우 Bailard(1981) 계열의 수정 모형(Cho and Kim,

2019)이 활용되며, 파랑자료로는 맹방해빈 전면해역 수심이

26.5 m인 지점(Fig. 2 참조)에서 초음파식 파고계(Nortek)로

2017.4.26~2018.4.20 사이에 관측된 파랑 관측 자료가 활용

되었다(129
o
13'34.56''E 37

o
24'11.22''N).

수치모의 과정에서 closure depth는 파랑에 종속하는 것으로

해석하였으며(RUN I), closure depth는 Shiled’s parameter에

기반 한 Hallermeier(1978)의 해석모형을 활용하여 산출하였

다. 또한 비교를 위해 closure depth가 hc = 8.09 m로 일정한

경우에 대한 수치모의도 병행하여 수행하였다(RUN II).

모의결과 너울이 우세한 2017.4.26부터 2017.10.15까지는

횡단 표사가 지속적으로 유입되어 해안선이 전진하는 것으

로 모의되었다. 또한 10월 중순과 10월 말 사이에 연이어 발

생한 년 최대 고파랑 내습에 따른 침식과 이로 인한 해안선

의 일시적 퇴각, 이 후 파랑이 잦아들면서 다시 출현하는 너

울에 의한 횡단표사 유입과 이로 인한 해안선 복원, 삼월중

순부터 삼월말까지 연이어 발생한 고파랑에 의한 해안선 퇴

각 등 일 년에 걸친 해안선 대순환과정이 상세하게 모의되

었다.

전술한 해안선 대순환과정은 2017년 4월5일, 9월 7일, 11

월 7일, 2018년 3월 14일에 측정된 해안선 위치에서도 유사

하게 관측할 수 있다. 그러나 해안선이 전진 혹은 퇴각되는

양은 측정치에 비해 수치모의(RUN I, II)에서 크게 관측되며,

이러한 편차는 대부분의 지형모형(Genesis:Hanson and Kraus,

1989)처럼 closure depth를 hc = 8.09 m로 일정하게 유지한

경우에 더욱 증가하여, 향후 해안선 모형(One Line Model)

운영 시 보다 강건한 물리적 기반을 지닌 Hallermeier(1978,

1981) 해석모형을 토대로 파랑에 따라 closure depth를 수정

(update)하는 과정이 필요해 보인다(Brutsch, 2016).

해안선 관측은 처오름(run-up)과 처내림(run-down)이 진행

되는 swash-zone에서 진행되므로, 정확한 해안선 위치는 먼

저 처오름 정점과 처내림 정점을 관측하고 그 중간 값으로 결

정되어야 한다. 해안선 관측은 이처럼 꽤나 까다로운 과정을

거치며 처오름 정점과 처내림 정점이 제공되지 않은 경우, 전

술한 과정에서 수행된 여러 주관적 판단이 녹아있다고 보아

야 할 것 같다. 또한 0.3 m 내외인 맹방해빈에서의 조위차

(Fig. 18 참조)를 고려하는 경우 해빈 경사를 맹방해빈 평균

치인 1/30으로 취하는 경우 참 해안선의 위치는 9 m 정도 보

정되어야 하며, 고파랑 내습으로 상당한 침식이 진행된 경우

해빈 경사는 보다 완만해지며 이 경우 이격 양은 더욱 증가

할 수 있다. 이와 더불어 맹방해빈의 경우 침식이 진행되고

있는 것으로 보고된 바 있으나 현재 측정된 해안선 위치는 년

중 변화가 지나치게 작으며, 특히 년 최대 고파랑 연이어 내

습한 이후인 11월 7일에 측정된 해안선의 경우 퇴각량이 우

리들의 인식과는 상당한 거리가 있다.

이상의 논의와 표사이송 문제에 내재한 난해함을 고려하여

측정된 해안선 위치는 정성적 변화에만 국한하여 수용하였다.

그러나 자연 해빈이 지니는 자기 복원능력이 수치적으로 확

인되었다는 점과 closure depth를 파랑에 의해 결정되는 것

으로 해석하는 경우(RUN I), 자연계에서 관측된 해안선 위

치에 보다 근접하게 해안선 변화가 모의된다는 점, 수치 모

의된 일 년에 걸친 해안선 대순환과정이 측정된 해안선 위치

에서도 유사하게 관측된다는 점 등을 고려하는 경우, 본고에

서 제시된 해안선 모형은 해역별 최적 해빈 안정화 공법 선

정 platform에서 상당한 역할을 수행할 수 있을 것으로 기대

된다.

Fig. 20. Variation of K with sediment size (from Dean (1989)).
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Appendix

Fig, A.1, Fig, A.2, Fig, A.3에는 분기별 해안선 변화 추이를 이해하는 데 도움을 주기위해 파랑 장미도, 입사각도별 파고

분포, 파향 벡터도를 분기별로 정리하여 수록하였다.

Fig. A.1. Quarterly wave rose.
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Fig. A.2. Joint probability distributions of wave height and its associated incident angle.

Fig, A.3. Sampled time series of wave height, and vector plot of wave period with its corresponding wave ray.


