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해역별 최적 해빈 안정화 공법 선정 Platform 개발을 위한 기초연구-

맹방해변 이송모드별 년 표사수지를 중심으로

Preliminary Study on the Development of a Platform for the Selection of Optimal 

Beach Stabilization Measures against the Beach Erosion - Centering

on the Yearly Sediment Budget of Mang-Bang Beach

조용준* · 김인호**

Yong Jun Cho* and In Ho Kim**

요 약 :해빈 안정화를 위한 구조물 설계 시 주 표사이송 모드와 모드별 년 표사 이송량에 관한 정보는 상당한 공

학적 가치를 지닌다. 이러한 시각에서 본고에서는 현재 상당한 침식이 진행되고 있는 맹방해변의 년 표사 이송량을

산출하였다. 횡단표사의 경우 Bagnold(1963)의 에너지 모형을 확장한 Bailard(1981)의 모형을 활용하였으며, 연안 표

사량은 각 해안에서 가용한 파랑에너지 유입률에 의해 결과 되는 것으로 해석하였다. Bailard(1981)의 횡단표사모형

적용에 필요한 유속 적률은 먼저 맹방해변에서 관측된 파랑자료로부터 출현 가능한 총 71개의 파랑주기 복합사상을

선정하고, 선정된 복합사상을 대상으로 수행된 맹방해변에서의 비선형 천수과정 수치모의 결과로부터 산출하였다.

이 과정에서 파랑모형으로는 주파수 영역 Boussinesq Eq.(Frelich and Guza, 1984)을 활용하였으며, 모의결과

Bailard(1981)의 연구와는 달리 유속 적률과 Irribaren NO. 간에 존재하는 뚜렷한 상관관계를 확인할 수 있었다. 산출

결과 맹방해변 평균 방위 β = 41.6
o
의 경우 북서진하는 연안표사가 우월하며 그 양은 년 125,000 m

3
/m에 달하였다.

북서진하는 연안표사와 남동진하는 연안표사가 균형을 이루는 null point는 β = 47
o
에 위치하며, 횡단표사의 경우 4월

부터 10월 중순까지는 연안방향으로의 퇴적이 점진적으로 진행되나 10월 말과 삼월에 단발적으로 발생하는 고파랑

에 의해 침식되는 것으로 판단된다. 또한 맹방해변의 연안표사 장미도(littoral drift rose)를 산출하였으며, 그 결과 맹

방해변의 방위가 일시적으로 null point의 방위보다 큰 경우 남동진하는 연안표사가 우월하며, 방위가 일시적으로

null point의 방위보다 작은 경우 북서진하는 연안표사가 우월한 경향을 확인하였으며, 이는 맹방해변은 일시적으로

침식되더라도 스스로 복원할 수 있는 능력을 지닌 안정적인 해변임을 의미한다.

핵심용어 :연안 표사 장미도, 맹방해변 년 표사수지, 주파수 영역 Boussinesq Eq., 쇄파대 유속 왜도, 횡단표사,

Bailard model

Abstract : In the design process of counter measures against the beach erosion, information like the main sedi-

ment transport mode and yearly net amount of longshore and cross shore transport is of great engineering value. In

this rationale, we numerically analyzed the yearly sediment budget of the Mang-Bang beach which is suffering

from erosion problem. For the case of cross sediment transport, Bailard’s model (1981) having its roots on the

Bagnold’s energy model (1963) is utilized. In doing so, longshore sediment transport rate is estimated based on

the assumption that longshore transport rate is determined by the available wave energy influx toward the beach.

Velocity moments required for the application of Bailard’s model (1981) is deduced from numerical simulation of

the nonlinear shoaling process over the Mang-Bang beach of the 71 wave conditions carefully chosen from the

wave records. As a wave driver, we used the consistent frequency Boussinesq Eq. by Frelich and Guza (1984).

Numerical results show that contrary to the Bailard’s study (1981), Irribaren NO. has non negligible influence on

the velocity moments. We also proceeds to numerically simulate the yearly sediment budget of Mang-Bang beach.

Numerical results show that for β = 41.6
o
, the mean orientation of Mang-Bang beach, north-westwardly moving

longshore sediment is prevailing over the south-eastwardly moving sediment, the yearly amount of which is simu-

lated to reach its maxima at 125,000 m
3
/m. And the null pint where north-westwardly moving longshore sediment

is balanced by the south-eastwardly moving longshore sediment is located at β = 47
o
. For the case of cross shore

sediment, the sediment is gradually moving toward the shore from the April to mid October, whereas these trends
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are reversed by sporadically occurring energetic wind waves at the end of October and March. We also complete

the littoral drift rose of the Mang-Bang beach, which shows that even though the shore line is temporarily

retreated, and as a result, the orientation of Mang-Bang beach is larger than the orientation of null pont, south-

eastwardly moving longshore sediment is prevailing. In a case that the orientation of Mang-Bang beach is smaller

than the orientation of null pont, north-westwardly moving longshore sediment is prevailing. And these trend

imply that the Mang-Bang beach is stable one, which has the self restoring capability once exposed to erosion.

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

1. 서 론

지구온난화와 기후변화 혹은 무분별한 개발로 인해 기존에

유지되던 준 평형 상태가 훼손된 우리나라의 각 해안에서는

현재 상당한 침식이 진행되고 있다. 현재 이러한 해안 침식

을 저감하려는 노력의 일환으로 이안제, 돌제, 인공 곶

(headland), artificial reef 혹은 광폭잠제 등이 거치되고 있으

나 해빈 안정화 효과는 기대에 미치지 못하며, 거치지역의 인

근해안에 추가적인 침식 혹은 퇴적, 항 매몰 등과 같은 역기

능을 야기한 경우도 발생했다. 그러나 전술한 강성구조물의

해빈 안정화 효과가 보고된 경우도 결코 작지 않아, 현재 공

용 중인 이안제, 돌제, 인공 곶, artificial reef 혹은 광폭잠제

가 현지 해양 수환경에 최적화된 것이었는지 검토하는 작업

은 상당한 공학적 의미를 지닌다.

현재 해빈 안정화를 위해 거치된 강성구조물의 양식은 계

절별 대표 파랑을 대상으로 수행된 이차원 혹은 삼차원 수치

모의를 통한 검증과정을 거쳐 선정된 것으로 보인다. 그러나

이러한 과정은 우리나라 각 해안의 국지적 파랑특성이 충분

히 반영된 것으로 보기에는 무리가 따른다. 예를 들면, 우리

나라 각 해안의 주 표사이송 모드와 모드별 년 표사 이송량

에 대한 정보는 각 해안별로 강성구조물을 최적화하는 과정

에 대체 불가능한 정보를 제공하나 우리나라 각 해안의 주 표

사이송 모드와 모드별 년 이송량을 정량적으로 평가하려는 노

력은 상당히 부족해 보인다.

이러한 현상은 횡단표사 산출과정에 내재한 어려움에 기인

하나 Bailard(1981)는 횡단표사를 부유사와 소류사로 분류하

고 Bagnold(1963)의 에너지 모형을 확장한 횡단표사모형을

제안한 바 있다. 이 연구에서 Bailard(1981)는 모형 적용에

필요한 유속 적률은 일 개월에 걸친 관측자료로부터 산출하

고, 이어 미 California Torrey Pines 해변을 대상으로 모형의

적용성을 검증하였다. 이러한 Bailard(1981)의 모형은 현재 가

장 선호되나 그 유도과정에서 횡단표사에 주기가 미치는 영

향이 미미하다고 추정하여 그 동안 정설로 받아들여진 해안

공학계의 인식과는 다소 거리가 있어 논의가 필요해 보인다. 이

에 비해 연안표사의 경우 상당한 합의가 이루어져 연안 표사

량은 각 해안에서 가용한 파랑에너지 유입률에 의해 결과 되

는 것으로 해석되고 있으며, 전술한 Energy flux 모형은 현

재 가용한 대부분의 morphology 모형에서 예외 없이 차용되

고 있다(Hanson, 1989; Hanson and Kraus, 1989; Hanson

and Larson, 1987; Kraus et al., 1984).

이러한 인식에 기초하여 본고에서는 맹방해변을 대상으로

주 표사이송 모드와 모드별 년 이송량에 대한 정량적 평가

가 시도된다. 이 과정에서 여러 검증과정을 통해 해안 공학

계에서 정설로 인식되어온 연안 표사량은 각 해안에서 가용

한 파랑에너지 유입률에 의해 결과 된다는 Energy flux 모

형이 사용된다. 횡단 표사랑은 Bagnold(1963)에 의해 초기

모형이 제시된 이래, Inman과 Bagnold(1963)에 의해 개선

되고, Bailard(1981)에 의해 완성된 Energy 모형이 사용된다.

파랑자료는 맹방해변 전면해역 수심이 26.5 m인 지점(Fig. 2

참조)에서 초음파식 파고계(Nortek)로 2017. 4. 26~2018. 4. 20

사이에 관측된 파랑관측자료가 활용된다(129
o
 13' 34.56'' E

37
o
 26' 11.22'' N).

2. 맹방해변 해양환경

2.1 파랑

강원도 맹방해변에 직접적인 영향을 미치는 동해는 SW에

서 NE 방향으로 길게 늘어선 모양을 띤다(Fig. 1, 2 참조).

이로 인해 NE 방향의 취송거리가 상대적으로 길어, NE 방

향으로 파랑이 충분히 발달할 수 있는 가능성이 가장 높다.

이러한 동해의 지형적 특성을 고려하면 맹방해변으로 직각으

Fig. 1.Definition sketch of global coordinate system, local coordi-

nate system, and outward normal vector .ñ
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로 입사되는 NE 계열 파랑의 출현 빈도율이 상대적으로 우

월한 것은 자연스러워 보인다(Fig. 3 참조). 본고에서 사용한

좌표계는 Fig. 3, 파고 확률분포와 누적확률분포는 Fig. 4, 입

사각도별 파고 확률분포는 Fig. 5에 각각 도시하였다. Fig. 6

에는 일년에 걸친 파랑과 주기 벡터도를 도시하였다. 여기서

벡터 크기는 파고와 주기를 각각 나타내며, 방향은 파향을 나

타낸다.

3 m 이상의 고파랑은 주로 10월과 3월에 걸쳐 NE 계열에

서 발생하며, 0.8 m 내외의 너울은 3월부터 9월에 걸쳐 ESE

계열에서 주로 발생하였다. 3월부터 9월에 발생하는 너울은

파고는 그리 크지 않으나 주기가 크게는 십초에 이르는 장파

로 상대적으로 긴 여정에서 성분 파랑간의 비선형 간섭에 의

해 생성된 외중력파로 판단된다. 이와 더불어 년 중 303일 동

안 파고가 1.3 m 미만의 파랑이 지배적이며(Fig. 4 참조), 해

변에 직각으로 입사되는 파랑이 우월한 해양환경을 고려하는

경우 고파랑에 의해 일시적으로 침식되어 원역으로 이송된 표

사가 장기간에 걸쳐 파랑에 의해 다시 해안으로 회귀될 수 있

다는 가능성이 상당하다. 따라서 침식 저감을 위해 해안과 나

란히 거치된 이안제, artificial reef 혹은 잠제는 해안으로 회

귀되는 표사를 일정부분 차폐할 수 있어 적용에 신중할 필요

가 있어 보인다.

Fig. 2. Layout of the East sea and Mang-Bang beach (from Google

Earth).

Fig. 5. Joint probability distributions of wave height and its asso-

ciated incident angle.

Fig. 3.Wave rose.

Fig. 4. Probability distribution of wave height and its cumulative

distribution.
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빈 표사량 산출에 오류가 있을 수 있음을 시사하는 것으로

시정이 필요해 보인다. Fig. 9에는 이해를 돕기 위해 파고별

발생 확률이 가장 높은 최빈 주기(modal period)를 도시하

였다.

2.2 파고와 주기 결합 확률분포

횡단 표사량은 Irribaren NO.와 인과 관계를 이룬다는 그

동안의 해안 공학계 정설을 고려하는 경우, 파랑 주기는 해

빈 표사에 미치는 영향이 결코 작지 않으나, 그 동안의 해빈

표사 해석에서 소홀히 다루어진 듯하다. 본고에서는 파랑 주

기가 해빈 표사에 미치는 영향을 해석하기 위해 파랑과 주기

결합 확률분포를 파랑관측 자료로부터 유도하였으며, Fig. 7

에는 관측된 파랑과 주기 복합사상을, Fig. 8에는 파랑과 주

기 복합 확률분포를 각각 도시하였다.

여기서 특기할만한 현상은 파고가 1.2 m 내외의 너울에서

주기가 14초 내외의 장파가 관측되어(Fig. 6 참조) 파랑간의

공진성 비선형상호작용에 의한 Bound mode의 외중력파 출

현 가능성이 상당히 높아 보인다, 이에 비해 고 파랑의 경우

외중력파의 발생가능성은 상대적으로 낮아 보인다.

파고 2.5 m 이상의 고파랑의 경우 파고가 증가해도 주기

는 10초 내외에서 성장을 멈추었다. 이러한 현상은 고파랑

의 경우에도 파고가 증가하는 경우 주기를 선형 비례하는 것

으로 해석해온 그 동안의 강성 구조물 설계 관행에서는 해

Fig. 6.Yearly vector plot of wave height and period with its corresponding wave ray.

Fig. 7. Trajectories of wave height and its associated period.

Fig. 8. Joint probability distribution of wave height and its associ-

ated period.

Fig. 9. Trajectories of modal wave period corresponding to specific

wave heights.
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3. 맹방해변 년 표사수지

3.1 연안 표사

연안 표사량 Q은 각 해안에서 가용한 파랑에너지 유입률

ECGB와 인과관계를 형성하는 것으로 인식되어왔으며, 이러

한 인과 관계는 오래기간 여러 검증과정을 통해 이제는 해안

공학계의 정설로 굳어진 듯하다(Komar and Inman, 1970;

Kraus et al., 1982; Dean et al., 1982; Dean and Dalrymple,

2002). 본고에서는 이러한 사실에 기초하여 연안 표사량 Q은

가용한 파랑에너지 유입률 ECGB에 결과 되는 것으로 해석하

였으며, 사용된 Energy flux 모형을 기술하면 다음과 같다.

(1)

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.

10 참조), 식(1)의 유도과정에는 Snell’s Law가 활용되었다

(Dean and Dalrymple, 2002).

3.2 횡단 표사

먼저 논의의 전개를 위해 Bailard(1981)의 횡단표사모형 유

도과정을 정리하면 다음과 같다.

소류사 이송을 해석하려는 노력은 Bagnold(1963)에 의해

처음 시도되었다. Bagnold(1963)는 저면 표사가 이송되기 위

해서는 저층 표사간의 구속이 이완되는 과정이 선행되어야 하

며 이러한 팽창 혹은 확장(dilatation)에 필요한 수직응력은 유

동에 의한 전단력에 의해 발생한다고 추정하였다. 이어 이러

한 가설을 일련의 정교히 설계된 실험을 통해서 입증한 바 있

다. 이 연구에서 Bagnold(1963)는 유동에 의한 전단력 τG은

수직응력 σG과 다음과 같은 관계식을 충족하며

(2)

, 유동에 의해 야기된 수직응력 σG는 sheet layer의 무게와 균

형을 이룬다는 사실에 기초하여 식(2)으로부터 다음과 같은

관계식을 유도한 바 있다.

(3)

식(2), (3)에서 Φ는 마찰 각도를 나타내며, 자연 해빈처럼 저

면이 경사진 경우(β ≠ 0) 사면을 따라 작용하는 중력 성분을

이겨내야 하므로, 이 경우 상기 식은 다음과 같이 수정된다.

(4)

식(4)를 소류사 이송에 소요되는 에너지로 기술하는 경우 다

음과 같이 전환된다.

(5)

식(5)에서 여기서 U는 소류사 이송속도를 나타낸다.

여기서, 가용한 파랑에너지 W 중 일부분 εW 이 소류사 이

송에 소요된다는 점에서 다음과 같은 관계식을 생각해 볼 수

있다.

(6)

식(5)와 (6)으로부터 소류사 이송률 I은 다음과 같이 기술될

수 있다.

(7)

이 후 Bailard(1981)는 표사를 부유사와 소류사로 분류하여

전술한 Bagnold(1963)의 Energy 모형을 다음과 같이 확장한

바 있다.

(8)

여기서, 는 주기평균 연산자, Cf는 마찰계수, εb와 εs는 각

각 가용한 파랑에너지 중 소류사와 부유사 이송에 소요되는

비율, ρ는 밀도, u는 유속 벡터, i는 표사 이송량 벡터, w는

표사 침강속도, j는 해안방향을 가리키는 단위 벡터를 각각 나

타낸다.

이 연구에서 Bailard(1981)는 모형의 적용성을 높이기 위

해 유동계 u를 파동계 와 평균류 의 중첩으로 해석하여

다음과 같은 간략식을 제안한 바 있다.

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

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

τG = σGtanΦ

τG = 
m ρs − ρ( )g

ρs

---------------------------tanΦ

τG = 
m ρs − ρ( )g

ρs

---------------------------cosβtanΦ − 
m ρs − ρ( )g

ρs

---------------------------sinβ

= 
m ρs − ρ( )g

ρs

---------------------------cosβ tanΦ − tanβ( )

τGU = 
m ρs − ρ( )g

ρs

---------------------------cosβU tanΦ − tanβ( )

τGU = εW

I = 
εW

tanΦ − tanβ
-----------------------------

i〈 〉 = ρCf

εb

tanΦ
------------ u

2
u〈 〉 − 

tanβ

tanΦ
------------ u

3〈 〉j

+ ρCf

εs

w
---- u

3
u〈 〉 − 

εs

w
----tanβ u

5〈 〉j

〈 〉

ũ uFig. 10. Schematic sketch of mechanics underlying the Energy flux

model for longshore sediment transport.
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(9)

여기서, δu, Ψ1, Ψ2, u3
*
, u5

*
는 각각 저류, 왜도, 정규화된 평균

유속을 나타내며 다음과 같이 기술될 수 있다.

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

현재로서는 δu, Ψ1, Ψ2에 대한 해석해는 가용하지 않으며, 이

를 해결하기 위해 Bailard(1981)는 일 개월에 걸친 관측 자

료로부터 전술한 통계량을 유추하고 미 California Torrey

Pines 해변을 대상으로 모형의 적용성을 검증한 바 있다.

본 연구에서는 가용한 맹방 해변 유동 관측자료의 부재로

인한 어려움을 해결하기 위해 쇄파역에서의 비선형 천수과정

을 수치 모의하였다. 수치모의에는 주파수 영역 Boussinesq

Eq.(Frelich and Guza, 1984)을 활용하였으며, 이를 기술하면

다음과 같다.

(15)

(16)

(17)

여기서, ζ는 해수면 변위, u는 유속, An은 비선형 파동계를 구

성하는 n번째 성분파의 진폭, i = 는 단위 복소수, c.c.는

공액 복소수, k는 파수, ω는 각 주파수, h는 수심, 아래첨자

x는 연안방향으로의 미분 연산자를 각각 나타낸다. 식(16)의

우변 항은 쇄파로 인한 에너지 소산을 의미하며 에너지 소산

계수 αn은 Mase와 Kirby(1992), Cho와 Lee(2003)에 따르면

다음과 같이 기술될 수 있다.

(18)

여기서, ωp는 첨두 주파수, ωn는 n번째 성분파의 각 주파수,

F는 가중계수로 F = 1인 경우 쇄파로 인한 에너지 소산은 주

파수와 무관하나 F < 1인 경우 쇄파로 인한 에너지 소산은 주

파수에 종속하며 F = 0.1인 경우 쇄파역에서 관측되는 왜도

된 파동계를 모의할 수 있는 것으로 보고된 바 있다. 계수

Λ(x)는 다음과 같이 정의되며

(19)

여기서, Hrms는 root mean square 파고, D와 γ는 각각 1과

0.6의 값을 지니는 계수를 나타낸다. 저면 마찰로 인한 감쇄

는 다음 항을 추가하는 경우 기술이 가능하다.

(20)

식(20)에서 ν는 동점성계수, b는 수로폭을 각각 나타낸다.

4. 수치 모의 및 결과

4.1 수치 모의

이안 표사량 산출에 필요한 저류, 왜도, 정규화된 평균유속

을 구하기 위해 비선형 파랑의 천수과정을 수치모의하였다.

수치모의에 사용된 계산영역은 Fig. 11에 도시하였으며 해변

경사는 맹방 해변의 지형 특성을 반영하여 1:30으로 선정하

였다. 수치모의에 사용될 파랑조건을 도출하기 위해, 먼저 맹

방해변 전면 해역에서 관측된 파고[0.25~4.5 m]와 주기[1.25~

15 s]를 0.15 m와 0.1 s 간격으로 등 분할하고 출현빈도가 상

대적으로 높은 총 71개의 파고 및 주기 조합을 선정하였다

(Fig. 7 참조). 수치모의는 이렇게 선정된 파랑 주기 복합사

상에 대해 수행하였다. 수치모의에 사용된 파랑조건이 단파

에서부터 외중력파까지를 아우르고 있어 쇄파역 폭이 상당하

ix〈 〉  = ρCfum

3 εb
tanΦ
------------ Ψ1 + 

3

2
---δu − 

tanβ

tanΦ
------------u5

*

+ ρCf

um

4

w
-----εs Ψ2 + δuu3

* − 
um

w
-----εstanβu5

*

δu = 
u

um

-----cosθ

Ψ1 = 
ũ
3〈 〉

um

3
----------

Ψ2 = 
u

3
ũ〈 〉

um

4
---------------

u3

*
 = 

u
3〈 〉

um

3
------------

u5

*
 = 

u
5〈 〉

um

5
------------

ζ = 
1

2
--- Ane

in kdx−ω t∫⎝ ⎠
⎛ ⎞

 + c.c.
n=1

N

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Anx + 
hx

4h
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3
k
3
h
2

6
-----------------An

+ 
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8h
----------- AlAn−1 + Al

*
An+1

l=1

N−n

∑
l=1

n−1

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

 = − αnAn

u = − 
igζ

ω
--------

coshk z + h( )
coshkh

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

− 1

αn = FΛ + 1 − F( )Λ
ωn

ωp

------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
ωn

2
An

2

n=1
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∑

ωn

2
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N

∑
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Λ x( ) = 
3 πD

3
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4 ghγ
4
h
5
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5
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2h
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2
k
2 2ν
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Fig. 11.Numerical wave flume.
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다는 사실을 고려하여 천수구간은 342.5 m로 선정하였으며,

입사파랑은 강 비선형 천수과정을 정확히 모의하기 위해 20

개의 성분파로 구성된 Cnoidal 파형으로 조파하였다. Cnoidal

파형을 구성하는 각 성분파랑의 진폭 An은 다음과 같이 산정

하였다(Cayley, 1895; Frick et al., 1981).

(21)

식(21)에서 k는 첫 번째 성분파랑의 파수, q는 다음과 같이

정의되는 방정식의 해를 의미하며

(22)

여기서, 변량 m은 파고로부터 다음과 같이 산출될 수 있다.

An = 
8

3
---k

2
h
3
nq

n
1 − q2n( )

−1

q = exp
− πK 1 − m( )

K m( )
-------------------------------

Fig. 12.Numerically simulated water surface profile and its corresponding velocity profile near the bottom when wave breaking commences

(H = 4.2 m and T = 9.5 s).

Fig. 13.Numerically simulated wave height, δ
u
, Ψ1, Ψ2, u3

*
 and u5

*
 across the surf zone.

(23)

식(21), (23)에서 K(m)은 제 일종 complete elliptic integral

을 나타낸다.

4.2 수치 결과

4.2.1 유동 적률(moment)

Fig. 12에는 수치모의된 쇄파점 인근에서의 수면형과 저면

유속분포를 도시하였다. 쇄파역에서 흔히 관측되는 왜도된 파

동계가 상당히 근접하게 모의된 것을 알 수 있다. Fig. 13에는

수치모의된 비선형 천수 과정에서 관측된 파고 H, 성분파랑

진폭 an, δu, Ψ1, Ψ2, u3
*
, u5

*
를 도시하였다. 우리의 예측대로

쇄파가 시작되는 지점이 xb = 403.5 m에서 xb = 236.01 m까지

H/h

kh( )2
------------ = 

4

3π
------m K m( )[ ]2
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상당히 넓게 포진하는 것을 알 수 있다. 또한 유속분포의 왜

도 정도를 나타내는 Ψ1과 Ψ2, 정규화된 평균유속 u3
*
와 u5

*
는

쇄파가 시작되는 지점에서 그 정점을 이루다 해안으로 갈수

록 급속히 감소하였다. 또한, 천수과정에서 첫 번째 조화성분

의 진폭 감소는 고차 조화성분 진폭 증가를 수반하는 것을 알

수 있으며 이는 유속분포의 왜도 증가로 귀결되며, 이러한 거

동은 그 동안에 해안 공학계에 잘 알려진 인식과 부합한다.

그러나 일견하면 Bailard(1981)의 연구와는 달리 δu, Ψ1,

Ψ2, u3
*
, u5

*
와 입사파고 간의 단순한 선형 인과관계는 쉽게 찾

아볼 수 없다. 이러한 차이는, 먼저 본 연구는 일개월에 걸

친 관측결과를 다룬 Bailard(1981)의 연구와는 달리 맹방해

안의 년 표사수지를 다룬다는 점에서 찾을 수 있다. 따라서

사계를 포함한 파랑관측결과에는 보다 광범위한 파랑주기가

출현할 수밖에 없어 Bailard(1981)의 모형을 우리나라 해안

의 년 표사수지 해석에 단순 적용하는 것은 무리라 판단된다.

두 번째는 미 California 해변에 영향을 미치는 태평양과 맹

방해안에 영향을 미치는 동해의 규모에서 찾아야 할 것으로

보인다. 동해의 경우 취송거리가 우월한 특정한 방향이 있으

나, 태평양의 경우 그 규모가 광활하여 풍성파가 충분히 발

달하는데 필요한 취송거리가 다양한 방향에서 확보된다.

따라서 그 긴 여정에서 풍성파는 너울로 전환되며 이 과정

에서 수반되는 성분 파랑간의 상호작용으로 인해 북반구

너울(Northern Hemisphere Swell)과 남반구 너울(Southern

Hemisphere Swell)은 10초와 14초 사이의 비슷한 주기 분포

를 지닌다. 이러한 주기 특성으로 인해 Bailard(1981)는 파랑

관측결과 해석에서 주기 변화를 간과하였으나, 그 해석 결과

는 미 California 해변에 국한해서 적용되어야 할 것으로 판

단된다.

전술한 사실에 기초하여, 본고에서는 맹방해안을 대상으로

한 δu, Ψ1, Ψ2, u3
*
, u5

*
와 입사파랑 간의 회귀분석과정에 파고

와 주기의 복합사상을 고려하였다. 전술한 통계량과 파고와

주기간의 인과관계에서 Bailard(1981)가 간과한 주기의 영향

을 보다 극명하게 드러내기 위해 수치모의한 각 파고와 주

기 복합사상에 해당하는 Irribaren NO. ξ를 산출하고 이를

Fig. 14에 정리하였으며, Irribaren NO.는 다음과 같이 정의

된다.

Fig. 14.Variation of numerically simulated δ
u
, Ψ1, Ψ2, u3

*
 and u5

*
 with respect to Irribaren NO. and its corresponding regression results.
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(24)

우리의 추론대로 um, Ψ1, Ψ2, u3
*
, u5

*
와 Irribaren NO. ξ와의

인과관계가 확연히 드러나, 전술한 유동 적률(moment)은

Irribaren NO. ξ가 증가하면 급격히 증가하는 것을 알 수 있으

나(Fig. 14 참조), δu의 경우 서로 다른 두 가지 경향이 혼재하

는 것으로 보인다(Fig. 15 참조). δu에 영향을 미치는 물리량을

보다 확연히 드러내기 위해 수치모의 과정에서 관측된 δu를

[H, ξ] 공간에 도시하였다(Fig. 15 참조). 동일한 Irribaren

NO. ξ 대역에서 파고가 임계 파고 Hc보다 작은 경우 δu는 해

안을 향하나, 임계 파고 Hc보다 큰 경우, 이러한 경향은 역

전되는 것을 알 수 있다(Fig. 16 참조). 이러한 사실에 기초하

여 먼저 수치모의 과정에서 관측된 δu를 임계 파고 Hc보다 작

은 경우와 큰 경우로 분류하고, 각각의 경우에 대하여 회귀분

석을 수행하였으며 회귀분석 결과를 정리하면 다음과 같다.

(25)

(26)

ξ = 
tanβ

Ho

Lo

------

---------- Ψ1 = 53.62ξ
4 − 3.52ξ2 + 0.0854

Ψ2 = 337ξ
4 − 13.17ξ2 + 0.43

Fig. 15. Trajectories of numerically simulated δ
u
 in the spatial

domain of Irribaren NO. and wave height.

Fig. 16. Strikingly different variation of δ
u
 under swell and energetic wind waves.

Fig. 17. Time series of longshore sediment and its accumulation, time series of cross shore sediment and its accumulation with wave height

and period for β = 41.6
o
.
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(27)

(28)

(29)

(30.1)

(30.2)

4.2.2 표사수지

전절에서 다룬 유동적률에 관한 회귀분석 결과와 Bailard

(1981)의 횡단표사모형, Energy flux 연안표사 모형에 준거하

여 맹방해변의 년 표사수지를 수치모의 하였으며 그 결과는

Fig. 17에 도시하였다(K = 0.2, P = 0.3, εs = 0.025, εb = 0.21,

Cf = 0.005). 수치모의에 사용된 표사 물성치는 맹방 표사분

포를 고려하여 d50 = 0.017 m, S = 2.6, w = 0.04 m/s, β = 1/

30로 선정하였다(Oh et al., 2007).

Fig. 17은 맹방해변의 평균 방위 β = 41.6
o
을 대상으로 수

행된 것으로 연안표사의 경우 북서진하는 연안표사가 우월하

며 그 양은 년 125,000 m
3
/m에 달하는 것으로 모의 되었다.

횡단표사의 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 말 사이, 2월과 3월 초순사이, 4월 초

순 이후에는 연안방향으로의 표사 이송이 다시 복원되어 자

연 해빈이 지니는 자기 복원능력을 부분적으로 확인할 수 있

다. 북서진하는 연안표사와 남동진하는 연안표사와가 균형을

이루는 null point을 확인하기 위해 β = 46
o
, 47

o
, 48

o
, 49

o
에

대해 맹방해변의 년 표사수지를 수치모의 하였으며, 그 결과

는 Fig. 18에 도시하였다. 맹방해변의 null point는 β = 47
o
에

위치하는 것을 확인할 수 있다. 5월부터 10월 하순까지는 북

서진하는 연안표사가 우월하며, 10월 하순부터 예외적인 고

파랑이 간헐적으로 발생한 3월 중순 사이에는 남동진하는 연

안표사가 우월하며 남동진한 누적 연안 표사량은 50,000 m
3
/m

에 달한다. 또한 남동진한 연안 표사량의 대부분은 3월 중순

에 발생한 고파랑에 의해 다시 북서방향으로 회귀되는 것을

알 수 있다.

u3

*
 = 45.62ξ

4 − 6.57ξ2
 + 0.22

u5

*
 = 1631.5ξ

4 − 115.6ξ2 + 2.3

um = 2.699 ξ − 0.874( )2

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

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

Fig. 18. Time series of longshore sediment and its accumulation for β = 46
o
, 47

o
, 48

o
 and 49

o
.

Fig. 19. Longshore sediment drift rose (blue line: north-westwardly

moving longshore sediment, red line: south-eastwardly

moving longshore sediment).
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또한 맹방해변 외향법선벡터 과 진북방향이 이루는 각도

β에 따른 순 연안 표사량 변화를 살펴보기 위해 연안표사 장

미도(littoral drift rose)를 산출하였으며(Fig. 1 참조), 산출된

연안표사 장미도는 Fig. 19에 도시하였다(Walton and Dean,

1973; Walton and Dean, 2010). 여기서 빨간 실선은 남동진

하는 연안표사를 나타내며, 파란 실선은 북서진하는 연안표

사를 나타낸다. 따라서 해안선이 Fig. 20처럼 일시적으로 퇴

각하더라도, 침식된 해변의 전반부에서는 β > βnull point가 되며, 이

경우 순 연안표사는 남동방향으로 향한다(Fig. 20 참조). 이

에 반해 침식된 해변의 후반부에서는 β < βnull point가 되며, 이

경우 순 연안표사는 북서 방향을 향하게 되므로 침식된 해안

은 점차 복원되는 것을 알 수 있다(Fig. 20 참조). 이를 종합

하면 맹방해변은 일시적으로 침식되더라도 스스로 복원될 수

있는 능력을 지닌 안정적인 해변임을 의미한다.

5. 결 론

기후변화, 난 개발 등으로 인해 기존에 유지되던 준 평형

상태가 훼손된 우리나라 각 해안에서는 상당한 침식이 진행

되고 있으며, 현재 이러한 해안 침식에 대응하기 위해 이안

제, 돌제, 인공 곶, artificial reef 혹은 광폭잠제 등이 거치되

고 있으나 그 효과는 상당히 실망스럽다. 그러나 전술한 강

성구조물은 해빈 안정화 효과가 일정부분 검증된 것으로 현

재 공용 중인 이안제, 돌제, 인공 곶지, artificial reef가 현지

해양 수환경에 최적화된 것이었는지에 대한 근본적인 검토가

필요해 보인다.

전술한 평가를 진행하기 위해서는 우리나라 각 해안의 주

표사이송 모드와 모드별 년 표사 이송량에 대한 정보가 필요

하나, 현재 우리나라 각 해안의 주 표사이송 모드와 모드별

년 이송량을 정량적으로 평가하려는 노력은 상당히 부족해 보

인다. 이러한 현상은 횡단표사 산출과정에 내재한 어려움에

기인하나 Bailard(1981)는 연안표사 이송모드를 부유사와 소

류사로 분류하고, Bagnold(1963)의 에너지 모형을 확장한 횡

단표사모형을 제안하고, 모형 적용에 필요한 유동 적률은 일

개월에 걸친 관측 자료로부터 산출하여 미 California Torrey

Pines 해변을 대상으로 모형의 적용성을 검증한 바 있다. 이

러한 Bailard(1981)의 모형은 현재 가장 선호되나 그 유도과

정에서 횡단표사에 주기가 미치는 영향이 누락되어 우리나라

각 해안의 장기간 표사 이송량 산출에 활용되는 경우 상당한

오류가 야기될 수 있다.

본고에서는 이러한 인식에 기초하여 맹방해변에서 관측된

파랑자료로부터 출현 가능한 총 71개의 파랑주기 복합사상을

선정하고, 이를 대상으로 맹방해변에서의 비선형 천수과정을

주파수 영역 Boussinesq Eq.(Frelich and Guza, 1984)을 활

용하여 수치모의 하였다. 모의결과 Bailard(1981)의 연구와는

달리 유동 적률과 Irribaren NO. 간에 존재하는 뚜렷한 인과

관계를 확인 할 수 있었다.

이러한 차이는 먼저 일개월에 걸친 관측결과를 다룬 Bailard

(1981)의 연구와는 달리 본 연구는 맹방해안의 년 표사수지

를 다룬다는 점에서 찾을 수 있다. 따라서 사계를 포함한 파

랑관측결과에는 보다 광범위한 파랑주기가 출현할 수밖에 없

어 Bailard(1981)의 모형을 우리나라 해안의 년 표사수지 해

석에 단순 적용하는 것은 무리라 판단된다. 두 번째는 미

California 해변에 영향을 미치는 태평양과 맹방해안에 영향

을 미치는 동해의 규모에서 찾을 수 있다. 동해의 경우 취송

거리가 우월한 특정한 방향이 존재하나, 태평양의 경우 그 광

활한 규모로 인해 풍성파가 충분히 발달하는데 필요한 취송

거리가 다양한 방향에서 확보된다. 따라서 그 긴 여정에서 풍

성파는 너울로 전환되며 이 과정에서 수반되는 성분 파랑간

의 상호작용으로 인해 북반구 너울(Northern Hemisphere

Swell)과 남반구 너울(Southern Hemisphere Swell)은 10초와

14초 사이의 비슷한 주기 분포를 지닌다. 이러한 주기 특성

은 Bailard(1981)로 하여금 파랑 관측결과 해석에서 주기 변

화를 간과하도록 하였으나, 이러한 Bailard(1981)의 해석 결

과는 미 California 해변에 국한해서 적용되어야 할 것으로 판

단된다.

유동 적률(moment)은 Irribaren NO. ξ가 증가하면 급격히

증가하였으나, δu의 경우 서로 다른 두 가지 경향이 혼재한

다. 동일한 Irribaren NO. ξ 대역에서 파고가 임계 파고 Hc

보다 작은 경우 δu는 해안을 향하나, 임계 파고 Hc보다 큰 경

우, 이러한 경향은 역전되는 것을 알 수 있었다. 이러한 사

실에 기초하여 먼저 수치모의 과정에서 관측된 δu를 임계 파

고 Hc보다 작은 경우와 큰 경우로 분류하고, 각각의 경우에

대하여 회귀분석을 수행하였다.

이어 유동적률에 관한 회귀분석 결과와 Bailard(1981)의 횡

단표사모형에 준거하여 맹방해변의 년 표사수지를 수치모의

ñ

Fig. 20. Illustrative sketch of self restoring process of the Mang-Bang beach after a shoreline is temporarily retreated following the Longshore

sediment drift rose presented in this study.
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하였다. 모의 결과 맹방해변의 평균 방위 β = 41.6
o
의 경우 북

서진하는 연안표사가 우월하며 그 양은 년 125,000 m
3
/m에

달하는 것으로 모의되었다. 북서진하는 연안표사와 남동진하

는 연안표사와가 균형을 이루는 null point는 β = 47
o
에 위치

하며, 횡단표사의 경우 4월부터 10월 중순 까지는 연안방향

으로 퇴적이 진행되나 10월 말과 삼월에 간헐적으로 발생하

는 고파랑에 의해 침식되는 것으로 모의되었다. 또한 맹방해

변의 연안표사 장미도(littoral drift rose)를 산출하였으며, 그

결과 맹방해변의 방위가 일시적으로 null point의 방위보다 큰

경우 남동진하는 연안표사가 우월하며, 방위가 일시적으로

null point의 방위보다 작은 경우 북서진하는 연안표사가 우

월한 경향을 확인하였으며, 이는 맹방해변은 일시적으로 침

식되더라도 스스로 복원할 수 있는 능력을 지닌 안정적인 해

변임을 의미한다.
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