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해빈 단면의 지형변화 모의를 위한 Delft3D 내의 표사이동 관련

매개변수의 민감도 분석

Sensitivity Analysis of Sediment Transport Scaling Factors on Cross-Shore

Beach Profile Changes using Deflt3D

양정아* · 손상영**

Jung-A Yang* and Sangyoung Son**

요 지 :본 연구에서는 강원도 맹방해변을 대상으로 Delft3D 지형변화모듈 내의 표사이동 관련 매개변수(fBED, fBEDW,

fSUSW)가 지형변화 모의 결과에 미치는 영향을 검토하였다. 맹방해변 해역에서 2018년도에 관측한 1년 간의 파랑자료

를 외력으로 적용하고, 동년도 1월과 10월에 관측한 수심자료는 각각 초기 지형자료와 년간 지형변화 자료로 사용

하였다. 모델의 지형변화 모의성능은 계산영역 내의 임의의 한 단면을 연안역과 외해역 구간으로 구분하고, 각 영역

에 대해 Brier Skill Score 지표에 근거하여 평가하였다. 그 결과 fBED 변수가 지형변화 모의 결과에 미치는 영향은

미약하다는 것을 알 수 있었다. fBEDW와 fSUSW 변수는 그 값이 0.5 이하일 때는 연안역에 대해 좋은 모의 성능을 보이

고, 반대의 경우에는 외해역에 대해 좋은 성능을 보이는 것으로 나타났다. 실험조건 중 연안역에 대해 가장 좋은 성

능을 보인 변수 조합은 fBED = 1.0, fBEDW = 1.0, fSUSW = 0.1이고, 외해역에 대해서는 fBED = 1.0, fBEDW = 1.0, fSUSW = 0.5이

었다. 그러나, 이 조합은 맹방해변 2018년도 자료에 근거하여 산출된 값이므로, 타해역에 적용할 때는 주의가 필요

할 것으로 판단된다.

핵심용어 :해빈침식, 지형변화, Delft3D, 표사이동량 매개변수, 민감도분석

Abstract : In this study, sensitivity analysis of sediment transport scaling factors in Delft3D-Morphology was per-

formed to examine the effect those parameters on simulation results of cross-shore profile changes. For numerical

experiments, one-year wave time series data which were observed in 2018 on the Maengbang coast in Gangwon

prefecture were applied as external force. Bathymetric data observed in January and October of the same year

were used as initial bathymetric data and annual bathymetric change data, respectively. The simulation perfor-

mance of the model was evaluated based on the Brier Skill Score index for each part by dividing an arbitrary cross

section within the calculation domain into the onshore and offshore parts. As a result, it was found thet the fBED
variable has a slight effect on the simulation results. The fBEDW and fSUSW variables show good simulation perfor-

mance in onshore part when the value less than 0.5 is applied and vice versa. Among the experimental conditions,

the optimal combinations of variables are fBED = 1.0, fBEDW = 1.0, fSUSW = 0.1 for the onshore region and fBED = 1.0,

fBEDW = 1.0, fSUSW = 0.5 for the offshore region. However, since these combinations were derived based on the

observation data on Maengbang beach in 2018, users should be careful when applying those results to other areas.

Keywords : beach erosion, cross-shore profile, Delft3D, sediment transport scaling factors, sensitivity analysis

1. 서 론

전 세계적으로 해수면 상승과 연안역의 인공구조물 설치 등

자연적·인위적 요인으로 인해 연안침식이 심화·지속됨에 따

라, 이에 대한 대책 수립의 필요성이 증대하고 있다. Ministry

of Oceans and Fisheries(2016)는 침식정도를 ‘양호’, ‘보통’,

‘우려’, ‘심각’의 4개 등급으로 구분하여, 국내 250여 개소의

해안에 대해 연안침식 실태조사를 수행하였다. 그 결과 ‘우

려’와 ‘심각’ 등급을 받은 침식 우심 지역에 대한 비율이 동

해안은 87.8%, 서해안 47.5%, 남해안 34.7%로 나타났다. 국

내에서는 1990년대 이후 연안침식으로부터 연안역을 보호하

기 위해, 이안제, 돌제와 같은 연안 보호 구조물들을 설치하

였으나, 오히려 이러한 경성대책으로 인한 2차 피해로 침식

이 가속화되고 있는 지역이 발생하고 있는 실정이다.

이에 우리나라 연안의 침식 현상을 이해하고, 침식 저감 대

책이 가져올 수 있는 영향과 효과를 사전에 평가하여 이를 바
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탕으로 효과적인 연안침식 저감대책을 수립하기 위해, Ministry

of Oceans and Fisheries(2018a)는 연안침식 저감대책 설계

(안)의 사전 효과를 검토하기 위한 ‘연안 수치모델링 프레임

워크’를 개발하였다. 프레임워크는 (1) 한국형 연안지형변화

예측 수치모델체계(이하, K-CoSMoS), (2) K-CoSMoS 활용을

위한 보조 소프트웨어, (3) 연안침식 영향평가를 위한 연안 수

치모델링 지침서로 구성되었다. 프레임워크의 구성 요소 중, K-

CoSMoS는 연안침식의 메커니즘 규명과 연안에서의 인위적

인 개발행위가 연안시스템에 미치는 영향을 다양한 시·공간

적 범위에 대해 평가할 수 있는 수치모델링 패키지이다. 폭

풍기인 단기 협역 지형변화 예측을 위해서는 X-Beach 모델,

계절·년 규모의 중기 중역 규모의 지형변화 예측을 위해서는

Delft3D 모델, 수 년 혹은 수십년 단위의 장기 광역에 대한

해안선 변화 예측을 위해서는 Unibest-CL+ 모델을 선택하여

관심있는 해역의 장래 지형변화를 예측할 수 있다. 현재까지

는 사빈해안 환경으로 가정할 수 있는 동·남해안의 일반적인

해변에 국한하여 사용할 것이 권장되고 있다(Ministry of

Oceans and Fisheries, 2018b). 수치모델을 이용하여 연안역

에서 국지적 표사이동을 일으키는 물리적 프로세스의 복잡성

및 가변성을 모의하기 위해, 경험적이고 현장에 의존적인 많은

수의 보정계수들을 포함하는 수식들이 개발되었다(Ruessink

et al., 2007; van Duin et al., 2004). K-CosMoS 내의 모델

을 사용하여 특정 지역에 대한 장래 지형변화 및 해안선 변

화를 예측하기 위해서는, 해당지역의 과거 관측자료를 활용

하여 모델 성능에 대한 검증이 선행되어야 한다(Briere et al.,

2010). 모델을 이용한 지형변화 모의 시, 계산결과는 모델 내

의 물리 프로세스들과 관련된 다양한 매개변수들에 의해 영

향을 받으며, 파랑과 흐름 등 수리역학적인 외력 조건에 대

한 표사이동량의 비선형적인 반응과 표사이동량 공식의 상대

적 불확실성이 오차를 일으키는 주된 원인으로 거론되고 있

다(Ministry of Oceans and Fishieries, 2018a). 이에 표사이

동량과 관련된 매개변수에 대한 민감도 분석이 요구된다.

K-CoSMoS 중기예측모델인 Delft3D 모델은 수 시간에서

수 년까지의 시간 척도와 수 미터에서 수십 킬로미터까지의

공간 척도에서의 연안 지형변화를 모의하는데 주로 사용된다.

대축척 연안 시스템의 자연 움직임이나 해안구조물이 그 시

스템에 미치는 영향을 재현할 수 있다(Ministry of Oceans

and Fisheries, 2018a). 지형변화 모의와 관련된 Delft3D의

성능 검토는 국내외적으로 다수의 연구자들에 의해 수행되었

다. Kim et al.(2018)은 강원도 안목해변을 대상으로 2015년

2월부터 2016년 9월까지 20개월의 파랑 관측자료와 2015년

8월의 20일간의 수위관측자료를 이용하여, 계절별, 년별 지형

변화 패턴과 초기해안선 대비 해안선의 변화 양상을 분석하

였다. Yoo et al.(2016)은 2014년 2월에 관측한 14일 간의

파랑자료를 이용하여 부산 해운대해변의 유속장 및 파랑장의

발생 패턴을 모의하였다. Ruggiero et al.(2009)는 미국 워싱

턴의 Grays 항 부근의 해변을 대상으로 2001년 4월부터 8월

사이의 관측자료를 이용하여 해빈 단면과 연안역 해저 사구

모의에 대해 모델 성능을 평가하였다. 그러나, Yoo et al.

(2016)과 Kim et al.(2018)에 의해 국내 연안에 대해 수행된

연구에서는 표사이동과 관련된 매개변수들에 대한 민감도분

석을 통한 지형변화모델의 성능을 정량적으로 검토하지 않고,

수위, 파랑장, 유속장 등의 동수역학적 현상에 대해서만 모델

성능을 정성적으로 검토하였다는 한계가 있다.

이에 본 연구에서는 Delft3D 내의 표사이동 관련 매개변

수 중(Deltares, 2018a; Hasselaar, 2012) 토사이동량과 관련

된 매개변수(fBED, fBEDW, fSUSW)가 지형변화 모의 결과에 미치

는 영향을 검토하고, 이들 중 주요 변수를 파악하였다. 표사

이동 관련 매개변수 중에는 대표입경, 침강속도 등도 있지만, 해

당 값들은 현장 관측을 통해 도출 가능한 상수라 가정하고,

본 연구에서는 해당 변수에 대해서는 민감도 분석을 수행하

지 않았다.

2. 중기예측모델링

2.1 중기예측모델(Delft3D) 개요

Delft3D(Lesser et al., 2004)는 FLOW(Morphology 포함),

WAVE 등 다양한 모듈로 구성되어 있어, 연안에서의 흐름, 파

랑, 유사이송 및 지형변동을 2차원 혹은 3차원으로 모의할 수

있다. 각 모델은 독립적(Stand-alone)으로 실행될 수도 있고,

결합(coupling)하여 사용할 수도 있다. Delft3D-FLOW 모델

은 해수유동모델로 비압축성 유체를 가정한 연속방정식과 3

차원 운동량 방정식에서 천수 조건 및 Boussinesq 근사를 적

용한 Navier-Stokes 방정식을 지배방정식으로 한다. 바람, 파

랑, 조석 등의 외력에 의한 하천, 연안, 해양 지역의 수리역

학 및 유사이동 현상의 모의가 가능하다. 본 연구에서는 수

심평균한 2차원 모형을 사용하였다.

Delft3D-WAVE 모델은 3세대 스펙트럼 파랑모델인

Simulating WAved Nearshore(SWAN; Booij et al., 1999)

모델을 기반으로 한다. SWAN모델은 파랑작용을 파향 에너

지 스펙트럼의 형태로 표현하고, 2차원 수평공간에 대한 파

랑스펙트럼의 변화는 에너지 평형 방정식을 지배방정식으로

하여 계산한다. Delft3D-WAVE 모델은 바람으로 인한 파랑

의 발생, 흐름과 수심으로 인한 굴절, 바닥마찰, 쇄파, 파랑

의 비선형적 상호작용의 효과를 고려하여 심해에서 연안지역

까지의 파랑변화를 모의할 수 있다. Delft3D-FLOW 모델과

Delft3D-WAVE 모델의 지배방정식의 수식 표현은 선행연구

논문(Booij et al., 1999; Lesser e al., 2004; Kim et al.,

2018)에 자세히 기재되어 있으므로, 본 논문에서는 지면 관

계상 생략하겠다.

Delft3D-Morphology 모델은 Delft3D-FLOW 모델에 포함된

모듈로, Delft3D-FLOW 및 Delft3D-WAVE 모델이 제공하는

수리역학적 결과를 바탕으로 표사이동량과 그로 인한 지형변

화를 모의할 수 있다. FLOW-WAVE 모델을 결합하여 지형변
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화를 예측하는 절차는 Fig. 1과 같다. Delft3D-Morphology

모델은 12가지의 표사이동량 공식을 제공하고 있으며, 그 중

에서도 부유사와 소류사의 영향을 각각 고려할 수 있는

TRANSPOR1993(van Rijn, 1993) 식이 기본식으로 설정되

어 있다(Deltares, 2018). 그러나 TRANSPOR1993 식을 적

용하여, 맹방해변에 대한 지형변화를 모의한 결과, 연안역에

서는 과한 퇴적현상이, 외해역에서는 과한 침식현상이 모의

되는 것을 확인하였다(Fig. 2). 이러한 현상은 한국 동해안의

산포해변과 벨기에의 Flemish 해변을 대상으로 한 연구에서

도 나타났다(Cho et al., 2019; Trouw et al., 2012). 이에

본 연구에서는 표사이동량 공식으로 TRANSPOR2004(van

Rijn et al., 2004) 식을 적용하였다. TRANSPOR2004의 표

사이동량 공식은 식(1)과 같다. Sbedload currents과 Sbedload waves는

각각 흐름과 파랑 관련 소류사량(kg/m/s)을 의미하며, 는 혼

합층에서의 표사입자의 상대 수, M는 흐름과 파랑에 의한 표

사 이동 수로 평균입경과 표사의 상대밀도의 함수로 표현된

다. Me는 초과 표사 이동 수로 한계수심과 평균입경의 함수이

며, r는 한계수심과 유속으로 표현되는 변수이다. Ssuspended waves

는 파랑 관련 부유사량(kg/m/s)을 의미하며, 는 위상 차 계

수(= 0.1), UA는 속도 대칭 값, LT 부유사 하중의 대략 값으

로 평균입경과 한계수심의 함수이다.

(1)

(2)

(3)

Delft3D-Morphology에서 제공하는 van Rijn의 표사이동량

산정 공식(van Rijn et al., 2004; van Rijn, 1993)은 지형

변화 모의 시, 연구대상지별 모델 보정(calibration)을 위해

Multiplication factors(fBED, fBEDW, fSUSW)를 포함하고 있으며,

이를 통해 소류사, 부유사에 의한 표사이동량을 특정 비율로

반영할 수 있도록 하였다(식 4; Deltares, 2018a; van Rijn

et al., 2004). 상기 변수들은 국내외 해변들을 대상으로

Delft3D의 지형변화 모의 성능을 평가하는 연구에 다수 활용

된 바 있으며, 해역별로 그 최적값이 다르게 나타났다 (e.g.,

Cho et al., 2019; Broekema et al., 2016; Ruggiero et al.,

2009).

(4)

이에 본 연구에서는 맹방해변을 대상으로 한 지형변화 모

의 시, 표사이동량 관련 매개변수인 fBED, fBEDW, fSUSW가 모델

성능에 미치는 효과를 파악하기 위해 해당 변수들에 대한 민

감도 분석을 수행하였다.

2.2 연구대상지역 및 현장 관측자료

맹방해변은 강원도 삼척시 근덕면에 위치한 개방형 해안으

로, 은빛 모래밭이 십리에 걸쳐 펼쳐져 있다고 해서 명사십

리 해수욕장으로도 불린다. 백사장의 길이는 약 4.6 km이며,

북쪽에 있는 오십천과 남쪽에 있는 마읍천 사이에 위치하고

있다(Fig. 3(a)). 맹방해변은 해안도로와 방풍림 등에 의한 모

래이동의 차단으로 인해 침식이 발생하였으며, 과거 침식모

니터링 결과 침식우심지역으로 분류되었다. 기후변화와 연안

개발 등에 따라 심화되고 있는 연안침식 문제에 체계적으로

대응하기 위해, 2015년 해양수산부가 선정한 연안침식관리구

역 3개소 중 한 곳이기도 하다.

본 연구에서는 맹방해변 해역에서 2018년 1월 1일부터

2018년 12월 31일까지 1년 간, 1시간 간격으로 관측된 파랑

관측자료와 2018년 1월과 10월에 관측한 수심자료를 사용하

여 모델링을 수행하였다. Fig. 4는 맹방해변에서 법선방향으

로 약 1 km 떨어진 수심 24 m 지점(★)에 설치된 AWAC

Sbedload currents = 
0.006ssM

0.5
Me

0.7

1 + r
2
 + 2 r cos

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

Sbedload waves = r Sbedload currents

Ssuspended waves = UALT

Stotal = fBED Sbedload current + fBEDW Sbedload waves

+ fSUSW Ssuspended waves

Fig. 1. Flowchart of morphological change modeling (Hrms: signif-

icant wave height, Tp: peak wave period, Dir: wave direc-

tion, Flux: wave energy flux, : water level, d: water depth.

U: flow velocity).

Fig. 2. Comparison of simulated cross-shore profiles at 12
th
 section

depending on the sediment transport formulas: TRANS-

POR1993 and TRANSPOR2004. Black dashed and sold

lines mean initial and observed beach profiles, respectively. 
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(Acoustic Wave And Current meter) 에서 관측한 유의파고,

첨두파주기 및 파향에 대한 시계열 자료와 파랑 다이어그램

자료이다. 맹방해변 해역의 주파향은 NE계열이며, 3 m 이상

의 고파랑은 1월에서 3월 사이에 35회, 10월에 17회 관측되

었다. 관측기간 동안 발생한 최대 유의파고는 4.24 m로, 2018

년 10월 6일 태풍 콩레이에 의해 발생하였다.

2.3 실험조건

계산영역은 분석의 편의성을 고려하여 하천의 영향을 배제

한 맹방해변의 중앙부 2 km의 영역을 대상으로 하였다(Fig.

3(b)). 계산격자는 직사각형 가변격자를 사용하였으며, 격자해

상도는 19 m~84 m로, 외해역보다 연안역에서 더 높은 해상

도를 갖도록 설정하였다(Fig. 3(c)). 초기 수심자료는 2018년

1월 관측자료를 사용하였다. 모델링은 연안에서의 해수유동

의 특성과 파랑의 공간적 변형 특성을 동시에 고려하기 위해,

Delft3D-FLOW와 Delft3D-WAVE 모델을 결합하여 수행하였

다. 파랑모델링을 위한 경계조건으로는 맹방해변 외해에서 관

측한 파랑 시계열 자료를 북동쪽 경계에 입력하고, 파랑스펙

트럼은 JONSWAP 타입으로 설정하였다. 지형변동을 포함하

는 흐름 모델링을 위한 경계조건으로는 북동쪽은 수위를, 북

서쪽과 남동쪽은 Neumann 조건을 적용하였다. 흐름모델과 파

랑모델의 커플링 시간은 180분으로 설정하였다.

년 단위 중기규모의 지형변화 모델링을 수행하는데 있어,

표사이동 관련 매개변수의 효과를 검토하기 위해, 총 19가지

실험 시나리오를 구성하였다(Table 1). Case 1~7은 fBED 변수

에 대한 효과를, Case 8~13은 fBEDW 변수에 대한 효과를,

Case 14~19는 fSUSW 변수에 대한 효과를 보기 위한 실험이다.

각각의 변수에 대해 0.0, 0.1, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5의 값을

적용하여, 모델 내 변수의 기본 설정 값(defalut = 1.0) 보다

작은 값이 적용되었을 때와, 큰 값이 적용되었을 때의 효과

를 비교하였다.

Delft3D의 지형변화 모의 성능은 Brier Skill Score(BSS,

van Rijn et al., 2003)에 근거하여 정량적으로 평가하였다

(Table 2). BSS 식은 식(5)와 같이 정의된다. 여기서, zb, 0은

초기 bed level, zb는 일정 시간 경과 후의 bed level, 인덱스

c와 m은 각각 계산치와 관측치를 의미한다. x1과 xend는 임의

의 단면에 대한 첫 번째 격자점과 마지막 격자점을 의미한다.

년간 지형변화는 2018년 10월 관측 수심자료와 2018년 1월

관측한 초기 수심자료의 차를 기준으로 하여 검토하였다.

(5)BSS = 1

zb, c x zb, m x  
2

x=x
1

x=x
end



zb, 0 x zb, m x  
2

x=x
1

x=x
end



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

Fig. 3. Study area - Maengbang beach. (a) Location of Maengbang beach (★: wave observation point), (b) Calculation domain. Color means

initial bathymetry which was observed on Jan. 2018, (c) Calculation grid.

Fig. 4. Temporal variation of wave properties at Maengbang beach during Jan. 1, 2018 to Dec. 31, 2018 (left: Hs = significant wave heights,

Tp = peak wave period, Dir = wave direction. right: wave rose).
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3. 결과 및 고찰

지형변화 모의결과, 모델 성능은 계산영역의 각 단면에 따

라 다르게 나타나는 것을 알 수 있었다. 단면 전체 구간에 대

해 BSS가 0 이상인 유의미한 값을 갖는 단면은 총 5개 단면

으로, Fig. 3(c)에 제시된 계산영역의 북서쪽 경계로부터 12

번째, 15번째, 16번째, 17번째, 29번째에 위치하였다. 각 단

면별 가장 높은 BSS는 Case 12 실험에서 나타났으며, 그 값

(모델성능)은 순서대로 0.41(Reasonable), 0.10(Poor), 0.33

(Reasonable), 0.09(Poor), 0.06(Poor)이었다. 본 연구에서는

가장 우수한 모델 성능을 보인 12번 단면에 대한 표사이동

관련 매개변수의 민감도분석 결과를 Fig. 5에 제시하였다.

Fig. 5(a)는 fBED 변수의 적용 값에 따른 지형변화 모의 결

과이다. 점선은 해빈단면의 관측치를 나타내며, 검정색이 초

기 단면을, 파랑색이 10개월 경과 후의 변화된 단면을 의미

한다. 실선은 Delft3D로 모의한 해빈단면을 나타내며, 분홍

색은 흐름에 의한 영향을 지형변화 모의에 반영하지 않는 것

을 의미하고, 빨강색은 모델 기본 설정값을 적용한 결과로 흐

름에 의한 영향을 온전히 고려한 것을 의미한다. 단면 전 길

이에 대해 BSS 값을 산정해 본 결과, fBED 적용값의 크기 순

으로 9.55, 3.38, 3.32, 3.42, 3.24, 3.11, 2.98의 값

을 갖는 것을 알 수 있었다. 7 케이스의 실험 모두 BSS가 0

보다 작아 모델 성능은 BAD 판정을 받았다(Table 3). 이에

Ruggiero et al.(2009)의 분석방법을 참고하여, 단면을 연안역

(onshore)과 외해역(offshore) 영역으로 구분하여 각 영역에 대

해 모델 성능을 평가하였다. 본 연구에서는 2차 해저 사주

Table 1. Description of experiment and BSS value for 12
th
 cross-section depending on experiment conditions

Factors

Cases
fBED fBEDW fSUSW

BSS value for 12
th
 cross-section

Note
Total Onshore Offshore

01 0.0

1.0 1.0

9.55 9.79 7.16

02 0.1 3.38 6.09 0.21

03 0.5 3.32 6.16 0.05

04 0.8 3.42 6.49 0.03

05 1.0 3.24 6.18 0.05 Model default

06 1.2 3.11 5.98 0.14

07 1.5 2.98 5.74 0.18

08

1.0

0.0

1.0

0.31 0.47 0.80

09 0.1 0.14 0.68 0.71

10 0.5 0.09 0.21 0.23

11 0.8 1.57 2.76 0.06

12 1.2 4.88 8.90 0.31

13 1.5 5.51 9.07 1.18

14

1.0 1.0

0.0 0.21 0.75 0.16

15 0.1 0.41 0.84 0.10

16 0.5 0.13 0.41 0.35

17 0.8 1.60 2.97 0.18

18 1.2 4.68 8.50 0.26

19 1.5 5.51 9.21 1.00

Table 2. Qualification of model performance

BSS < 0 0~0.3 0.3~0.6 0.6~0.8 0.8~1.0

Qualification Bad Poor Reasonable/fair Good Excellent

Table 3. Brier Skill Scores at 12
th
 cross-shore sections depending on optimum morphological parameter conditions

Cross-shore profile

Parameters
Total Onshore part Offshore part

fBED < 0 < 0 0.18 (fBED = 1.5)

fBEDW < 0 0.68 (fBEDW = 0.1) 0.23 (fBEDW = 0.5)

fSUSW 0.41 (fSUSW = 0.1) 0.84 (fSUSW = 0.1) 0.35 (fSUSW = 0.5)
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(sand bar)가 발달하기 시작하는 해안선으로부터 ~350 m 정

도 떨어진 부근까지를 연안역으로, 그 이후 해역을 외해역으

로 구분하였다.

흐름에 의한 영향을 반영하는 경우(fBED  0), fBED 변수 적

용값의 크기과 상관없이 외해역의 지형변화를 잘 재현하나,

연안역에서는 과퇴적되는 결과를 보였다. 이는 실제 해역에

서는 고파랑 등에 의해 단기간에 해안가에 내습한 표사들이

시간이 경과함에 따라 파랑 이동과 함께 다시 외해역으로 이

동하는데, 2D 모델링에서는 이와 같은 실제 현상을 모의하

는데 한계가 있기 때문이라고 판단된다. 실험조건별 외해역

의 지형변화에 대한 모델 성능(BSSoffshore)은 0.21, 0.05,

0.03, 0.05, 0.14, 0.18으로, fBED의 적용값이 증가할수록 소폭

상승하는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 흐름에 의한 영향

을 반영하지 않는 경우(fBED = 0)에는 연안역에서는 침식이, 외

해역에서는 과퇴적이 산정되는 결과가 나타났다.

Fig. 5(b)와 Fig. 5(c)는 단면 지형변화 모의에 대한 fBEDW

변수와 fSUSW 변수의 민감도분석 결과이다. 각 변수에 0.5보

다 큰 값을 적용하였을 때(fBEDW, fSUSW  0.5)는 연안역에서는

과퇴적이 발생하고, 외해역에서의 지형변화는 잘 모의하는 것

으로 나타났다. 이에 반해 해당 변수들이 0.5보다 작은 값을

갖는 경우에는(fBEDW, fSUSW < 0.5), 연안역과 외해역에 대한 침

퇴적 경향은 재현하나, 해저에 발생하는 국부적인 사주의 형

성을 재현하지 못하는 것으로 나타났다.

fBEDW 변수와 fSUSW 변수 모두 연안역과 외해역 각 영역에

대해 유의미한 모의 성능 값이 산정되었으며, 최적 결과를 보인

실험은 fBEDW 변수의 경우, Case 9(BSSonshore = 0.68)과 Case10

(BSSoffshore = 0.23), fSUSW 변수의 경우, Case15(BSSonshore = 0.68)

과 Case16(BSSoffshore = 0.23)이다. 금번 연구에서 분석한 바와

같이 fBED 변수가 지형변화 모의 결과에 미치는 영향은 미비

하고, fBEDW와 fSUSW 변수는 연안역과 외해역에 대해 반비례한

Fig. 5. Cross-shore profiles at 12
th
 section. Dashed lines mean

observed profiles and solid lines represent simulated profiles

depending on transport related parameters values: (a) fBED,

(b) fBEDW and (c) fSUSW.

Fig. 6. Cross-shore profiles at 12
th
 section. Dashed lines mean observed profiles and solid line means the simulated profile with combination

of optimal values for each transport related parameters.
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모델 성능을 보였다. 이는 Ruggiero et al.(2009)이 미국 해

역을 대상으로 수행했던 실험결과와도 일치한다.

Fig. 6는 각각의 표사이동 관련 매개변수에 대해 실험들 중,

모델 성능이 가장 높게 평가된 변수 값들을 조합하여 지형변

화를 모의한 결과이다. Fig. 6(a)는 연안역에 대해 높은 모의 성

능을 보였던 fBED = 0.1(임의 설정), fBEDW = 0.1, fSUSW = 0.1을 적

용한 결과이다. 단면 전체, 연안역 구간, 외해역 구간의 BSS 모

두 음수의 값이 산정되어, 본 실험의 Case 15에서 얻은 실험

의 BSS 보다 낮은 모의 성능을 보였다. Fig. 6(b)는 외해역에

대해 좋은 결과를 보인 fBED = 1.5, fBEDW = 0.5, fSUSW = 0.5의 조

합으로 모의한 결과이다. 단면전체와 외해역 구간에 대해서는

유의미한 모델성능을 보이지 않았으나, 연안역에 대해서는

Reasonable한 성능(BSS = 0.47)을 보였다. Fig. 6의 결과로부

터, 표사이동 관련 매개변수의 민감도 분석을 수행할 때는 개

별 변수에 대해 독립적인 민감도 분석을 수행한 후, 이들을 조

합하여 최적 변수 값을 도출하는 것이 아닌, 3개 변수를 동시

에 고려한 민감도 분석의 수행이 필요할 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 한국형 연안지형예측 수치모델체계의 중기

지형변화 예측모델 (Delft3D) 내의 표사이동 관련 매개변수

인 fBED, fBEDW, fSUSW 변수가 지형변화 모의 시, 모델 성능에

미치는 효과를 파악하기 위해, 해당 변수들에 대한 민감도 분

석을 수행하였다. fBED 변수는 모델 내에서 전체 표사이동량

을 산정함에 있어, 흐름에 의한 소류사 표사이동량의 반영률

을 조절하는 변수이고, fBEDW와 fSUSW 변수는 각각 파랑에 의

한 소류사와 부유사의 표사이동량의 반영률을 조절하는 변수

이다. 맹방해변 해역에서 2018년도에 관측한 1년 간의 파랑

자료를 외력으로 적용하고, 동년도 1월과 10월에 관측한 수

심자료는 각각 초기 지형자료와 년간 지형변화량 추정자료로

사용하였다. 모델의 지형변화 모의 성능은 계산영역 내의 임

의의 한 단면을 연안역과 외해역 구간으로 구분하여 각 영역

에 대해 Brier Skill Score(BSS) 지표에 근거하여 정량적으로

평가하였다.

지형변화 모의 결과, 동일한 실험 조건 하에서도 계산영역 내

의 각 단면에 따라 모델 성능이 다르게 나타나는 것을 알 수

있었다. 이에 단면 전체 구간에 대해 BSS가 0.41(Reasonable)

로 가장 높은 값을 보인 12번 단면에 대해 각 매개변수가 계

산결과에 미치는 영향을 검토하였다. fBED 변수의 경우는 흐

름에 의한 소류사 표사이동량의 영향을 반영하는 경우(fBED 

0)와 반영하지 않는 경우(fBED = 0) 사이에 큰 차이가 발생하

였다. 전자는 변수 적용값의 크기와 상관없이 외해역의 지형

변화는 Poor 수준으로 모의한 반면, 연안역에서는 과퇴적이

발생하는 것으로 모의되어 유의미한 모델 성능을 확보하지 못

했다. 후자는 연안역에서는 과도한 침식을, 외해역에서는 과

퇴적이 모의되어 정확도 있는 모델 성능을 얻지 못했다. fBEDW

와 fSUSW 변수의 경우, 연안역와 외해역에 대해 모델 성능이

반비례하게 나타나는 결과를 보였다. 두 변수 모두 모델 0.5

이하의 값을 적용하였을 때(fBEDW, fSUSW < 0.5)는 연안역의 지

형변화를 GOOD 수준으로 모의하고, 0.5 이상의 값을 적용

하였을 때는 외해역의 지형변화를 Poor와 Reasonable 수준

으로 모의하였다. 이에 맹방해변에 대한 Delft3D의 표사이동

관련 매개변수 값으로는 관심이 있는 영역의 위치에 따라, 연

안역에서는 fBED = 1.0, fBEDW = 1.0, fSUSW = 0.1, 외해역에서는

fBED = 1.0, fBEDW = 1.0, fSUSW = 0.5를 적용할 것을 권장한다.

그러나, 본 연구에서 도출한 표사이동 관련 변수들의 최적

조합은 2018년 1년 간의 파랑 시계열 자료를 외력조건으로

하여, 계산영역 내의 임의의 한 단면에 대해 가장 좋은 모델

성능을 보인 결과에 근거하여 도출한 값이다. 이에 해당 조

합이 다른 단면들에 대해서도 동일한 모델 성능을 확보한다

고 판단하기에는 어려움이 있다. 추후 단면특성(예. 해저 사

구의 위치, 수심, 지형변화량 등)과 BSS 지표로 평가되는 모

델성능과의 관련성에 대한 연구를 수행한다면, 계산영역 내

의 모든 단면들에 대해 동등한 모델성능을 갖는 표사이동 관

련 매개변수의 최적 값을 제안할 수 있을 것으로 사료된다.

이와 더불어 연안역과 외해역의 구분없이 단면 전체 영역에

대한 모델의 지형변화 모의 성능을 개선하기 위해, 모델링 시

적용한 표사이동 산정식과 관련된 경험상수의 적절값을 모색

해보는 것도 의미있는 연구주제가 될 것으로 생각된다. 마지

막으로 실험조건에 따라 해안선 부근에서 과퇴적이 모의되는

결과와 관련하여서는 계절/년 단위의 파랑 관측자료 활용 시,

시계열 자료가 아닌 시계열 자료로부터 도출한 통계적 파랑

조건을 적용해본다면, 개선의 여지가 있을 것으로 사료된다.

상기 내용들을 반영하여 모델 성능과 적용성이 개선된다면,

보다 높은 정확도를 가지고 침식 저감 대책이 가져올 수 있

는 영향과 효과를 사전에 평가하여 이를 바탕으로 효과적인

연안침식 저감대책의 수립이 가능해 질 것으로 기대된다.
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