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오일러형 해빈류 모형의 파랑응력 비교

Comparison of Wave Stresses in the Eulerian Nearshore Current Models
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요 지 :오일러형 해빈류 모형은 계산된 질량흐름에 파랑질량흐름이 포함되어 있지 않기 때문에 수치모의된 계산

결과를 정점 관측결과와 직접 비교할 수 있다. 또한 포물선형 연직분포를 가진 연안류를 재현할 수 있음으로 인해

라그랑지형 해빈류 모형보다 장점이 있다. 그러나 오일러형 해빈류 모형에서 파랑에 의한 응력인 파랑응력이 해빈

류 모형에 따라 형태가 달라, 서로 다른 계산 결과가 나타나게 된다. Newberger and Allen(2007)의 파랑응력은 연

직방향으로 수심의 함수가 아닌 상수인 반면에 Chun(2012)의 파랑응력은 수심의 함수로 표현된다. 이러한 차이는

해빈류 계산 결과에 직접적인 영향을 미치고 있어 본 논문에서는 이들 파랑응력의 차이를 해석적으로 비교하였다. 각

파랑응력에 대한 해빈류 모형을 Hamilton et al.(2001)의 LSTF(Large-scale Sediment Transport Facility) 수리모형 실

험에 적용하여 차이를 비교함으로써 파랑응력항의 차이에 따른 해빈류 계산 결과의 특성을 검토하였다.

핵심용어 :오일러형 해빈류 모형, 라그랑지형 해빈류 모형, 파랑질량흐름, 질량흐름, 파랑응력, 잉여응력

Abstract : The Eulerian nearshore current model is more advantageous than the Lagrangian model in the way that

numerical results from the Eulerian model can be directly compared with the measurements by the stationary equipment.

It is because the wave mass flux is not included in the computed mass flux of Euleran nearshore current model. In

addition, the Eulerian model can simulate the longshore currents with depth varying parabolic profile. However, the

numerical models proposed by different researcher have different forms of the wave stress terms. For example, wave

stresses in Newberger and Allen’s (2007) model is constant over the depth, while those of Chun (2012) are vertically

distributed. In the present study, these wave stress terms were compared against Hamilton et al.’s (2001) laboratory

experiments to see the effects of different wave stress terms performed on the computation of nearshore currents.

Keywords : Eulerian nearshore currents model, Lagrangian nearshore currents model, wave mass flux, mass flux,

wave stress, radiation stress

1. 서 론

해빈류는 파랑에 의한 비선형 현상이며(Dean and Dalrymple,

1991), 쇄파대에서 평균 수위 상승(wave setup), 해향저류

(undertow), 연안류(longshore current), 이안류(rip current)

등의 형태로 나타난다. 해빈류가 파랑 비선형 현상으로 발생

되기 때문에 비선형 파랑 모형을 이용하여 해빈류를 직접 모

의하기도 한다(Sørensen et al., 1998). 그러나 천수방정식

(shallow water equation)에 파랑응력(wave stress)을 더하는

방법으로 해빈류를 계산하는 경우가 더 일반적이다. 특히 수

심적분형 천수방정식을 이용하여 해빈류를 계산하는 경우, 천

수방정식에 포함되어 있는 파랑에 의한 응력을 잉여응력

(radiation stress)이라고 부른다. 잉여응력은 Longguet-Higgins

and Stewart(1964)에 의해 처음 제안되었으며, 수심적분형 천

수 파랑방정식을 파랑 주기에 대해 평균화하는 방법으로도 구

할 수 있다(Svendsen, 2006). 또한 수심적분형 천수방정식 외

에도 다양한 형태의 해빈류 모형이 존재하는데 이들 모형에

포함된 파랑에 의한 응력은 잉여응력과 그 형태가 다르다. 많

은 문헌에서 수심적분형 천수 파랑방정식의 해빈류 모형의 파

랑응력만을 잉여응력이라고 부르기 때문에(Holthuijsen, 2007;

Svendsen, 2006), 본 논문에서는 잉여응력과 구별되게 잉여

응력과 다른 형태를 가진 파랑에 의한 응력을 파랑응력이라

고 정의한다.

해빈류 모형은 질량흐름(mass flux)에 파랑질량흐름(wave

mass flux)의 포함유무에 따라 라그랑지형(Lagrangian) 또는

오일러형(Eulerian) 해빈류 모형으로 나눌 수 있다(Chun,

2012). 이 중 라그랑지형 해빈류 모형의 사용 빈도가 비교적

높은 편인데, 파랑질량흐름이 계산 질량흐름에 포함되어 있
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는 특징이 있다. 이 때문에 라그랑지형 해빈류 모형이 물질

이동 계산에 유리하지만, 계산 유속을 ADCP(Acoustic Doppler

Current Profiler)와 같은 정적 관측 장비에서 관측된 해빈류

유속과 비교할 시에는 계산 질량흐름에서 파랑질량흐름을 빼

야만 한다(Haas and Warner, 2009). 그러나 Nam et al.

(2009)은 라그랑지형 2차원 해빈류 모형을 LSTF(Large-scale

Sediment Transport Facility) 수리모형 실험에 적용하여 해빈

류를 계산한 후, 파랑질량흐름을 빼지 않고도, 성공적으로 유

속을 계산한 바 있다. 이는 LSTF 수리모형실험처럼 해저면

이 해안선에 대해 평행할 경우에는 2차원 라그랑지형 해빈류

모형과 2차원 오일러형 해빈류 모형이 서로 일치하기 때문이

다(Chun and Suh, 2017).

한편, 오일러형 해빈류 모형의 계산 질량흐름에 파랑질량

흐름이 포함되어 있지 않아, 오일러형 해빈류 계산 결과 유

속은 해저면 형상에 관계없이 정적 관측 결과와 비교시 별도

의 후처리 과정이 필요 없다. 그리고 오일러형 해빈류 모형

은 포물선형 연직분포를 가지는 연안류도 계산할 수 있다

(Chun and Suh, 2017). 이러한 점에서 오일러형 해빈류 모형

이 라그랑지형 해빈류 모형보다 유리한 면이 있다. 이 외에

오일러형 해빈류 모형에서는 계산 질량흐름이 파랑질량흐름

과 분리되어 있는 탓에 2차원 오일러형 해빈류 모형의 파랑

응력은 잉여응력과 형태가 서로 다르다. 잉여응력은 파랑 에

너지 및 파주기로 정의되어 있는 반면에 2차원 오일러형 해

빈류 모형의 파랑응력은 파랑-흐름 상호작용, 파랑 주기에 대

해 평균화된 해저면에서의 파랑 유속 제곱의 경사항, 파랑 에

너지 감쇠항등으로 구성되어 있다(Smith, 2006). 이처럼 2차

원 오일러형 해빈류 모형의 형태가 라그랑지형 해빈류 모형

과 그 형태가 다르지만, 이의 운동방정식에 파랑질량흐름 이

동방정식(transport equation of wave mass flux)을 더하면,

라그랑지형 해빈류 모형의 운동 방정식을 얻을 수 있다(Chun

and Suh, 2017). 라그랑지형 해빈류 모형과 마찬가지로 오일

러형 해빈류 모형에도 3차원 해빈류 모형이 있다(Chun, 2012;

Newberger and Allen, 2007). 이들 해빈류 모형을 수심에 대

해서 적분하면, 동일하게 Smith(2006) 모형으로 유도된다. 하

지만, 앞서 기술한 바와 같이 해빈류 모형에 따라 파랑응력

의 형태는 서로 다른데, 다른 형태의 파랑응력은 난류점성계

수와 마찬가지로 계산 유속의 연직 분포에 영향을 미친다. 이

에 본 연구에서는 Chun(2012)과 Newberger and Allen(2007)

의 파랑응력을 비교하였다. 그리고 각각의 파랑응력에 대한

해빈류 모형을 LSTF 수리모형 실험에 적용하여 이에 따른 해

빈류 계산 결과를 서로 비교 검토하였다.

2. 지배 방정식

2.1 오일러형 3차원 해빈류 모형

오일러형 해빈류 모형의 3차원 파랑응력을 소개하기에 앞

서, 이의 지배방정식을 식 (1)~(4)에 나타내었다.

(1)

(2)

(3)

(4)

여기서, x, y : 해안선 법선 및 평행 방향

여기서, U, V : x 및 y 방향의 3차원 유속

여기서, Ω : 가 연직속도(pseudo vertical velocity)

여기서, Mx, My : x 및 y 방향의 파랑질량흐름

여기서,  : 평균 해수면

여기서, h : 정수위(still water depth)

여기서, D : 전체수심, D = + h

여기서, vt, h, vt, v : 수평 및 연직 방향 난류점성계수

여기서, Fx, Fy : x 및 y 방향의 파랑응력

앞서 언급한 바와 같이, 오일러형 해빈류 모형의 계산 질량

흐름은 파랑질량흐름과 분리되어 있어, 식 (1)의 평균 해수면

은 질량흐름 및 파랑질량흐름의 경사에 의해 계산된다. Xie

(2011)는 Xia et al.(2004)의 3차원 해빈류 모형을 오일러형

해빈류 모형으로 분류하였지만, Xia et al.(2004)의 모형에서

는 질량흐름과 파랑질량흐름이 구분되지 않아, 라그랑지형 해

빈류 모형이라고 보는 것이 타당하다. 이 외에 Xia et al.

(2004)의 파랑응력은 실제 물리적 현상을 잘 반영하지 않는

경우가 있어 해빈류 계산에 적합하지 않는 부분이 있는데, 이

를 부록에 기술하였다.

평균 해수면(σ = 0) 및 해저면(σ = − 1)에서의 U, V, Ω의

경계조건을 식 (5)와 식 (6)에 나타내었다.

(5)

(6)

여기서, 와 는 x 및 y 방향의 평균 해수면 응력을 나

타내며, 와 는 x 및 y 방향의 바닥응력을 나타낸다.

2.2 Newberger and Allen(2007)의 파랑응력

Newberger and Allen(2007)는 천수 선형파랑을 가정한 다

음, 척도분석(scaling analysis)을 통해 파랑응력을 유도하였다.

Newberger and Allen(2007)의 파랑응력은 평균 해수면 응력

∂η
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및 운동방정식의 체적력(body force) 으로 주어지는데, 이를

식 (7)~(10)에 각각 나타내었다.

(7)

(8)

(9)

(10)

여기서, kx, ky : x 및 y 방향의 파수

여기서, ωr : 상대 각주파수(relative angular frequency)

여기서, E : 파랑 에너지

여기서, Dbr : 쇄파 에너지

여기서, U0, V0 : 평균 해수면에서의 유속

식 (7), (8)은 평균 해수면 응력을 나타내며, 파랑질량흐름

이동방정식과 평균 해수면에서 파랑주기 평균화된 Navier-

Stokes 방정식으로부터 이들을 각각 유도하였다. 식 (7), (8)

은 파의 쇄파 에너지항으로 만 구성 되어 있기 때문에 쇄파

대내에서 파랑 진행 방향과 동일한 방향으로 작용하는 특성

이 있다. 이를 바꾸어 말하자면, 쇄파대 외에서는 파랑에

의한 평균 해수면 응력은 작용하지 않음을 의미한다. 즉,

Newberger and Allen(2007)의 모형에서는 쇄파대 외에서의

평균해수면 응력이 0이기 때문에 평균 해수면 근처에서의 유

속의 연직 경사는 0이라고 할 수 있다. 한편, y 방향의 평균

해수면 응력인 식 (8)은 해저면이 해안선에 대해 수평일 경

우, 이를 잉여응력으로 나타낼 수 있다. 먼저, 해저면이 해안

선에 대해서 수평일 경우, 에너지 평형 방정식을 다음과 같

이 쓸 수 있다.

(11)

여기서, cg, x는 x 방향의 군속도를 나타낸다. 식 (11)의 양변

에 ky/ωr을 곱하면, 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

(12)

해저면이 해안선에 대해서 평행할 경우에는 Snell의 법칙,

∂ky/∂x = 0가 성립하므로, 식 (12)을 다음과 같이 쓸 수 있다.

(13)

식 (13)에서 (Ecg, xky)/ωr은 잉여응력 Sxy과 같다. 따라서 해저

면이 해안선에 대해서 수평일 경우에는 쇄파대 내에서 잉여

응력과 동일한 평균 해수면 응력이 작용한다고 볼 수 있다.

2.3 Chun(2012)의 파랑응력

Chun(2012)의 해빈류 모형 역시, 평균 해수면 응력과 체적

력에 파랑응력이 포함되어 있다. 먼저 평균 해수면 응력을 다

음에 나타내었다.

(14)

(14)

여기서,  : 평균해수면에서의 연직방향에 대한 파랑 물입

자 속도

여기서, <> : 파랑 주기에 대한 평균 연산자

여기서, Sxx, Sxy, Syy : 잉여응력

식 (14), (15)는 식 (7), (8)과 마찬가지로 파랑질량흐름 이

동방정식과 평균 해수면에서의 파랑 평균된 Navier-Stokes 방

정식에서 유도되었다. 그러나 Chun(2012)의 해빈류 모형에서

는 Wave-induced Reynolds stress가 0이 아니라고 보기 때

문에 식 (14), (15)와 식 (7), (8)은 그 형태가 서로 다르다.

여기서 Wave-induced Reynolds stress는 Garcez Faria et

al.(2000)에 의해 처음 제안되었으며  와 같이 표

시하는데, 이의 형태가 Reynolds stress와 유사하여 Wave-

induced Reynolds stress라고 부른다. 이 항의 수식은 연구자들

마다 서로 다른데, 본 연구의 해빈류 모형에서는 Chun(2012)

의 식을 사용하였다. 이의 자세한 유도과정은 Chun(2012),

Chun and Suh(2016)에 기술되어 있어 본 논문에서는 이에

대한 기술을 생략한다. 식 (7), (8)과 식 (14), (15)는 형태 뿐

만 아니라 물리적으로도 서로 다르게 작용하는데, 대표적으

로 식 (7), (8)이 쇄파대 외에서는 0이 되는 반면에 식 (14),

(15)는 쇄파대외에서 0이 아니다. 특히 쇄파대외에서 식 (15)

가 0이 아니기 때문에 본 연구의 수치모형은 포물선형 연직

분포를 가지는 연안류를 재현할 수 있다(Chun and Suh,

2017). 연안류의 포물선형 연직분포는 Garcez Faria et al.

(1998)가 DUCK94 현장실험으로부터 처음 제시하였는데,

Chun and Suh(2017)이 수치모의 실험에서 이를 성공적으로

재현한 바 있다. 특히 해저면이 해안선에 평행할 때, 이 현

상을 명확하게 볼 수 있는데, 해저면이 해안선에 대해서 평

행할 경우에는 ∂/∂y = 0와 같이 쓸 수 있다. 이를 식 (15)에

대입해 정리하면, 다음과 같다.

(16)
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식 (16)의 Mx의 작용방향은 해안선에 법선방향이므로 항상

Mx > 0을 만족한다. 따라서 식 (16)는 연안류가 해안선 방향

으로 증가할 때에는 연안류의 반대 방향으로 평균 해수면 응

력이 작용함을 의미한다. 한편 0이 아닌 해안선 평행 방향의

평균 해수면 응력으로 인해 평균 해수면에서의 연안류의 법

선방향 경사는 0이 아니다. 이 외에 천해역 파랑이 해안선에

대해서 법선방향으로 입사할 경우, 식 (16)은 다음과 같은 식

으로 쓸 수 있다.

(17)

또한, Wave-induced Reynolds stress항은 평균 해수면 응력

외에 체적력에도 포함되어 있는데, Chun(2012)의 파랑응력은

다음과 같은 형태로 최종 정리된다(Chun and Suh, 2017).

(18)

(18)

여기서   는 x, y, z 방향의 파랑 물입자 속도를 나

타낸다. 식 (18)과 식 (19)를 연직 방향에 대해서 적분하면 다

음과 같은 식을 얻을 수 있다.

(20)

(21)

여기서, θ는 파향을 나타내며, 파랑 진행 방향에 대해 반시

계 방향을 기준으로 하였다. n은 군속도와 파속의 비를 나타

낸다. 식 (14), (15)에서 식 (20), (21)을 각각 빼면 Smith

(2006) 해빈류 모형과 동일한 파랑응력을 얻을 수 있다

(Chun and Suh, 2016). 천해역 파랑이 해안선에 법선 방향으

로 입사할 때, 식 (20)은 식 (22)와 같은 형태로 쓸 수 있다.

(22)

여기서 수심의 경사도 크기를 무시할 수 있을 정도로 작다고

가정한 다음, 식 (17), (22)을 Newberger and Allen(2007)의

파랑응력인 식 (7), (9)와 비교하면, Chun(2012)의 평균 해수

면 응력은 1/2∂E/∂x 만큼 더 큰 반면에, 체적력의 파랑응력

은 반대로 1/2∂E/∂x 만큼 작다. 그러나, 쇄파대 내에서는 파

랑에너지가 감소하기 때문에 Chun(2012)의 해안선 법선방향

으로의 평균 해수면 크기는 실제로 1/2∂E/∂x 만큼 작은 반면

에, 체적력의 파랑응력 크기는 1/2∂E/∂x 만큼 더 크다.

3. 수치모의 실험

3.1 수치 모의 실험 개요

Hamilton et al.(2001)의 LSTF(Large-scale Sediment

Transport Facility) 수리모형 실험은 파랑 조건에 따른 해저

지형 변동에 관한 수리모의 실험으로, 본 수리모형 실험이 해

저 지형 변동에 초점이 맞춰져 있었지만, 수리모형 실험 당

시 파랑 및 해빈류도 관측되었다. 이 때의 파랑 빛 해빈류 관

측 자료는 해저지형 변동을 고려하지 않는 3차원 해빈류 모

형의 검증 자료로도 활용된 바 있다(Johnson, 2003; Svendsen

et al., 2003). 이에 따라 본 연구에서도 해저 지형 변동을 고

려하지 않고 3차원 해빈류 계산을 수행하였다. 여기서 Chun

(2012) 및 Newberger and Allen(2007)의 파랑응력을 Chun

(2012)의 해빈류 모형에 적용하여, 각각의 파랑응력에 따른 해

빈류 계산결과를 비교하였다. LSTF 수리모형 실험에서는 다

양한 파랑 조건을 가진 수리모형 실험이 수행되었으나, 본 연

구에서는 불규칙파 조건을 적용한 Case 1, Case 3, Case 8에

대해서만 해빈류 계산을 수행하였다. 각 수리모형 실험의 입

사파 조건으로 단방향 TMA(TEXEL, MARSEN, ARSLOE)

파랑 스펙트럼이 사용되었다. 여기서 입사파 파랑 스펙트럼

형상은 동일하지만, 실험 조건에 따라 유의파고 및 첨두주기

는 서로 다르다. Case 1, Case 3, Case 8의 입사파 유의파고

는 0.25 m, 0.23 m, 0.225 m이다. 그리고 각각에 대한 입사파

의 첨두주기는 1.5 s, 3 s, 2.5 s이다. 반면에 입사파 파향은

10
o
로 동일하다. 이 외에 모든 실험 조건에서 모래 입자의 크

기로 D50 = 0.15 mm가 사용됨에 따라, 본 연구의 수치모의

실험에서도 바닥 마찰계수 계산 시에 이를 적용하였다. 그러

나 Case 1과 Case 3가 이동상(moveable bed) 조건에서 수

리실험이 수행되었기 때문에 이들 수리모형 실험의 해저면에

서는 파랑 및 유동 조건에 따라 잔물결(ripple)이 관측 된다.

일반적으로 해저면에서의 잔물결은 바닥응력을 강화시키는 효

과를 보이는데, 본 연구에서는 Wikramanayake and Madsen

(1994)의 모형을 본 수치모형에 이용하여 바닥 조도 계수

(bottom roughness height)를 산정하였다. 이 외에 고정상

(non-moveable bed) 조건에서 수행된 Case 8에 대한 수치모

의 실험에서는 바닥 잔물결을 고려하지 않았다. 그러나, Case

1 및 Case 3에서와 마찬가지로 겉보기 조도높이(apparent

roughness height)를 고려하여 계산을 수행하였다. Chun(2012)

의 수치모형에서는 Madsen(1994)의 모형을 이용하여 겉보기

조도높이를 산정하였다. 이 외에 본 연구의 수치모의 실험에

서 해안선에 평행 및 법선방향의 계산 격자 크기로 각각
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으로 Neunmann 형의 경계 조건을 사용하였다. 또한 본 연

구의 수치모의 실험에서 사용된 Chun(2012)의 해빈류 모형

은 동적결합형 파랑-해빈류 모형으로 평균 해수면, 연안류, 이

1.0 m, 0.2 m를 사용하였으며, 시간 격자 간격은 0.3초를 사

용하였다. 또한 수면변위 계산에서 외해 경계 조건으로 관측

값을 사용한 반면에, 해안선 평행 및 법선방향의 유량 조건

Table 1. Accuracy of numerical results with the wave stress of Newberger and Allen (2007) and Chun (2012) for Case 1 of LSTF laboratory

experiment

Wave stress Physical quantity bias RMSE SI r

Chun (2012)

H
s

−0.69 cm 1.33 cm −0.07 0.98

−0.21 cm 0.29 cm −1.41 0.94

V −2.19 cm/s 3.46 cm/s −0.14 0.89

U −2.12 cm/s 2.94 cm/s −0.10 0.71

Newberger and Allen (2007)

H
s

−0.56 cm 1.27 cm −0.07 0.98

−0.46 cm 0.52 cm −1.68 0.92

V −1.10 cm/s 3.13 cm/s −0.15 0.89

U −2.59 cm/s 3.70 cm/s −0.13 0.63

η

η

Fig. 1. Comparison among measurements (circle), numerical results with Chun’s (2012) wave stress (solid line), and numerical results with

Newberger and Allen’s (2007) wave stress (dotted line) for Case 1 of LSTF laboratory experiment: (a) significant wave heights; (b)

mean water level; (c) longshore currents; (d) cross-shore currents.
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Fig. 1과 Table 1에 각각 나타내었다. Fig. 1(a)에 의하면, 유

의파고 계산결과는 파랑응력 모형에 관계없이 대체로 유사한

것으로 나타나고 있다. 그러나 Table 1에 의하면, Chun

(2012)의 유의파고에서 수치오차(numerical error)가 0.6 mm

정도 더 큰 것으로 파악되고 있다. 반면에 Fig. 1(b)를 보면,

파랑응력 모형에 따라 평균 해수면 계산 결과가 확연하게 다

른 것으로 나타나고 있다. 특히, Newberger and Allen(2007)

의 계산결과에서는 wave set-down이 잘 나타나지 않으며,

Newberger and Allen(2007)의 평균 해수면이 과대 계산되는

경향이 있다. 실제로 Table 1을 보면, Newberger and Allen

(2007)의 평균 해수면 계산 결과의 수치오차가 Chun(2012)의

경우보다 2.6 mm 정도 더 큰 것으로 나타나고 있다. Newberger

and Allen(2007)의 모형에서 평균 해수면이 과대산정된 것은

안류 외에 유의파고가 계산결과로 주어진다. 여기서의 파랑모

형에 대한 기술은 Chun(2012)에서 제시되고 있어, 본 논문에

서는 파랑 모형 부분에 대한 기술은 생략한다. 수치모의 실험

이후, 계산 결과의 정확도를 bias, RMSE, SI, r 등의 통계량

을 이용하여 정량적으로 나타내고 이를 비교하였다. 각각의 정

의는 Chun et al.(2014)에 기술되어 있어 본 논문에서는 이를

별도로 제시하지 않았다. 해빈류 계산 결과의 정확도를 이와

같은 통계량으로 나타내는 사례가 많지 않지만, 본 연구 외에

Rusu and Guedes Soares(2010)와 Xie(2011) 등도 이들 통계

량으로 해빈류 계산결과의 정확도를 나타낸 바 있다.

3.2 Case 1 수치모의 실험 결과

Case 1에 대한 3차원 해빈류 계산결과와 이의 정확도를

Fig. 2. Comparison of Chun’s (2012) wave stress (solid line) and Newberger and Allen’s (2007) wave stress (dotted line) for Case 1 of LSTF

laboratory experiment: (a) alongshore surface stress; (b) cross-shore surface stress; (c) alongshore body stress; (d) cross-shore body

stress.



356 안경모 · 서경덕 · 천후섭

앞에서 예측한 바와 같이 평균 해수면 응력이 상대적으로 크

기 때문인데, Chun(2012)와 Newberger and Allen(2007)의

해안선의 법선방향의 평균 해수면 응력은 Fig. 2(b)에 제시되

어 있다. 또한 Fig. 1(c)를 보면, 평균 해수면과 달리 연안류

는 거의 차이가 없는 것으로 확인된다. 이러한 특징으로 인

해 Table 1의 Pearson 상관 계수는 서로 동일한 것으로 나타

나고 있다. 다만, Chun(2012)의 해안선 평행 방향의 파랑응

력의 크기가 상대적으로 더 큰 탓에, Chun(2012)의 파랑 계

산 결과의 수치오차가 0.33 cm/s 정도 더 큰 것으로 파악되

고 있다.

Fig. 1(c)를 보면, Chun(2012)의 해안선 평행 방향의 평균

해수면 응력이 연안류 반대 방향으로 작용한 결과, Chun

(2012)의 연안류 계산 결과에서 포물선형 연직분포를 성공적으

로 재현되고 있다. 이러한 해안선 방향의 평균 해수면 응력의

방향은 식 (16)에서도 보여진 바 있다. 이와 달리 Newberger

and Allen(2007)의 연안류 계산결과에서는 로그형 연직분포

를 보이고 있다. 이는 해안선 평행 방향의 평균 해수면의 응

력이 연안류와 같은 방향으로 작용되어 나타나는 결과이다.

이와 같은 평균해수면 응력의 방향 차이는 Fig. 2(a)에서 확

인되는데, Chun(2012)과 Newberger and Allen(2007)의 해

안선 평행 방향의 평균 해수면 응력이 서로 반대 방향으로 작

용하고 있다. 한편 파랑응력의 차이는 해향저류 계산 결과에

서도 차이를 나타내는데, 해향저류와 해안선의 법선방향의 파

랑응력의 차이는 Fig. 1(d)와 Fig. 2(d)에서 볼 수 있다. Fig.

1(d)를 보면 최외해 지점에서의 해향저류가 매우 다르게 나

타나는 경향이 있는데, 이는 해당 지점에서의 파랑응력 차이

로 보여진다. 해당 지점에서의 파랑응력 차이는 Fig. 2(d)에

서 확인된다. 이 외에 해향저류 계산 결과에서는 Chun(2012)

의 계산 결과의 수치 오차가 0.66 cm/s 더 작은 탓에 Pearson

상관 계수도 더 높은 것으로 나타나고 있다.

Fig. 2(c)와 Fig. 2(d)를 보면, Newberger and Allen(2007)

의 파랑응력은 천해역 파랑을 가정한 탓에 수심에 따라 일정

하게 분포하고 있다. 반면에 Chun(2012)의 파랑응력은 수심에

따라 다르게 분포하고 있는데, Chun(2012)의 Wave-induced

Reynolds stress의 영향으로 수심에 따른 영향이 크게 나타나

고 있다. 그리고 파랑응력의 크기 또한 더욱 크게 나타나고

있다. 특히 해안선에 대해서 법선방향으로 작용하는 파랑응

력인 Fig. 2(d)를 보면 이러한 경향이 더욱 두드러지는데, 이

는 식 (9), (22)의 비교로도 뒷받침된다. 이 외에 Chun(2012)

에서 Wave-induced Reynolds stress를 고려한 탓에 평균해수

면 근처에서의 파랑응력 경사가 큰 편이다.

3.2 Case 3 수치모의 실험

Case 3에 대한 계산결과 및 이의 정확도를 Fig. 3와 Table

2에 정리하여 나타내었다. Fig. 3(a)를 보면 Chun(2012)과

Newberger and Allen(2007)의 유의파고 계산 결과는 서로

유사한 것으로 확인된다. 다만 Chun(2012)의 파랑응력을 포

함한 경우, 유의파고의 수치 오차가 0.3 mm 정도 더욱 큰 편

이며, 이로 인해 Chun(2012)의 유의파고의 Pearson 상관계수

가 상대적으로 더 낮게 나타나고 있다. 한편, Fig. 3(b)를 보

면, Fig. 1(b)와 마찬가지로 Newberger and Allen(2007)의 평

균 해수면이 과대 산정되는 경향이 있다. 그러나, Newberger

and Allen(2007)의 파랑응력에 의한 평균해수면의 정확도가

더 높은 것으로 나타나고 있다. 이는 Chun (2012)의 해빈류

계산 결과, 쇄파 지점 인근에서 평균해수면 응력이 외해역 방

향으로 다소 과대 산정되어, wave set-down이 관측치보다 낮

게 계산되어 나타난 결과로 보인다. 실제로 Chun(2012)의 평

균해수면 수치오차가 0.6 mm 정도 더 크게 계산되었으며, 이

로 인해 Pearson 상관계수 역시 낮게 나타나고 있다. 연안류

역시 Chun(2012)의 경우에서 수치오차가 0.17 cm/s 정도 더

크게 나타나, Pearson 상관계수 역시 더 낮은 것으로 나타났

다. 이 외에 Case 1과 마찬가지로 Case 3에서도 연안류 반

대 방향으로 평균 해수면 응력이 작용해 포물선형 연직분포

를 가지는 연안류 가 나타나 있는 것을 볼 수 있다. 그러나

지역적인 수심 경사의 영향으로 Case 1보다 포물선형 분포

를 가지는 연안류가 더 적게 나타나는 경향이 있다. 또한, 연

안류 계산 결과와 달리 해향저류 계산 결과에서는, Chun

(2012)의 파랑응력을 적용한 해향저류 계산 결과의 정확도가

더 높다. Table 2에 따르면, Chun(2012)의 파랑응력을 도입

한 경우의 해향저류의 수치오차가 더 작은데, 이는 Newberger

and Allen(2007)의 평균 해수면 응력이 상대적으로 크게 작

용한 결과로 평균 해수면 인근에서의 해향저류가 크게 계산

Table 2. Accuracy of numerical results with the wave stress of Newberger and Allen (2007) and Chun (2012) for Case 3 of LSTF laboratory

experiment

Wave stress Physical quantity bias RMSE SI r

Chun (2012)

H
s

−0.03 cm 2.26 cm 0.14 0.90

−0.17 cm 0.36 cm 0.98 0.89

V −0.74 cm/s 4.51 cm/s −0.22 0.80

U −1.75 cm/s 4.02 cm/s −0.18 0.71

Newberger and Allen (2007)

H
s

−0.12 cm 2.23 cm 0.13 0.91

−0.11 cm 0.30 cm 0.86 0.91

V −1.60 cm/s 4.34 cm/s −0.20 0.83

U −3.11 cm/s 4.69 cm/s −0.17 0.39

η

η
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되어 수치오차가 크게 나타나고 있는 것으로 파악된다. 한편

Newberger and Allen(2007)의 해향저류의 Pearson 상관 계

수가 매우 낮은데, 관측치 및 계산치 사이의 선형적인 관계

정도가 낮아 나타나는 결과로 보여진다. 이에 본 연구에서는

Newberger and Allen(2007)의 해향저류 계산결과에 대해

two-sample t-test를 수행하였는데, 이에 따르면 유의수준

0.05에서 Newberger and Allen(2007)의 해향저류 계산결과

가 관측치와 일치하는 것으로 파악되었다. 한편, Chun(2012)

및 Newberger and Allen(2007)의 파랑응력을 비교하여 Fig. 4

에 나타내었다. Fig. 2와 마찬가지로 Chun(2012)과 Newberger

and Allen(2007)의 파랑응력은 확연히 다른 연직분포 경향을

가지고 있다. 여기서, Chun (2012)의 파랑응력은 수심에 따

라 파랑응력이 다르지만, 파랑 특성때문에 수심 약 0.2 m 이

하인 경우에는 수심에 따라 파랑응력이 거의 일정한 것으로

나타나고 있다.

3.4 Case 8 수치모의 실험

Case 8 수리모형 실험은 Case 1과 Case 3와 달리 일정한

경사를 가지며, 고정상에서 수행되었다. 그러나 Case 8에 대

한 수치모의 실험 결과는 연안류를 제외하고, Case 1 및

Case 3에 대한 수치모의 실험 결과와 대체로 유사한 것으로

나타나고 있다. 우선 Table 3와 Fig. 5(a)를 보면, 이전 결과

들과 동일하게 Chun(2012)의 유의파고의 수치 오차가 0.8

mm 정도 더 큰 편이나, 유의파고 계산 결과는 대체로 유사

하다. 이 외에 Fig. 5(b)의 평균 해수면 계산결과를 보면,

Newberger and Allen(2007)의 wave set-down이 잘 나타나

Fig. 3. Comparison among measurements (circle), numerical results with Chun’s (2012) wave stress, and numerical results with Newberger

and Allen’s (2007) wave stress for Case 3 of LSTF laboratory experiment: (a) significant wave heights; (b) mean water level; (c) long-

shore currents; (d) cross-shore currents.
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지 않으며, 평균해수면은 과대 산정되었다. 이로 인해 수치오

차는 0.4 mm 더 크게 나타나고 있다.

이 역시 Newberger and Allen(2007)의 해안선의 법선방향

의 평균 해수면 응력이 더욱 크게 나타난 결과로, Chun

(2012)과 Newberger and Allen(2007)의 해안선 방향의 평균

해수면 응력 크기는 Fig. 6(b)에서 볼 수 있다. 하지만, Case

8의 연안류 계산 결과는 Case 1 또는 Case 3와 달리 파랑응

력 모형에 따라 확연한 차이를 보이고 있다. 특히, Newberger

Fig. 4. Comparison of Chun’s (2012) wave stress and Newberger and Allen’s (2007) wave stress for Case 3 of LSTF laboratory experiment:

(a) alongshore surface stress; (b) cross-shore surface stress; (c) alongshore body stress; (d) cross-shore body stress.

Table 3. Accuracy of numerical results with the wave stress of Newberger and Allen (2007) and Chun (2012) for Case 8 of LSTF laboratory

experiment

Wave stress Physical quantity bias RMSE SI r

Chun (2012)

H
s

−1.20 cm 01.30 cm 0.03 1.00

−0.04 cm 00.15 cm 3.40 0.99

V −0.49 cm/s 04.18 cm/s −0.32 0.48

U −0.66 cm/s 02.85 cm/s −0.21 0.75

Newberger and Allen (2007)

H
s

−1.10 cm 01.22 cm 0.03 1.00

−0.13 cm 00.19 cm 3.41 0.99

V −3.16 cm/s 10.03 cm/s −0.73 0.28

U −2.26 cm/s 03.47 cm/s −0.20 0.89

η

η
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and Allen(2007)의 연안류 계산결과가 관측치와 크게 차이나

는데, Fig. 5(c)를 보면 해안선 근처에서는 연안류가 과소산

정하고 있는 반면에 외해역에서는 과대산정되고 있다. 이는

연안류 운동 방정식에 포함되어 있는 대류항이 외해역 방향

으로 연안류를 이송시키는 역할을 수행하고 있는 반면에,

Newberger and Allen(2007)의 파랑응력이 상대적으로 작아

나타난 결과로 파악된다. 이로 인해 Newberger and Allen

(2007)의 연안류 계산 결과의 정확도 역시 낮은 것으로 나타

나고 있다. 반면에 Chun(2012)의 연안류 계산 결과는 상대적

으로 관측치와 잘 일치하고 있다. 그리고 Case 8 역시 외해

역을 중심으로 포물선형의 연직분포를 잘 재현하고 있다. 한

편 해향저류 계산 결과는 파랑응력 모형에 관계없이 대체로

유사한 편인데, Chun(2012)의 파랑응력 모형을 적용한 경우

의 수치 오차가 0.62 cm/s 더 큰 탓에 이의 Pearson 상관 계

수 역시 다소 낮은 편이다.

Fig. 6의 파랑응력은 이전 수리모형실험 조건들에 비해서

상대적으로 작은데, 이는 파랑응력이 파랑 에너지의 크기보

다는 파랑에너지의 경사에 결정되는데, 앞서의 경우에 비해

서 Case 8의 수심 경사가 완만해, 파랑 에너지의 경사 역시

완만해 나타나는 결과로 파악된다. 이는 Fig. 5(a)의 유의파

고 분포도에서도 확인된다.

한편, Fig. 6의 파랑응력을 보면, 파랑응력의 크기가 전체

적으로 작은 가운데, Newberger and Allen(2007)의 파랑응

력이 Chun(2012)의 파랑응력보다 더욱 작은 것으로 나타나

고 있다. 이러한 경향은 Case 1 및 Case 3에서 동일하게 나

타나고 있다.

Fig. 5. Comparison among measurements (circle), numerical results with Chun’s (2012) wave stress, and numerical results with Newberger

and Allen’s (2007) wave stress for Case 8 of LSTF hydraulic experiment: (a) significant wave heights; (b) mean water level; (c) long-

shore currents; (d) cross-shore currents.
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4. 결 론

해빈류 모형은 파랑질량흐름의 계산 질량흐름 포함 유무에

따라 라그랑지형 해빈류 모형 또는 오일러형 해빈류 모형으로

나누어진다. 오일러형 해빈류 모형의 계산 질량흐름에 파랑질

량흐름이 포함되어 있지 않기 때문에 이의 계산 유속을 정적

관측 결과와 직접적인 비교가 가능하며, 오일러형 해빈류 모

형에서는 포물선형 연직 분포를 재현할 수 있어 라그랑지형 해

빈류 모형보다 유리한 면이 있다. 그러나 오일러형 해빈류 모

형의 파랑응력이 해빈류 모형마다 달라, 본 연구에서는

Chun(2012) 및 Newberger and Allen(2007)의 파랑응력을 비

교하고, 각각에 따른 해빈류 계산 결과의 차이를 제시 하였다.

Chun(2012)과 Newberger and Allen(2007)의 파랑응력은

평균 해수면 응력과 체적력의 형태로 주어지는데, 이의 수심

적분 형태는 Smith(2006)의 오일러형 2차원 해빈류 모형과

일치한다. 그러나 Chun(2012)과 달리, Newberger and Allen

(2007)에서는 Wave-induced Reynolds stress를 없다고 보고,

천해역 파랑을 가정한 결과, 각각의 파랑응력의 형태는 서로

다르다. 특히 Newberger and Allen(2007)의 평균 해수면 응

력은 쇄파 에너지 항으로만 구성되어 있는 반면에, Chun

(2012)의 평균 해수면 응력은 쇄파에너지항 외에 잉여응력, 해

저면 유속의 경사, 파랑에너지의 경사, 파랑-흐름의 상호 작

용항 등으로 구성되어 있다. 이 때문에 쇄파대 외에서도 평

균 해수면 응력이 0이 아니다. 특히 해저면이 해안선에 대해

서 평행할 경우, Chun(2012)의 해안선 방향 평균 해수면 응

력은 해안선 법선방향의 파랑질량흐름과 연안류의 해안선 법

선방향 경사의 곱으로 표현되는데, 이의 방향이 연안류와 반

대 방향으로 작용하여 포물선형 연직분포를 가지는 연안류를

Fig. 6. Comparison of Chun’s (2012) wave stress and Newberger and Allen’s (2007) wave stress for Case 8 of LSTF laboratory experiment:

(a) alongshore surface stress; (b) cross-shore surface stress; (c) alongshore body stress; (d) cross-shore body stress.
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재현할 수 있다. 이 외에 체적력의 파랑응력도 서로 다른데,

Newberger and Allen(2007)의 파랑응력은 연직방향으로 일정

한 반면에 Chun(2012)는 천해역 파랑을 가정하지 않아 수심

에 따라 파랑응력이 일정하지 않다. 천해역 파랑이 해안선에

대해서 법선방향으로 입사할 경우, 쇄파대내에서 Chun (2012)

의 해안선 법선방향의 평균 해수면 응력의 크기가 Newberger

and Allen(2007)보다 1/2∂Ε/∂x 만큼 작은 반면에, 해안선 법선

방향의 파랑응력의 크기는 1/2∂Ε/∂x 만큼 더 크다.

본 연구에서는 파랑응력에 따른 해빈류 계산 결과의 차이

를 보기 위해 LSTF 수리모형 실험에 2가지 파랑응력을 가진

3차원 해빈류 모형을 적용하고, 각각에 따른 계산 결과를 서

로 비교하였다. 본 연구의 계산결과에 따르면, Case 8의 연안

류 계산 결과를 제외하고는 파랑응력에 관계없이 유의파고, 연

안류, 해향저류등의 계산 결과는 대체로 유사한 것으로 파악

되었다. 특히 유의파고 계산 결과가 매우 유사한데, Chun

(2012)의 수치오차가 Newberger and Allen(2007)의 계산결과

보다 다소 큰 것으로 나타나고 있다. 그러나 Newberger and

Allen(2007)의 평균 해수면 계산 결과가 전체적으로 과대 계

산되는 경향이 있으며, wave set-down이 거의 나타나지 않는

특성이 있었다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 해안선 법선방향

의 평균 해수면 응력이 과대계산되어 나타나는 결과로 판단

된다. 반면에 3차원 연안류 계산결과에서는 Newberger and

Allen(2007)의 계산결과의 수치 오차가 적어 다소 정확한 편

이었다. 그러나, 단일 경사를 가진 Case 8에서는 반대로 해양

저류에 의한 이송의 영향으로 Newberger and Allen(2007)의

연안류 계산 결과가 부정확하게 나타났다. 한편, 해향저류 계

산에서는 Case 8을 제외하고 Chun(2012)의 파랑응력을 적용

한 경우가 더 정확한 편이나, 큰 차이는 없는 것으로 나타났다.
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부록. Xia et al.(2004) 파랑응력 검토

Xia et al.(2004)은 Navier-Stokes 방정식을 파랑주기에 대

해 평균화하는 방법으로 3차원 파랑응력을 구하였는데, 본 단

원에서는 이의 특성을 검토하고자 한다. 국내에서는 Lee

(2008)가 해빈류 계산에서 이를 이용한 바 있다. 그리고 Xie

et al.(2008)은 폭풍해일 계산에 이를 이용하였고, 이를 따라

Chun et al.(2009)도 폭풍해일 계산에 이를 도입한 바 있다.

먼저, Xia et al.(2004)의 파랑응력에서 해안선 법선방향의 파

랑응력은 다음과 같이 쓸 수 있다.

(A.1)

이의 심해역 근사(kD → ∞)는 다음과 같은 형태로 쓸 수 있다.

(A.2)

파랑이 해안선에 대해 법선방향으로 접근할 때, 식 (A.2)의

바닥에서의 연직방향 경사는 다음과 같이 쓸 수 있다.

(A.3)

심해역 근사에서는 kD → ∞ 이므로, 식 (A.3)는 다음과 같은

식으로 근사된다.

(A.4)

심해역 파랑은 수심 방향에 대해 파장의 1/2 되는 지점 아래

부터는 거의 무시할 정도로 작아짐에도 불구하고(Dean and

Dalrymple, 1991), 식 (A.4)에 의하면 파랑응력의 경사가 0이

아니기 때문에 물리적 현상과 잘 맞지 않는 부분이 있다. 하

지만 심해역 폭풍해일 계산에서는 파랑에너지에 비해서 수심

이 매우 깊기 때문에 파랑응력의 연직 경사는 결국 0이 된

다. 이 외에 해빈류 현상이 보통 천해역에서 발생하기 때문

에 위의 같은 현상이 크게 의미 없어 보인다. 그러나, 불규

칙 파랑에 대한 해빈류를 계산할 때에는 고주파 성분의 파랑

에 의한 파랑응력은 심해역 조건으로 계산되는 경우도 있어

이것이 문제되기도 한다.

한편, 천해역 파랑이 해안선에 대해 법선방향으로 입사할

경우, 식 (A.1)의 네 번째 항은 다음과 같이 근사된다.

(A.5)

식 (A.5)의 관계를 고려하면, 천해역 파랑(kD → 0)에서의

Sxx, X04는 다음과 같이 근사된다.

(A.6)

식 (A.6)를 이용하여 천해역 파랑이 해안선에 법선방향으로

입사할 때에 대한 해향저류에 대한 운동방정식을 다음과 같

이 쓸 수 있다.

(A.7)

여기서, UL : 라그랑지형 해안선 방향의 유속, ΩL : 라그랑

지형 해빈류 모형의 가연직속도

식 (A.7)에 따르면, 천해역 파랑 조건에서 해향저류에 대

한 파랑의 힘은 − ∂E/∂x(1 − σ)과 같다. 쇄파대내에서는 파랑

에너지가 감소하므로, 파랑에 의한 힘은 해안선 방향으로 작

용한다. 여기서 주목할 것은 이 힘은 평균 해수면보다 해저

면에서 크게 되는데, 이는 해향저류의 연직 분포와 반대된다.

실제로 Xia et al.(2004)에 제시된 해향저류 계산은 실제 물

리적 현상과 반대 방향으로 작용하고 있는데, 식 (A.6)의 수

직 분포로 볼 때, Xia et al.(2004)의 실제 계산된 결과를 그

대로 반영하고 있는 것으로 보인다. 즉, Xia et al.(2004)의

계산결과는 단순한 착오가 아닌 것으로 보이며 해빈류 계산

에 사용하지 않는 것이 타당해 보인다.
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