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1. 서  론

지금까지 해역에서의 해수유동 및 퇴적물 이동

을 정확하게 예측하여 여러 방면으로 연구가 진

행되었으며, 그 중에서도 해저면에 형성되는 해저

표면형상을 예측하기 위한 노력도 있어왔다. 해저

표면형상과 해저 조도(bed roughness)는 해수의 

흐름, 해안 및 해양의 퇴적물이동과 인한 지형변

화에 크나큰 영향을 미치므로 해저면 조도계수를 

정확하게 예측하는 것은 매우 중요한 문제라고 

할 수 있다(Catano and Garcia, 2006). 해저면 

조도는 해저면 인근 파랑경계층 내의 복잡한 흐

름을 해석하고자 할 때, 해저면 인근에서의 전단

응력을 산출하고자 할 때, 해저면으로부터 부상하는
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부유사량을 산출하고자 할 때, 조류, 밀도류, 쯔나

미, 해일등 해수유동장을 계산하고자 할 때, 퇴적

물이동과 지형변화를 예측하고자 할 때 필요한 변

수로서, 관련 계산의 정밀도를 좌우할 핵심적인 

변수로 인식되고 있다(Smith, 1977; Grant and 

Madsen, 1979,1982; Glenn and Grant, 1987; 

Wiberg and Nelson, 1992; Li, 1994). 해안에서

의 저면 응력 및 해저면 조도 등의 변화는 크게 

해안선 환경에서 와류 방출과 모래 재부유등의 영

향을 미치는 것으로 판단한 연구도 제시되고 있다

(Drake and Cacchione, 1989; Vincent, 1991; 

Li, 1996). 해저표면형상은 파랑의 영향을 받아 

형성된 경우, 흐름만의 영향을 받아 형성된 경우, 

파랑과 흐름의 영향을 동시에 받아 형성된 경우로 

대별할 수 있다(김과 장, 2009).

많은 연구자들은 파랑만의 영향에 의하여 형성

된 해저표면형상을 분석한 결과 파의 해저면 응력

이 증가함에 따라 해저표면형상 중 모래결 길이 

및 높이는 증가한다고 하였다. 이 단계에서의 모

래결 길이는 파에 의한 수입자 궤도 직경에 비례

하고 해저 형상파의 첨도(steepness)는 최대에 

있으며 대략 변하지 않는다. 파의 저면응력이 더

욱 증가되면 모래결 높이와 길이는 최대치에 도달

하고 더 이상 증가하지 않는다. 모래결 길이는 대

략 일정하게 유지되거나 약간 감소하는 동안 모래

결 높이는 최대치에서부터 응력의 감소와 함께 줄

어든다(Inman, 1957; Carstens, 1969; Mogridge 

and Kamphuis, 1972; Dingler, 1974; Miller 

and Komar, 1980; Boyd, 1988; Faraci and 

Foti, 2002). 파의 전단 응력이 일정시간이 지나 

포상류(sheet flow) 흐름에 도달하면, 모래결은 

사라지거나 상향면에 포상류가 발생되기도 한다. 

많은 학자들은 이러한 특징을 수식화하여 파랑의 

영향으로 형성된 해저면 형상을 예측하는데 사용

해왔다(Nielsen, 1981,1992; Grant and Madsen, 

1982; Wiberg and Harris, 1994). 하지만 파랑

만에 의한 영향으로 분석한 경우 복잡한 흐름에서

의 실해역 자료와의 분석에 적용하는 범용적 해석

은 어렵다.

흐름만의 영향에 의하여 형성되는 해저면 형태, 

퇴적물형상, 모래결 길이 및 높이의 크기에 관한 

연구도 별도로 진행되어 왔다. 연구들에 의하면 

수심은 해저면 형상에 있어 제한적 변수로 작용하

고, 흐름의 변수 중 유량의 크기가 해저면 형상의 

주요 요인이라고 말한다. 또한 하상 전단응력이 

증가할수록 해저 형상파의 첨도는 점진적으로 증

가하다가 전단응력의 감소와 함께 급격히 줄어든

다는 주장을 제시한다(Yalin, 1964; Simons and 

Richardson, 1960; Mclean, 1990). 하지만 흐름

만의 영향에 의하여 해저면 형상을 예측할 수 있

더라도 이 관계를 파랑과 흐름이 공존하는 경우에

는 확대적용 할 수 없다.

파랑과 흐름의 공존시 해저면 형상 및 조도를 

예측한 경우는 대표적으로 Davies and 

Villaret(2002), Khelifa and Ouellet(2000), 

Soulsby(2005), Li and Amos(1998)을 들 수 있

다. 이 중 기존 모델과 개발된 모델의 측정치를 

비교하여 오차범위를 개선한 경험적 상수를 제시

한 것으로 구체적인 예측을 생략하고 조도에 관하

여서만 취급하였으므로 Davies and Villaret 은 

본 연구에서는 언급하지 않기로 한다. 경계층 내

의 유속, 파랑의 주기, 파고, 파의 입사각등을 입

력조건으로 사용하고 기존의 연구자의 검토된 식

과 비교한 Khelifa and Ouellet 과 여러 해역에서

의 검토된 자료를 바탕으로 실제해역에서의 경험

적 상수를 제시한 Soulsby 와는 다르게 실제 해

역에서의 비교하였으나 파랑과 흐름의 입사각을 

입력조건에서 무시하고 파랑과 흐름이 동일한 방

향에서 흐를 때 모래결의 높이, 길이 및 첨도를 

예측할 수 있는 제한된 조건에서의 식을 제시한 

Li and Amos 의 경우는 본 연구에서 고려하지 

않기로 한다. 

해외의 경우 캐나다의 위치한 Sable Island 

Bank 의 지역에서 파랑과 흐름의 공존시 해저면 

형상을 관측 후 Khelifa and Ouellet(2000)의 식

으로 예측하여 비교한 사례가 있다. 표준화된 해

저표면 형상의 모래결 길이 및 높이는 파랑만의 

영향에 의한 형상을 범용적으로 해석한 
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Nielsen(1992)의 예측 식보다는 크고, Khelifa 

and Ouellet 의 예측식과 잘 부합하다고 하였다

(Smyth and Li, 2005).

반면 우리나라 해안에서의 기존의 연구는 대부

분 퇴적물의 특성에 관한 연구로서 저자가 아는 

한 퇴적물의 특성에 추가하여 해저표면형상을 연

구한 사례가 전무한 실정이다. 따라서 본 논문에

서는 우리나라 해안 중 계절적으로 발생하는 폭풍 

및 태풍 등이 매우 복잡하게 나타나는 서해안 중 

대표지역(경기안산 풍도 인근, 태안 앞바다, 선갑

도 인근, 어청도 인근)에서의 기존의 해저표면형

상 관측 자료를 모아 이들의 특성을 파랑과 흐름

의 공존시 해저면 형상을 예측한 Khelifa and 

Ouellet 와 Soulsby 의 예측식으로 분석하기로 

한다. 

선정된 대표지역의 해저표면형상은 골채재취 

및 규사채광을 위한 해역이용협의서 보고서((주)

장강산업개발, 2011; 한국골지협회인천지회, 

2009; 한국 수자원공사, 2009; 충남골재협회, 

2011)에서 확보하였다. 위 보고서에 제시된 해저

지형도 및 해저표면형상을 분석하고 모래결의 길

이를 측정하였다. 파랑과 흐름 공존시의 형성되는 

해저면 형상 예측식을 사용하여 대상해역에서의 

표면형상을 예측하여 보며, 현장관측 자료 재현 

정도를 검토하기로 한다.

2. 해저표면형상 자료

2.1 자료의 근거 

본 논문에서 우리나라 서해안에서 해역의 특성

에 관한 연구 내용 중 해저표면형상 자료는 4권

의 기존 자료조사 보고서로부터 구하였다. 기존자

료의 취득 대상 해역은 우리나라 서해의 경기도 

안산시 풍도인근 해역, 경기만 인근 옹진군 선갑

도 남남동쪽 10.0 km 지점해역, 태안군 관할해

역, 서해 태안 앞바다 인근 어청도 등 총 4 지역

이다(Fig. 1참조). 해저표면 형상인 모래결은 대상

해역의 표층퇴적물의 특성과 관계가 있으므로 이

러한 퇴적물 특성을 조사선을 설정하여 조사한 자

료가 가용되었다. 이러한 표층퇴적물 자료는 퇴적

물의 교란을 방지하기 위해 건조시에 라이너

(Linar)를 퇴적물 속에 삽입하여 1.0 m 이내의 

퇴적물 시료를 채취한 현장에서 상하부를 스트로

폼 마개를 이용하여 밀폐시킨 후 테이프로 밀봉하

여 실험실로 운반, 표층퇴적물의 항목에 준하여 

층별로 시료를 분석한 결과이다. 태안인근의 해저

표면 퇴적물의 분석결과 비교적 일정한 사질의 형

태이며 평균입도가 1.78 ∅이었다. 풍도 인근의 

해저표면 퇴적물은 사질 우세 해역이고 평균입도

는 1.66 ∅, 선갑도 인근은 사질 우세 해역으로 

조사되어 있고 평균입도는 1.22 ∅, 어청도 인근

은 비교적 일정한 사질의 형태를 보이고 평균 입

도가 1.89 ∅로 대부분의 지역이 분급도가 나쁜 

편으로 조사되었다. 입도 등급은 아래의 식을 사

용하여 입자의 직경으로 변환 후 해저표면형상 예

측식에 적용된다.

∅                          (1)

여기서 ∅  는 입도 조직변수 중 입도 등급, 

 는 평균 입경[mm]이다. 

Figure 1.  Location of Study Area 
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2.2 기존 해저면형상 자료의 측정 장비

본 논문에서 사용한 해저면형상자료 중 모래결 

길이(ripple length)는 Reson(U.S.A)사에서 제조

된 모델명 Seabat 8124인 다중빔 음향측심기

(Multibeam Echo Sounding Survet)와 DSME 

E&R 제조사의 Side Scan Sonar Survey 로 관

측된 정밀표면수심 및 형상으로부터 구하였다. 선

박의 움직임을 파악할 수 있는 자이로 컴퍼스, 모

션센서 및 해수의 물리적 특성을 예측하여 수중 

음속도를 산출하는 음속도 측정기가 부가적으로 

사용된다. 모든 기기들은 GPS 시각으로 동기화되

어 있으며, 각 각의 시스템들은 자료처리함수 및 

성과함수들이 포함된 소프트웨어에 의하여 제어된

다. 다중빔 음향측심 시스템은 복수의 소나 트랜

듀서 배열로 구성되어 있으며, 각 소나 배열의 위

상차를 조절하여 지향각을 갖는 매우 좁은 빔을 

생성한다. 전자적으로 생성되는 다중의 빔을 사선

방향으로 투사하여 조사선박의 현방으로 수심의 

3 배 이상 거리까지 수심을 동시에 측정한다. 사

선방향으로 투사된 빔이 수온경계층에서 굴절되므

로, 물리적 해양특성에 대한 정보가 실시간 요구

되며, 현 방향으로 탐사하기 때문에 정확한 선수 

방향 및 탐사선의 움직임에 대한 계측이 필요하

다. 이를 위하여 정밀 전자 계측 장비의 통합시스

템 DGPS 와 연계되어 운영된다. 자료 처리는 국

리배양조사원의 자료를 이용하여 조위 보정을 실

시하였으며, 수심별 연속수증음파 전달 속도를 이

용하여 수층 내에서의 속도변화를 보정, 실제 수

심에 가장 근접한 값을 획득하였고, 위와 같은 결

과의 자료를 본 연구에서 사용하였다(Fig. 2참조, 

Table. 1 ~ 2참조). 해저면 측사는 조사선 스크

류에서 발생하는 수중 물거품을 최소화시키기 위

하여 수중 예인체(Tow-fish)를 조사선 후미에서 

약 10m 정도 이격시켜 수행된 조사이며, 400 

kHz의 주파수가 사용된 고해상도 영상을 획득하

였다. 본 자료는 스와스(swath)의 50 %에 해당하

는 간격의 측선을 설정하여 모든 지역이 200 %

의 유효지역 중복비율을 갖는다. 획득된 자료는 

XTF 형태로 되어 있으며, SonarWiz Map 소프트

웨어의 포맷으로 변환하여 자료처리에 이용되었

다. 획득된 해저면 측사 자료는 속도보정과 경사

거리 보정을 실시한 후, 모든 음향 영상 자료를 

종합하여 모자이크(Mosaic)음향영상을 작성하였

다. 모자이크 영상 위에 좌표계를 결합하여 해저

면 측사 영상 도면이 완성되었고, 본 연구의 해저

면 형상 중 모래결 길이의 측정에 사용되었다

(Fig. 3~4참조). 

Figure 2.  Methods of seabed exploration
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구   분 내   용

모델명 Seabat 8124

제작사 Reson(U.S.A.)

소나 주파수 200 kHz

관측최대수심 300 m

관측거리비율 3.5 배

거리분해능 1 cm

장비

 Table 1.  Specifications of Multibeam Echosounder

구   분 내   용

모델명 SVP 15

최대 수심 범위 200 m

음속도 범위 1,350~1,600 m/s

장비

 Table 2.  Specifications of underwater sound velocity meter

2.3 측정 결과

조사된 지역 중 대표적으로 경기 안산 풍도 인

근해역을 해저면 측사 모자이크 도면은 CAD 의 

UTM 좌표계에 적용되어 나타낸 것이고 본 연구

의 해저표면형상 예측식과의 비교에 사용되었다. 

측사 영상은 대규모 모래결은 물론 소규모의 모래

결까지도 잘 나타내었다. 해저면 측사 영상을 각

종 보고서에서 참조 후 각 지역에서의 평균을 산

정하였고, 모래결 길이의 측정 길이의 예시는 다

음과 같다(Fig. 4 A-A’참조). 대부분 6 ~ 12 m 

정도의 모래결의 길이가 측정되었으며 이는 추후

에 Khelifa and Ouellet 과 Soulsby 의 해저표면

형상 예측식에 각 해역에서의 초기조건을 적용, 

실제해역의 측정치와 해저표면형상 예측식의 이론

치를 비교하는데 사용된다. 
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Figure 3. Three-dimensional submarine 

topography with bedforms

 (Near PungDo area, Depth : D.L. base)

Figure 4. Observed bedforms at PungDo area

3. 특정한 해저형상길이와 예측식과의 비교

3.1 Khelifa and Ouellet 의 경험식

Khelifa and Ouellet(2000)는 실험실의 2차원 

조파수조를 활용, 파랑과 흐름의 공존 시 해저표

면형상 중 모래결 길이를 측정하고 측정된 자료와 

여러 이론자들의 경험식을 비교 후 새로운 예측식

을 제시하였다. 

    

 


  (2)

여기서 는 길이의 척도, 는 경계층 가장

자리의 유체 입자 궤적의 직경, 는 파랑주기, 

는 파랑경계층 가장자리에서 유속이다. 를 수심

평균 유속 으로 변환하고, 를 로 변환

하면 위 식은 식 (3)과 식 (4)로 변환될 수 있다. 

  
                            (3)

  
 



  

           (4)

 

여기서 는 파랑과 흐름 혼합시 유속, 는 

경계층 가장자리에서의 유속, 는 수심평균 유속, 

θ는 파랑과 흐름이 상호작용하는 각도이다. 흐름

과 연계된 모래결 길이와 높이는 각도 에 대하

여 대칭적인 모습을 보인다. 이러한 특성은 식 

(4)에는 표기되지 않기 때문에 는 다음과 같

이 사용하는 경우가 있다.

   
 



  

         (5)

 는 절대치를 표시하는 구간이다. 또한, 식 

(3)과 식 (5)를 연계하여 흐름과 관계된 매개변수

인 가 간단히 정리된다.

  




                       (6)

Khelifa and Ouellet 은 Tanak and 

Dang(1996)이 제안했던 모래결 길이 예측식을 
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분석 후 변수를 조정하여 해저면 형상에 관한 새

로운 예측식을 제안하였다. 




   

  

           (7)

본 예측 식은 파도와 흐름이 비스듬하거나 수

직인 경우에도 적용이 가능하다. 그러나 실험실 

실험 자료는 단주기(0.9 ~ 4.2 s)파랑에 대하여만 

실험을 수행한 결과로서 현장에 대하여서는 비교

한 바가 없다.

3.2. Soulsby 의 경험식

Soulsby 는 취득된 3500개 이상의 많은 자료

를 해저면형상 자료를 바탕으로 실험실에서의 동

일한 조건에서 재현한 후 흐름에 대한 모래결 길

이, 파랑에 대한 모래결 길이, 파랑과 흐름의 공

존시 모래결 길이, 모래결의 형태 등을 분석한 바

가 있다. 이를 토대로 파랑과 흐름 공존시 다음과 

같은 마찰면 계수를 사용하였다.

                          (8)

∗      
                (9)

여기서 ∗는 무차원 입경계수, 는 평균 입

경,   , 는 물의 동점성계수, 는 바닥면 

마찰크기,  그리고 는 물의 밀도와 각 각의 

침전물 밀도, 는 중력가속도이다. 이 계수를 결

정하는 식은 Kleinhans(2005)에 무차원 입경계수 

산정식에 의하여 결정되었다. Soulsby가 제시한 

파랑과 흐름 공존시 해저면형상 중 모래결 길이 

예측 경험식은 다음과 같다.

  ∙  ∙  ∙
          (10)

여기서  은 모래결 길이,  는 기존의 분석

된 자료를 바탕으로 산정한 경험계수이다. 모래결 

길이 예측식에 적용된 경험계수는 다음과 같다. 

Percentile Currents Waves Currents+Waves

a b a b a b

50 th 1000 0.0029 1100 0.0016 2500 0.006

90 th 1500 0.001 2800 0.004 3800 0.0048

 Table 3.  Suggested coefficient values for a and b of Soulsby’s equation

그러나 Soulsby의 예측식은 주로 유럽의 천이

역에서 계측된 자료를 통합한 데이터베이스로부터 

바탕으로 산정한 식으로서, 주로 소규모 해저표면

형상(모래결 길이 : 1.0 m 이하, 평균 0.2 m)을 

대상으로 산정한 해저표면형상 예측식이다. 

Soulsby의 예측식의 가장 큰 특징은 해저면 저질

의 입경이 해저면 형상에 큰 영향을 미친다는 것

이다. 경험식의 근거가 되는 자료군이 특정해역에

만 국한되어 있는 경우, 입경, 파랑장, 조류장의 

규모가 다른 경우에는 경험식의 일반성이 떨어질 

우려가 있으므로, 우리나라 서해안의 해저표면형

상에 적용시 경험식의 확인이 필요하다.

4. 비교 결과

실제 해역에 정밀한 해저면 형상을 기존의 4개

의 보고서를 통하여 분석하였다. Khelifa and 

Ouellet(2000)과 Soulsby(2005)의 해저표면 형상 

중 모래결 길이 예측에 적용될 변수들 중 수심, 

입경 등은 각 각의 해역에서의 조사된 보고서 자

료를 바탕으로 적용하였고, 파고 및 주기는 해상

파랑관측 및 조사(해양조사원, 2003)와 각 지역의 
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보고서에 포함된 파랑벡터도 및 내용 등을 참조하

였다. 모래결 길이의 각도는 보고서의 그림을 참

조하여 파악하였다. 또한, 조류속은 기존 4 편의 

보고서의 관측일시 중에서 평균대조기의 최대 유

속값을 취하여 사용하였으며, 공간적인 변화가 있

는 경우에는 국립해양 조사원의 동일위치 자료를 

보간하여 사용하였다. 

No
(ST) Area Depth

(m)

Wave
Height

(m)

Current
velocity
(m/s)

Period
(sec)

Anale
(Deg
ree)


(mm)

Kinematic 
viscosity
(m²/s)

Measur
ed 

Ripple 
Length

(m)

Khelifa
&Oullet

exp 
formula

(m)

Soulsby
exp

formula
(m)

 1 Pung 
Do 23.07 1.24 1.25 6 45 0.31 1.00 ×

10 ^ -6 7.63 1.32 0.54

 2 Pung 
Do 23.69 1.43 1.19 6 30 0.31 1.00 ×

10 ^ -6 6.87 1.19 0.54

 3 Pung
Do 25.33 1.31 1.19 6 10 0.31 1.00 ×

10 ^ -6 7.58 1.17 0.54

 4 Pung
Do 25.09 1.21 1.27 6 45 0.34 1.00 ×

10 ^ -6 9.61 1.40 0.55

 5 Pung
Do 20.17 1.30 1.19 6 45 0.46 1.00 ×

10 ^ -6 6.82 0.94 0.51

 6 Pung
Do 20.19 1.29 1.23 6 60 0.32 1.00 ×

10 ^ -6 9.11 1.30 0.54

 7 Pung
Do 17.68 1.33 1.41 6 30 0.37 1.00 ×

10 ^ -6 6.81 2.06 0.55

 8 Uchung
Do 65 1.5 1.04 7.3 10 0.37 8.94 ×

10 ^ -7 4.41 1.1 0.51

 9 Taean-
Gun 45 1.5 1.17 5 45 0.22 1.14 ×

10 ^ -6 6.38 1.20 0.47

10 Taean-
Gun 65 1.5 1.31 5 45 0.15 1.17 ×

10 ^ -6 9.61 1.89 0.36

11 Taean-
Gun 40 1.5 1.14 5 60 0.15 1.22 ×

10 ^ -6 6.51 1.35 0.36

12 Taean-
Gun 40 1.5 1.23 5 60 0.14 1.29 ×

10 ^ -6 6.25 1.85 0.34

13 Sungab
Do 10 1.44 1.42 5.56 10 0.45 1.63 ×

10 ^ -6 12.04 2.25 0.75

14 Sungab
Do 25 1.58 1.32 5.56 10 0.41 1.61 ×

10 ^ -6 8.75 1.44 0.73

15 Sungab
Do 40 1.58 1.43 5.56 11 0.44 1.63 ×

10 ^ -6 9.52 1.82 0.75

16 Sungab
Do 41 1.61 1.44 5.56 9 0.38 1.57 ×

10 ^ -6 10.43 1.88 0.70

17 Sungab
Do 35 1.75 1.40 5.56 8 0.48 1.58 ×

10 ^ -6 9.88 1.54 0.74

18 Sungab
Do 55 1.77 1.50 5.56 9 0.31 1.62 ×

10 ^ -6 11.21 2.00 0.64

19 Sungab
Do 47 1.78 1.40 5.56 10 0.35 1.59 ×

10 ^ -6 10.48 1.74 0.72

20 Sungab
Do 32 1.83 1.34 5.56 10 0.39 1.59 ×

10 ^ -6 9.01 1.40 0.73

21 Sungab
Do 34 1.87 1.37 5.56 9 0.42 1.57 ×

10 ^ -6 9.48 1.52 0.72

22 Sungab
Do 43 1.90 1.40 5.56 7 0.39 1.58 ×

10 ^ -6 10.26 1.74 0.72

23 Sungab
Do 48 1.93 1.45 5.56 4 0.38 1.59 ×

10 ^ -6 10.99 2.00 0.70

24 Sungab
Do 60 1.97 1.59 5.56 5 0.36 1.52 ×

10 ^ -6 12.55 2.85 0.67

 Table 4.  Comparison of measured and calculated results
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Figure 5.  The results of experience 

Khelifa and Ouellet equation

Figure 6.  The results of experience 

Sousby equation

각 예측식에 변수들을 입력하여 적용한 결과 

모래결 길이는 유속에 큰 연관성이 있다고 판단되

었다. 유속의 변화량이 클수록 모래결 길이는 그 

크기가 더욱 증가하고, 형상 또한 또렷함을 해저

면 형상 자료를 통하여 확인할 수 있었다. 

Khelifa and Ouellet 과 Soulsby 의 경험식을 실

제 해저면 형상의 모래결 길이와 비교한 결과 실

제 현장자료와 경향은 비슷하였으나, 전체적으로 

과소 평가하는 결과를 얻었다. 이는 기존의 두 경

험식이 실험실 자료 및 특정해역에서의 자료를 기

반으로 하였기 때문으로 추측된다. Khelifa and 

Ouellet 과 Soulsby 의 경험식은 실제 천이역 수

심에 적용 시 계수 조정이 필요한 것으로 판단되

었다(Table. 4, Fig. 5 ~ 6참조).

4.2 계수조정제안

적용 결과 모래결 길이는 조류속의 크기에 큰 

연관성이 있다고 분석되었다. 유속이 클수록 모래

결 길이는 그 크기가 더욱 증가하고, 형상 또한 

또렷함을 해저면 형상 자료를 통하여 확인할 수 

있었다. 파랑과 흐름의 공존시 해저표면형상 예측

식 적용결과도 그와 동일하였으나, 실험실 자료 

및 특정해역에서의 적용된 자료를 기반으로 하였

기에 계측된 모래결 길이와는 다소 차이가 있었으

므로 Khelifa and Ouellet 과 Soulsby 의 경험식

은 실제 우리나라 서해의 천이역 수심에 적용시 

계수 조정을 제안한다. 계수조정은 각 실해역 자

료의 분포를 파악 후 적절히 계수조정안을 제시하

였고, 실측지와 비교하였다. 계수조정 후 적용 결

과 자료의 위치에 따른 분포차이는 존재하였으나, 

실제 해역의 모래결 길이와 매우 유사한 경향을 

나타내었음을 확인하였다. 실제해역의 해저표면형

상 중 모래결 길이와 Khelifa and Ouellet 과 

Soulsby 의 해저표면형상 예측식의 상관계수를 

아래의 식을 적용하여 분석하였다. 

 


 



    
             (11)

여기서 는   사이의 상관계수,  는 

각 각  의 평균값,  는 각각  의 표준

편차이다. 상관계수 는 부등식 

 ≤  ≤ 을 만족시키며, 상관관계가 1에 
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가까울수록 자료의 분포도는 양호하다. 경험식에 

적용하여 분석결과 Khelifa and Ouellet 경험식과 

현장분석 자료의 상관계수는 0.64였고, Soulsby

의 경험식과 현장분석 자료의 상관계수는 0.66으

로 두 식 모두 현장분석 자료와 상관관계가 매우 

유의하다고 사료된다. 

Figure 7.  Application of the adjusted 

results of the experience Khelifa and 

Ouellet equation(×6)

Figure 8.  Application of the adjusted 

results of the experience Soulsby 

equation(×15)

5. 결  론

본 논문에서는 기존의 4편의 보고서에 제시된 

Side Scan Sonar 및 MultiBeam Echo Sounder

를 이용한 현장 해저지형 자료로부터 해저표면형

상자료를 독취하여 활용하였다. Khelifa and 

Ouellet(2000)과 Soulsby(2005)의 경험식에 적용

될 계수들 중 수심과 입경, 각 각의 해역에서의 

조사된 자료로부터 구하였고 파고 및 주기는 해상

파랑관측 및 조사(해양조사원, 2003)를 참조하였

으며, 조류속은 기존 4편의 보고서의 관측일시 중

에서 평균대조기의 최대 유속값을 취하여 사용하

였으며, 공간적인 변화가 있는 경우에는 국립해양 

조사원의 동일위치 자료를 보간하여 사용하였다. 

적용 결과 모래결 길이는 조류속의 크기에 큰 연

관성이 있다고 분석되었다. 유속이 클수록 모래결 

길이는 그 크기가 더욱 증가하고, 형상 또한 또렷

함을 해저면 형상 자료를 통하여 확인할 수 있었

다. Khelifa and Ouellet 과 Soulsby 의 예측식을 

실제 해저면 형상의 모래결 길이와 비교한 결과 

경향은 비슷하였으나 전체적으로 과소평가하는 결

과를 얻었다. 이는 기존의 두 경험식이 실험실 자

료 및 천해에 적용된 자료를 기반으로 하였기 때

문으로 추측된다. Khelifa and Ouellet 과 

Soulsby 의 예측식은 실제 우리나라 서해의 천이

역 수심에 적용 시 계수 조정이 필요한 것으로 판

단되었다. 기존의 경험식에 계수를 취하였으며, 

이 조정 경험식으로부터 예측한 해저면 형상 길이

는 자료의 위치에 따른 차이는 존재하였으나, 실

제 해역의 모래결 길이와 매우 가까운 값을 나타

내었다. 실제해역의 모래결 길이와 위 두 예측식

을 적용하여 예측한 모래결 길이와의 상관계수를 

구하였으며 현장자료와 Khelifa and Ouellet 예측

식의 상관계수는 0.64였고, 현장자료와 Soulsby

의 경험식 상관계수는 0.66으로 상관관계가 매우 

유의하다고 사료된다. Soulsby 의 경험식에서 해
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저면 입경이 주로 큰 영향을 미침에도 불구하고 

Khelifa and Ouellet 의 경험식과 거의 같은 상관

계수를 보이는 것은 파랑, 조류와 같은 여러변수

의 영향이 입경에 이미 간접적으로 반영되었기 때

문으로 추정된다. 하지만, 다양한 해역에서 천이

역에서의 모래결 길이를 측정하고 자료를 취득하

였다는 것은 매우 의미 있게 활용될 수 있을 뿐만 

아니라, 타 해역에도 유용하게 적용되리라 예상된

다. 서해안 인근의 다양한 해역을 적용하였으나 

계측된 자료가 많지 않았기에 추후 후속 논문을 

통한 다양한 해역에서의 분석이 필요하다. 또한, 

해저표면형상의 첨도(steepness) 및 모래결 높이

(ripple height)에 관하여서도 분석이 필요하다.
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