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규칙파 조건에서의 사질해안 폭풍파와 평상파 단면변화 실험연구

최준우*ㆍ노  민**

Choi, Junwoo*, Roh, Min**

An Experimental Study of Sand Beach Profile Evolution under 

Regular Waves Corresponding to Storm and Normal Conditions

ABSTRACT

In order to understand the mechanism of the cross-shore evolution of storm (barred) and normal (nonbarred) profiles of a sandy beach, 

the vertically two-dimensional laboratory experiment was performed with a movable bed. The beach profiles and free surface motion 

were measured under monochromatic wave conditions evolving the storm and normal beach profiles. The observation was conducted 

in the surf zone during the alternation of the two wave conditions to reach its quasi-equilibrium state. The sandbar-crest and trough and 

the steep berm were evolved due to the plunging breakers in the storm case, and the bar-trough was decayed due to the spilling breakers 

in the normal case. From the measurements, it was found that the storm wave case was in an erosion state and the normal wave case 

was in an accretion state. The strong undertow, which is a dominant factor of the offshore migration mechanism, was developed in the 

storm wave case, and the weak undertow was developed in the normal wave case. The skewness and the asymmetry of the nonlinear 

wave motion, which is a dominant factor of the onshore migration mechanism, was measured similarly in both cases.

Key words : Laboratory movable-bed experiment, Beach profile evolution, Surfzone, Undertow, Skewness, Asymmetry

초 록

사질해안의 폭풍 및 평상파 단면사이의 지형변화 특성을 이해하기 위해 2차원 이동상 수리실험을 수행하였다. 폭풍 및 평상파 단면을 발달시키

는 입사파 파라미터를 조건으로, 연속적으로 단면 지형변화와 수면변위를 계측하였다. 두 입사파 조건을 번갈아 각각의 평형 상태에 도달하기까

지의 변화를 쇄파대에서 관측하였다. 폭풍파 조건에서 붕괴(plunging) 쇄파로 사주가 발달하고 포말대의 경사가 급해짐을 보였으며, 평상파 조

건에서는 말림(spilling) 쇄파에 의해 사주가 소멸함을 보였다. 단면 지형변화 관측을 통하여 폭풍파 조건에서 표사가 외해로 유출되고, 평상파 

조건에서 내해로 표사가 유입됨을 알 수 있었다. 폭풍파 조건에서 외해방향으로의 표사이송에 지배적인 역할을 하는 강한 역저류(undertow)가 

발달하였고, 평상파 조건에서는 약한 역저류가 발달하였다. 그리고 두 조건에서 모두 해안방향으로의 표사이송에 지배적 역할을 하는 비선형 파

동에 의한 왜도(skewness)와 비대칭성(asymmetry)이 관측되었다.

검색어 : 이동상 수리실험, 해안단면 변화, 쇄파대, 역저류, 왜도, 비대칭성

1. 서 론

최근 지구 온난화에 의한 해수면 상승과 초대형 태풍, 폭풍해일의 잦은 내습으로 연안침식이 가속화되고 있어, 연안침식은 매우 

심각한 자연재해로 인식되고 있다(Martinez et al., 2007; Cazenave et al., 2008).  

해안 및 항만공학Coastal and Harbour Engineering
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Table 1. Wave Parameter of Experiment and Target Area

Parameter Model Prototype

Storm wave
wave height (H0) 0.3 m 3 m 

wave period (T0) 4 s 12.6 s

Normal wave
wave height (H0) 0.1 m 1 m 

wave period (T0) 2 s 6.3 s

Sediment (


) 0.18 mm 0.4 mm

Sediment fall velocity (

) 2 cm/s 6.3 cm/s

Initial slope 0.04 0.04

Fig. 1. Sketch of Experimental Set-up and Intial Beach Profile

연안침식의 원인을 연구하기 위한 이동상 수리실험은 많은 시간과 

비용이 소요되고, 축척 효과에 따른 한계로 인해 다양한 계측이 

어렵다. 축척 효과의 문제를 해결하기 위해 Kraus and Smith 

(1994) 및 Arcilla et al. (1994)를 시작으로 지속적으로 실해역 

수준의 2차원 이동상 수리실험 연구가 수행되고 있다(Alsina et 

al., 2012; Williams et al., 2012; Yoon and Cox, 2010). 그러나 

실규모 실험은 비용문제 때문에 몇 개 나라에서 제한적으로 수행되

고 있어, 다양한 연구가 진행되기 어렵다. 반면에 Srisuwan et 

al. (2015), Berni et al. (2013), Grasso et al. (2009) 등 여전히 

중소규모 이동상 실험을 통해 다양한 실험 연구가 수행되고 있으며, 

Baldock et al. (2011)은 실규모 실험이 중소규모의 실험 결과와 

정성적으로 일치함을 보였다. 

최근 단면지형 변화에 대한 연구는 현장관측, 실험, 수치모의를 

통하여 Hoefel and Elgar (2003)가 제시하였던 사주의 외해와 

해안방향으로의 이동 메커니즘을 연구하는 과정에 있다. 이 메커니

즘은 쇄파에 의해 발달하는 역저류(undertow)에 의해 사주가 외해

방향으로 이동(offshore migration)하여 침식되고, 파랑에 의한 

유속과 그 가속도의 왜도(skewness)에 기인하여 해안방향으로의 

사주가 이동(onshore migration)하여 퇴적된다는 것이다. 이러한 

이론은 Marino-Tapia et al. (2007a, b), Ruessink et al. (2007) 

등에서 관측을 통해 발전되었고, Grasso et al. (2009), Berni 

et al. (2013) 등에서 실험을 통해 확인되었다. 이러한 결과를 바탕으

로 Hsu et al. (2006), Fernandez-Mora et al. (2015) 등에서 

수치모의를 개선하는 연구가 수행되었다. 그러나 아직 수리실험 

연구를 통해 침식과 퇴적단면 조건에서 역저류와 파동유속 및 

가속도의 왜도 결과를 제시하여 분석한 두 메커니즘의 상호작용에 

대한 연구는 찾아보기 힘들다.

본 연구에서는 임의의 폭풍파와 평상파 단면을 재현하는 파라미

터를 입사파 조건으로 사용하고, 일정 바닥경사 0.04를 초기 조건으

로 하여 단면변화를 관측하는 이동상 수리실험을 수행하였다. 모형 

표사는 =0.18 mm를 사용하였고, 따라서 본 수리실험 체계는 

=0.4 mm인 표사로 구성된 임의 원형 사질해안에 대하여 표사 

침강속도 기준의 Froude 상사에 따라 약 1/10 축소에 해당한다. 

두 입사파 조건을 번갈아 각각의 평형 상태에 도달하기까지 시간에 

따라 변동되는 지형단면과 수면변위를 관측한 결과를 이용하여 

분석하였다. 이 결과분석을 통해 침식과 퇴적단면 조건에서 관측된 

역저류 유속과 파동 유속 및 가속도 왜도 결과를 제시한다.

2. 수리모형

본 실험은 Fig. 1에 도시한 길이 48 m, 폭 1.0 m, 높이 2.0 m 

의 2차원 조파수로에서 수행하였다. 이동상 수리모형 실험체계를 

구성하기 위해 =0.18 mm의 표사를 실험사로 채택하였다. 이 

표사의 입경은 여러 입경의 표사로 수리실험을 수행한 Kömürcu 

et al. (2008)와 Srisuwan et al. (2015)의 논문에 기술된 가장 

작은 표사입경과 그 크기가 같다. 초기 실험 경사는 수리실험 관측 

쇄파대 거리를 고려하여 1 : 25로 구성하였다. 포말대는 일반적으로 

쇄파대 보다 경사가 급하므로(Baldock et al., 2011), 정지 수면위의 

영역을 일정 경사 1/12.5로 구성하였다. 

Rouse (1937)에 따르면 선정된 실험사(=0.18 mm)의 침강

속도는 2 cm/s이다. 본 실험조건을 침강속도를 사용하는 Froude 

상사를 기준으로 표본해안에 대하여 1/10의 축척으로 가정한다면, 

원형인 표본해안 표사의 침강속도는 6.3 (=2 ) cm/s이다. 

이 침강속도에 해당하는 표사는 근사적으로 =0.4 mm이다. 

따라서 본 실험조건은 =0.4 mm를 표사로 갖는 사질해안에 

대하여 Kriebel et al. (1986)의 왜곡되지 않은 Froude 모형을 

만족하는 수리실험체계이다. 그러나 경계층 두께, 모래물결(ripple) 

등의 모형과 원형에 차이에 대한 축척 효과가 존재하기 때문에 

원형이 되는 표본해안에 대해 완전한 모형이라고 할 수 없음을 

밝힌다. 그러나 정성적으로 메커니즘을 재현한다면 수치모의 결과

의 검증자료로 활용될 수 있을 것으로 판단한다.

앞서 기술한 축척에 따라 모형과 원형에 대한 입사파 조건의 

파라미터를 Table 1에 정리하였다. 실험을 위해 입사파는 규칙파를 

사용하였으며, 불규칙파의 쇄파대에 비해 영역이 좁고 쇄파 현상이 

집중되어 있으므로 단면형상 변화를 집중해서 관측할 수 있다고 

판단하였다. 이 부분은 다음절에 결과와 함께 다시 기술하였다. 
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Table 2. Parameters of Beach Profile According to Wave Condition

Condition Storm condition Normal condition

Dimensionless Parameter Model Prototype Model Prototype

Surf similarity parameter 0.36 0.36 0.32 0.32

Dean number 3.75 4 2.5 2.65

Profile parameter 27,600 32,700 6,130 7,210

선정된 입사파 파라미터가 각각 침식과 퇴적 단면을 형성하는 

조건임을 확인하기 위해, 본 실험조건에 대하여 침식단면과 퇴적단

면을 예측하는 무차원 단면형상 지수로 계산하여 Table 2에 제시하

였다. Battjes (1974)가 정의한 쇄파지수(surf similarity parameter) 

()는 다음과 같다.

  tan  (1)

여기서 는 해안 단면경사를 의미하며, 는 심해 파장, 는 

심해 파고이다. 일반적으로 0.5를 기준으로 말림(spilling) 쇄파와 

붕괴(plunging) 쇄파로 분류하며, 말림 쇄파인 경우에 퇴적조건으

로, 붕괴 쇄파인 경우에 침식조건으로 보고 있다. 그러나 일정경사로

부터 산정되므로 Wright and Short (1984)는 변화되는 지역적 

특성(파고, 경사)을 포함한 수정 지수를 사용하였다. 또한, Yoon 

and Cox (2010)에서 밝힌 바와 같이 단순 쇄파지수의 수치만으로 

쇄파를 나누거나 침식 또는 퇴적 경향을 결정하는 데는 한계가 

있다. 본 실험의 두 입사파 조건은 모두 말림 쇄파 조건의 범위에 

있다. 본 논문 후반에 쇄파대 계측결과를 통해 산정되는 Wright 

and Short (1984)의 수정 쇄파지수를 결과에 제시하고 비교한다. 

침퇴적 단면을 평가하는 다른 지수인 Dean 수(number) 


(Dean, 

1973)는 다음과 같이 나타내며,



 (2)

여기서 는 표사침강속도이다. 일반적으로 =4.0을 기준으로 

큰 경우를 폭풍(침식)단면으로, 작은 경우를 평상(퇴적)단면으로 

구별한다. 본 실험조건의 Dean 수는 Wright and Short (1984)에서 

제시하는 1<<5의 범위로 붕괴 및 말림 쇄파가 섞여 있는 조건이기

도 하다. 참고로 Hattori and Kawamata (1980)는 쇄파시의 파고와 

경사를 추가하여 사용하기도 하였다. 또 다른 침퇴적 단면 지수로 

Dalymple (1992)과 Kraus and Mason (1993)가 제시한 단면 

지수(profile parameter)는 다음과 같고,

  
 (3)

여기서 g는 중력가속도이다. 이 단면 지수는 규칙파의 경우에 10,400

을 기준으로 폭풍(침식)단면과 평상(퇴적)단면으로 나뉜다. 이 기준

에 따르면 30 cm의 파고를 갖는 실험조건은 폭풍파 단면을 만드는 

침식조건에 해당하고, 10 cm의 파고를 갖는 실험조건은 평상파 

단면을 만드는 퇴적조건에 해당함을 알 수 있다. 따라서 본 실험조건

은 Dalymple (1992)의 단면 지수를 기준으로 폭풍침식조건과 

평상퇴적조건으로 가정하고 실험을 수행하였고, 이를 다음 절에 

실험관측을 통해 침퇴적 결과를 확인하였다. 또한, 쇄파대 파고와 

단면경사를 이용하여 침퇴적 단면 지수를 산정하여 결과부분에 

제시하고 검토하였다.

지형변동 및 수면변위 측정을 위한 실험 시간은 예비 실험을 

통해 각 파랑 조건에 대해 지형변화가 평형화되는 시간으로 하였다. 

폭풍파 조건의 경우 60분으로, 평상파 조건의 경우는 120분으로 

선정하였다. 참고로, 실규모 단면변화 실험을 수행한 Baldock et 

al. (2010)은 150분 이후에서 단면의 변화가 거의 없었고, 60분 

이후에는 표사이송에 의미있는 변화가 없었다고 밝히고 있다. 따라

서 원형에 대해 약 1/10의 축척에 해당하는 본 실험에서 선정한 

60분과 120분은 상대적으로 충분한 실험시간으로 판단된다. 지형

변동 계측은 총 480분에 걸쳐 수행되었으며, 초기 직선경사 지형으

로부터 120분 동안 평상파 조건에 대한 지형변동을 측정하고, 

이어서 60분 동안 폭풍파 조건에 대한 지형변동을 측정하였다. 

또 이어서 120분 동안의 평상파 조건, 60분 동안의 폭풍파 조건, 

그리고 120분 동안의 평상파 조건으로 번갈아 실험을 수행하였다. 

본 연구에서는 두 가지 입사파 조건에 대해 반복 실험을 수행하여 

평상파 단면과 폭풍파 단면사이의 변화과정을 집중하여 관찰하였

다. 즉, 평상파 단면을 초기 조건으로 폭풍파 단면으로 변화는 

과정과 폭풍파 단면으로부터 평상파 단면으로 변화하는 과정의 

표사이동과 파랑 유동을 관찰하였다.

단면의 지형변화는 다음과 같이 계측하였다. 직선수로 측벽사이

의 중앙과 양쪽 측벽으로부터 0.1 m 떨어진 횡축방향 위치에 대하여 

바닥위치 탐지장치(bed profiler)로 수로를 따라 바닥위치를 계측하

였다. 그리고 측정된 횡축방향 세 값을 평균하였다. 본 연구에서 

사용된 기계식 자동 바닥위치 탐지장치는 수로상단 레일을 따라 

일정속도로 이동하는 대차와 이와 연결된 바닥지형 위를 굴러 

이동하는 직경 0.02 m 바퀴에 의해 구동된다. 이 탐지바퀴는 0.05 

m의 회전(pivoting)팔에 부착되어 있고, 이 회전 팔은 수직상하로 

움직이는 1.5 m의 원형관과 연결되어 있고, 이 원형관은 대차에 

부착되어있다. 탐지바퀴의 상하 움직임을 감지하여 원형관이 수직

으로 최대 1.0 m의 범위로 자동으로 움직이도록 되어있다. 기준위치

로부터 일정속도로 움직이는 대차에 따라 탐지바퀴의 수직이동 

변위가 기록되어 바닥위치가 측정된다. 수직변위에 대한 오차는 

약 ±5 mm이며, 관측 원자료에는 모래물결의 변위가 포함되어 
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Fig. 2. Beach Profile Evolution under the Storm Wave Condition 
(120-180 min, 300-360 min) and Normal Wave Condition 
(0-120 min, 180-300 min, 360-480 min) (The Contour Lines 
Indicates the Water Depth [m])

Fig. 3. Beach Profile Evolution under (a) The Storm Wave Condition 
(120-180 min) and (b) Normal Wave Condition (180-300 min)

있으나 오차범위와 큰 차이가 없으므로 무시하였다. 본 연구의 

지형을 측정하는 장치는 Baldock et al. (2011)에서 기술하고 있는 

장치에 비해 소규모이나 유사하게 기능한다. Fig. 1에 나타낸 것처

럼 수직방향 원점은 정수면으로 하였고, 수평방향 원점은 조파기로

부터 30 m, 이동상 모형 끝단으로부터 8m의 위치로 설정하였다. 

선정된 입사파 조건에서 쇄파의 영향으로 변화하는 지형과 수면변

위를 측정하기 위해 포말대를 일부 포함한 14 m 구간에 대해 

관측을 수행하였다. 지형변동이 급변하는 폭풍 조건에서는 3분 

주기로, 지형변동이 상대적으로 완만한 평상 조건에서는 6분 주기

로 지형변동을 측정하였다. 지형변동 측정을 위해 조파를 중단하고 

재조파하는 과정에서의 지형변동은 미세하였으며, 그 변화량은 

상대적으로 무시할 만한 것으로 가정하였다(Baldock et al., 2010). 

파고분석을 위한 수면변위 계측은 kenek사의 용량식 파고계를 

사용하였으며 그 위치는 Fig. 1의 좌표축을 기준으로 x=[3.5, 4.0, 

4.5, 5.0, 5.4, 6.0, 6.25, 6.75, 7.0, 7.5, 8.0, 8.44, 9.0, 9.43, 

10.0, 10.5, 11.0, 11.5, 12.0, 12.5] (m)이다.

3. 수리실험 결과

수리실험을 통해 시간에 따라 변화하는 지형단면을 관측하였고, 

동시에 지형변화의 원인이 되는 파랑의 변형을 관측하였다. 수리실

험 결과를 기술하는 본 절에서는 첫째로 관측된 단면지형을 제시하

고 관측된 단면지형 변동으로부터 산정되는 표사 이동량을 계산하

여 제시하였다. 두 번째로, 변동하는 지형단면 위에서 변형하는 

파랑을 분석하여 제시하였다. 세 번째로 관측된 파고분포를 이용하

여 역저류(undertow)를 계산하고, 수면변위 파형을 이용하여 비선

형 파유동의 왜도(skewness)와 비대칭성(asymmetry)을 계산하고 

분석하여 제시하였다. 

3.1 단면지형 변동

평상파 조건과 폭풍파 조건을 번갈아 입사시켜 480분 동안 

측정된 지형변동 결과를 Fig. 2에 제시하였다. 초기 직선경사 조건

에서부터 입사파 조건에 따라 폭풍단면의 특징인 사주(sandbar)의 

생성(약 x=5 m와 x=7 m)과 침식단면의 특징인 사주의 소멸이 

반복해서 나타남을 보여준다. 또한 해안선(x=12 m) 근처에서의 

포말대 경사가 점차 급해짐을 알 수 있다. 

평상단면과 폭풍단면 사이의 자세한 지형변동을 제시하기 위해 

Fig. 3(a)에 폭풍파 조건에서 120-180분의 기간 동안에 측정된 

지형자료를 나타내었고, Fig. 3(b)에 평상파 조건에서 180-300분의 

기간 동안에 측정된 지형자료를 나타내었다. 폭풍파 조건의 60분 

동안의 변화가운데 약 12분 동안의 변화를 통해 사주의 마루(crest)

와 골(trough)이 형성되어 평형화되고, 포말대의 지형은 지속적으

로 변화한 것을 알 수 있다. 평상파 조건의 120분 동안에는 폭풍파에 

의해 생성되어 있던 사주의 마루와 골이 서서히 소멸된 것을 알 

수 있으며, 그 외 영역에서의 변화량은 상대적으로 작아 보인다.

반복된 폭풍파와 평상파 조건에 따른 침식과 퇴적에 따른 표사이

동량을 검토하기 위해 다음과 같은 누적 표사 이동량  (Baldock 

et al., 2011)을 사용하였다.

  
 




∆

∆
 (4)

여기서 는 측정위치를 나타내고, ∆는 각 조건에서의 측정 

시간이며, ∆는 각 조건에서의 지형 변형량이다. 은 실험사의 

토사율(solid fraction)로 0.6을 사용하였다. 지형이 변동되지 않는 

위치(x=14 m)를 시작점으로 조파방향으로 표사이동량을 계산하

여, Fig. 4에 나타내었다. 폭풍파 조건(t=180 min와 t=360 min)의 

누적 표사이동량을 보면 관측 구간에서 표사가 외해로 유출되어 

침식되고 있음을 알 수 있다. 첫 번째 폭풍파 조건에 비해 두 

번째 폭풍파 조건에서의 침식량이 줄어들고 포말대 영역에서는 
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Fig. 4. Net Sediment Transport Rate along the Distance under the 
Storm Wave Case (t=180 min, t=360 min) and the Normal 
Wave Case (t=120 min, t=300 min, t=480 min)

Fig. 5. Power Spectral Density of Surface Displacements Measured
at X=2.5 m (Outside Surfzone) and X=6.25 m (Inside Surfzone)
of the Storm Wave Case and the Normal Wave Case

Fig. 6. Distributions of Wave Height (First Panel) and Beach Profiles
(Second Panel) under the First Storm Wave Condition

퇴적량도 발생하는 것을 알 수 있다. 초기 일정경사로부터 시작된 

첫 번째 평상파 조건(t=120 min)에서는 침식되고 있으나, 폭풍파에 

의해 변형된 지형에서의 평상파 조건(t=300 min과 t=480 min)에

서는 표사가 유입되어 퇴적됨을 알 수 있다. 결과적으로 본 실험의 

관측구간에 대해 폭풍파 조건은 침식을 발생시키는 조건이며 평상

파 조건은 퇴적을 발생시키는 조건임을 확인할 수 있었다. 

3.2 변동지형에서의 파랑변형

폭풍파와 평상파가 각각 지형을 변화시키는 조건에서 계측된 

수면변위의 에너지 밀도 스펙트럼을 Fig. 5에 나타내었다. 스펙트럼

으로부터 입사된 규칙파의 주기에 해당하는 주파수 0.25 Hz (폭풍

파)와 0.5 Hz (평상파)에서 각각 최댓값이 나타나고, 입사 주파수에 

대한 조화(harmonic) 주파수들에서 에너지가 큰 것을 알 수 있다. 

쇄파대 안쪽에서 비선형 파형이 해안선 방향으로 기울어진 톱니모

양이 되면서 조화(harmonic)들의 에너지가 더욱 커지는 것을 알 

수 있다. 제시된 스펙트럼으로부터 입사 주파수보다 긴 주기를 

갖는 파의 주파수에서 유의미한 에너지 증폭이 없음을 알 수 있다. 

이로부터 쇄파위치의 변화에 의해 발생하는 즉, 일반적으로 군파효

과에 의해 발생하는 외중력파(infragravity wave) (또는 surfbeat) 

(Schäffer, 1993; Baldock and Huntley, 2002)와 실험수로 부진동

에 의해 발생할 수 있는 장파(Kirby et al., 2006)가 실험에 영향을 

주고 있지 않음을 알 수 있다.

Fig. 6에 폭풍파 단면을 만드는 조건의 t=120-180 min 동안에 

계측한 파고를 나타내었다. 시간에 따른 변화를 제시하기 위해, 

60분 동안의 계측 초기 6분과 계측 후기 6분 자료, 그리고 전체 

60분 자료를 이용하여 산정된 파고를 각각 나타내었다. 파고는 

영점상향교차법(zero-up crossing method)을 사용한 평균파고이

다. 추가로 앞서 제시하였던 시간에 따른 지형변화를 함께 도시하였

다. 폭풍파 조건의 쇄파는 붕괴 쇄파 특성을 나타내었으며 약 4.5 

m의 쇄파 시작점으로부터 급격한 파고의 감소를 보이고 있다. 

급격한 파고감소가 약 x=6 m까지 나타나고 그 후에도 수심의 

감소에 따른 연속된 쇄파로 파고가 감소함을 알 수 있다. 첫 번째의 

강한 쇄파로 약 x=5~7 m위치에 사주의 마루와 골이 생성되었음을 

알 수 있다. 전체평균 분포와 마지막 6분 평균 분포가 거의 일치한다

는 것과 Fig. 3에서 나타낸 바와 같이 30분이 지난 후 지형은 

시간에 따라 상대적으로 큰 변동이 없음을 알 수 있다. 이에 따른 

파고변화도 크게 변화되지 않은 것으로 보인다. 결과적으로 폭풍파 

조건의 실험은 60분이후로 준 평형 상태의 폭풍 단면에 도달했다고 

판단할 수 있었다. 

규칙파 조건으로 실험을 하여 비교적 좁은 쇄파대와 급격한 

쇄파에 따른 지형변동을 관찰할 수 있었으나, 반사파의 발생에 

따라 위상의 상호작용으로 부분 중복파가 발생하고 그 영향이 

파고분포에 포함되어 계측되었음을 밝힌다(Wang and Kraus, 

2005; Choi et al., 2015). 불규칙파의 경우에도 여러 주기의 무작위 

위상 상호작용에 따라 명확히 드러나지는 않지만, 특히 좁은 스펙트

럼을 갖는 너울이 지배적인 경우에 반사파의 영향이 포함되어 

있을 것으로 판단된다. 또한, 이러한 반사파에 따른 상호작용은 
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Fig. 7. Distributions of Wave Height (First Panel) and Beach Profiles
(Second Panel) under the Second Normal Wave Condition

Fig. 8. Parameters of Beach Profile Evaluated According to the Storm
Wave Condition (Circles) and the Normal Wave Condition 
(Squares) with the Local Breaking Wave Heights and Bottom
Slopes

파형을 변화시켜 유속과 가속도의 왜도에도 영향을 줄 것으로 

판단된다(Liu and Tajima, 2014). 참고로 Fig. 6에 회색선으로 

나타낸 파고분포는 이러한 중복파 위상 영향이 없는 경우에 대한 

추세선을 추정하여 스케치한 것이다. 강한 쇄파의 붕괴 효과로 

표사가 급격히 부유하고, Hoefel and Elgar (2003)의 비선형 파유

동 왜도에 따른 해안방향 표사이송과 역저류에 의한 외해방향 

표사이송 메커니즘이 서로 상호작용하여 지형변동이 일어나는 것

으로 보인다. 또한, 변화된 지형 위로 주기적 운동에 따른 표사이동

도 영향이 있을 것으로 추정된다. Hoefel and Elgar (2003)의 

메커니즘을 확인하기 위해 관측된 수면변위로 파유동을 계산하여 

다음에서 분석하였다.

총 60분 (t=120-180 min)동안 폭풍파 단면으로 변형된 지형을 

초기조건으로 하여, 평상파 조건을 120분 동안 입사(t=180-300 

min)하였다. 평상파 단면으로 변형되는 지형과 그에 따라 변형하는 

파고를 동시에 관측하여 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 앞에 

제시한 경우와 같은 방법으로 120분(t=180-300 min)동안의 계측 

초기 6분과 계측 후기 6분 자료, 그리고 전체 120분 자료를 이용하여 

계산된 파고를 각각 나타내었다. 평상파 조건의 쇄파는 말림 쇄파의 

특징을 나타내었으며 폭풍파 실험보다 상대적으로 완만한 파고의 

감소를 보이고 있다. 앞에서도 언급한 것처럼, 규칙파를 사용함에 

따라 반사파에 의한 위상의 상호작용으로 부분 중복파가 발생하고 

그 영향이 파고분포에 계측되었다(Wang and Kraus, 2005; Choi 

et al., 2015). 관측에 따르면 약 x=6~7 m위치에서 쇄파가 시작되었

으며, 파고가 점차적으로 감소하고 있어, 수심 감소에 따라 연속적으

로 쇄파가 발생함을 알 수 있다. 앞서 언급한 Hoefel and Elgar 

(2003)의 외해 및 해안방향 표사이송 메커니즘이 폭풍 단면위에서 

상호작용하여 사주의 골과 앞뒤의 마루가 소멸되어 평상 단면의 

상태에 도달한 것으로 보인다. 또한, 앞서 언급한바와 같이 부분 

중복파는 파형을 변화시켜 유속과 가속도의 왜도에도 영향을 줄 

것으로 예상된다(Liu and Tajima, 2014). Fig. 7에 회색선으로 

나타낸 파고분포는 이러한 중복파 위상 영향이 없는 경우에 대한 

추세선을 추정하여 스케치한 것이다. 

Fig. 8은 앞서 제시하였던 폭풍침식 및 평상퇴적 단면 평가 

지수를 도시한 것으로, 각각의 지수는 본 실험에서 측정된 쇄파 

파고와 쇄파위치에서의 경사를 이용하여 산정하였다. 폭풍 및 평상 

입사파 조건에 대해 시간에 따라 변화하는 각각의 지수가 나타나있

다. 시간은 전체 관측시간을 유사 평형단면 도달시간으로 가정하여, 

각 조건의 실험진행 시간을 총 관측시간으로 무차원화하여 나타내

었다. 첫 번째 패널에는 쇄파 파고 및 쇄파위치의 경사를 이용한 

쇄파지수()를, 두 번째 패널에는 쇄파 파고를 이용한 Dean 수

(


)를, 세 번째 패널에는 Hattori and Kawamata (1980)가 사용

한 쇄파 파고와 경사를 이용한 Dean 수(


)를, 네 번째 패널에는 

쇄파 파고를 이용한 단면 지수()를 나타내었다.

쇄파 위치의 경사를 사용한 수정 쇄파지수와 수정 Dean 수의 

경우, 변형 전 초기에는 침퇴적 구별이 힘든 값을 나타내었으나, 

시간변화에 따라 폭풍파 조건은 침식단면을 평상파 조건은 퇴적단

면을 나타내는 값으로 구별되어 변화됨을 알 수 있다. 반면에, 

쇄파 위치의 경사를 포함하지 않은 Dean 수와 단면 지수는 초기에 

폭풍침식 단면과 평상퇴적 단면을 나타내는 값으로 구별되어 나타

났고, 시간에 따라 큰 변화가 없었다. 따라서 최종 실험단면에 

대해서는 수정 쇄파지수, 수정 Dean 수, 그리고 Dalrymple (1992)
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의 단면 지수가 본 실험의 침퇴적 결과와 일치함을 알 수 있다. 

각 지수마다 외해의 입사파 조건을 적용해야 하는 경우와 변형된 

상태의 쇄파대 내의 재원을 적용해야 되는 경우가 있는 것으로 

보인다(Dalrymple, 1992). 본 연구의 결과에서는 Dean 수와 

Dalrymple 단면 지수가 외해조건 및 쇄파대 조건을 사용한 값에 

대해 일관성이 있는 것으로 보이며, Dalrymple 단면 지수가 외해조

건 및 초기 쇄파대 조건을 이용하여 폭풍 단면과 평상 단면을 

예측할 수 있다는 것을 확인하였다.

3.3 변동지형에서의 유동분석

계측된 수면변위를 이용하여 역저류 평균유속을 산정하고, 파랑

에 의한 유속의 왜도 및 비대칭성을 추정하여 표사이동 원인에 

대한 분석(Grasso et al., 2009)을 수행하였다. 먼저 역저류를 산정

하기 위해 다음과 같이 파에너지 유동(flux)방정식과 수심적분된 

연속방정식을 사용하였다. 파에너지 유동방정식은 에너지 소멸이 

없다는 가정으로 천수화되는 파고를 예측하는 데 사용된다. 또한 

바닥마찰과 쇄파에 따른 에너지 소멸을 각각의 모형을 통해 산정할 

수 있는 경우에는 쇄파대 안에서의 파고도 예측할 수 있다. 기존 

연구들에서 지형에 의해 변형되는 파랑을 해석하기 위해 파에너지 

유동방정식 모형(Battjes and Janssen, 1978; Thornton and Guza, 

1983; Ruessink et al., 2003)이 사용되어 왔다. 본 실험연구의 

경우에는 파고가 계측되었으므로 파에너지 유동방정식으로부터 

에너지 손실을 산정할 수 있다. 파에너지 유동방정식은 다음과 

같다.




    (5)

여기서 는 파에너지, 는 군파속도, 은 쇄파에 의한 에너지 

손실, 은 바닥마찰에 의한 에너지 손실이며, 파에너지()는 

다음과 같다.





   (6)

여기서 는 해수의 밀도, 는 중력가속도, 는 파고를 나타낸다. 

일반적으로 쇄파대에서 바닥마찰에 의한 에너지 손실은 쇄파에 

의한 에너지 손실에 비해 작으므로 무시할 수 있다고 가정된다. 

선형파 이론에 기초하여 이 방정식을 천수화 영역과 쇄파대 영역에 

적용하였다. 역저류 유속은 시간평균 및 수심 적분된 연속방정식으

로부터 유추할 수 있다(Dally and Brown, 1995; Cienfuegos 

et al., 2010). 다음은 정상상태와 연안방향으로 변화하지 않다는 

가정으로 도출한 연속방정식이다. 



 







 (7)

여기서 는 파곡이하의 수심평균 유속 (즉, 역저류의 유속), 는 

수심, 는 평균수면, 는 파랑유도 유동(즉, wave-induced 

volume flux), 은 수면 롤러(roller) 효과에 의한 유동(즉, volume 

flux due to the surface roller effect)을 나타낸다. 수면 롤러는 

수면이 말려들어가며 에너지 손실이 발생하는 강한 난류영역이며, 

수면 롤러 효과에 의해 파랑유도 유동이 변화한다. 파랑유도 유동은 

선형파 이론에 의해 다음과 같이 산정할 수 있다. 

 





 

 (8)

여기서 는 파속이고, 수면 롤러 효과에 의한 유동은 Svendsen 

(1984a, b)에서 제시한 추정법을 이용하여 다음과 같이 산정할 

수 있다.

 



 (9)

여기서 은 수면 롤러 에너지이고,  는 파주기, 은 파장이며, 

수면 롤러 에너지는 다음과 같이 산정된다.

 


 


 (10)

여기서 은 수면 롤러의 단면 면적이다. 본 연구에서는 이 수면 

롤러 면적을 구하기 위해 다음과 같은 수면 롤러 에너지 유동 

방정식을 사용하였다.




 




 (11)

여기서 은 에너지 변환 계수(Tajima and Madsen, 2003)로 

수면 롤러의 비정상 에너지 유동 효과(Stive and de Vriend, 1994) 

및 수면 롤러 유체이동 속도의 효과(Lippmann et al., 1996)를 

내포하고 있으며, 은 수면파와 롤러사이의 마찰에 의해 발생하는 

에너지 소멸효과(Lippmann et al., 1996)를 나타낸다. 참고로, 

Eq. (11)에 나타낸 수면 롤러 에너지 유동 방정식은 Goda (2006), 

Reniers and Battjes (1997), 그리고 Tajima and Madsen (2003)에

서 사용한 방정식과 동일한 식이다. 본 연구에서는 Eq. (5)를 이용하

여 에너지 손실을 산정하고, =0.1, =0.08을 Eq. (11)에 대입하
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Fig. 9. Undertow Velocity and Skewness and Asymmetry of the 
Wave Motions Evaluated Based on the Surface Displace-
ment Measured in the Present Experiment (The Gray Thick 
Lines Indicate the Results of the Normal Wave Case and the 
Broken Lines Indicate the Results of the Storm Wave Case)

여 과 을 산정하므로 최종적으로 파곡이하의 수심평균 유속, 

즉 역저류 유속을 추정할 수 있었다. 참고로, 과 값은 Reniers 

and Battjes (1997)의 실험을 수치모의한 Choi et al. (2012)의 

결과를 참고하여 선정한 것이다. 

앞서 언급한 것처럼, 해안선 직각방향의 단면지형 변동은 파유동

의 왜도 및 비대칭성에 의한 해안방향 표사이동과 역저류에 의한 

외해방향 표사이동의 균형으로 결정되어 지는 것으로 알려져 있다

(Hoefel and Elgar, 2003). 천수가정으로 수면의 파동은 유체의 

파동과 비례한다고 가정할 수 있으므로 본 연구에서는 수면변위를 

이용하여 왜도와 비대칭성을 산정하였다. 비록 Michallet et al. 

(2011)은 수면파동의 왜도와 수심방향 위치에 지배를 받는 유체 

파동 왜도의 차이를 언급하였으나, Berni et al. (2013)은 여전히 

두 파동의 왜도는 선형비례 관계가 있다고 밝히고 있다. 상대적으로 

좁은 파봉과 평평한 파곡을 갖는 비선형 파형의 톱날형상의 비대칭

성 정도를 평가하기 위해서 왜도와 비대칭성을 사용한다(Elgar, 

1987; Henderson et al., 2004). 파동의 왜도, 
는 다음과 같이 

계산할 수 있다.





〈〈〉〉


〈〈〉〉
 (12)

여기서 는 수면변위 시계열이고, 〈 〉는 시계열 평균이다. 파동

의 비대칭성, 
는 다음과 같이 계산하였다.





〈〈〉〉


〈〉
 (13)

여기서 는 허수부분이고, 는 힐버트 변환(Hilbert transform)을 

나타낸다.

위에 기술된 방법을 이용하여 본 연구의 폭풍침식 조건과 평상퇴

적 조건에 대하여 역저류, 왜도 및 비대칭성을 계산하여 Fig. 9에 

나타내었다. 외해방향 표사이송에 지배적으로 기여하는 역저류의 

경우, 폭풍침식 조건에서의 값이 평상퇴적 조건에서의 값보다 강한 

것을 알 수 있다. 또한, 해안방향 표사이송에 지배적으로 기여하는 

것으로 알려진 왜도 및 비대칭성의 경우도 폭풍침식 조건에서의 

값들이 평상퇴적 조건에서의 값들보다 큰 것으로 나타났다. 참고로 

Mariño-Tapia et al. (2007a)는 파동 왜도는 쇄파대 안에서는 

외해방향 표사이송에 기여하고 쇄파대 밖에서는 해안방향 표사이

송에 기여한다고 밝히고 있다. 결론적으로 본 연구의 실험결과에 

따르면 폭풍 조건에서도 해안방향 표사이송에 기여를 하는 파동 

왜도 및 비대칭성이 상대적으로 크게 나타났으나, 강한 역저류에 

의해 외해방향 표사이송에 의한 침식이 지배적이었던 것으로 보인

다. 또한, 평상파 조건에서는 해안방향 표사이송에 기여를 하는 

파동 왜도 및 비대칭성이 상대적으로 약하게 나타났으나, 역저류가 

약함에 따라 퇴적이 지배적이었던 것으로 보인다. 따라서 본 연구의 

조건에서는 입사파 조건에 따른 파동 비선형성의 차이보다는 이와 

상호작용하는 역저류의 강약에 따라 침퇴적이 결정되는 것으로 

판단된다.

4. 결론 및 토의

본 연구에서는 파랑전파 방향 표사이동 메커니즘에 대한 이해를 

얻기 위해 2차원 단면 조파수로에서 폭풍 및 평상단면 지형에 

대한 이동상 수리실험을 수행하였다. 일정 지형경사 0.04를 초기조

건으로 입경이 = 0.18 mm인 실험표사를 선정하여, 침강 속도에 

대해 Froude 상사를 근사적으로 만족하는 약 1/10 모형을 구축하였

다. 실험은 일정경사의 초기 지형으로 부터 평상파 조건 120분과 

폭풍파 조건 60분을 번갈아 수행하였다. 폭풍파 조건에서 사주가 

생성되며, 포말대 경사가 급해짐을 알 수 있었고, 평상파에서 생성된 

사주가 소멸되는 것을 알 수 있었다. 폭풍파 조건과 평상파 조건의 

누적 표사 이동량 분석을 통하여 폭풍파는 관측 구간에서 표사 

유출을 보이고 평상파는 표사의 유입을 보였다. 이로부터 폭풍파가 

입사할 때 침식되고 평상파가 입사할 때 퇴적되는 사실을 확인할 

수 있었다. 이는 평형 상태에 도달한 실험결과를 이용한 침퇴적 

단면 지수 분석과도 일치하는 결과이다. 

수면자료를 분석하여 역저류(undertow)를 추정하고, 비선형 

파유동의 왜도(skewness) 및 비대칭성(asymmetry)을 산정하여, 
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역저류에 의한 외해방향 표사이동 메커니즘과 비선형 파동에 의한 

해안방향 표사이동 메커니즘의 상호작용을 분석하였다. 본 실험연

구에서는 외해방향 표사이송에 기여하는 역저류 뿐만 아니라 해안

방향 표사이송에 기여하는 파동 왜도 및 비대칭성도 평상퇴적 

조건에서 보다 폭풍침식 조건에서 상대적으로 크게 나타났다. 폭풍

침식 조건에서는 강한 역저류에 의한 외해방향 표사이송으로 침식

이 지배적인 것으로 보이지만, 평상퇴적 조건에서는 해안방향 표사

이송에 기여하는 파동 왜도 및 비대칭성에 의한 유동과 약하지만 

여전히 존재하는 역저류의 상호작용에 의해 지형변화가 발생하는 

것으로 보인다.

향후 연구를 통해 유속을 계측하여 역저류와, 비선형 파유동의 

왜도 및 비대칭성을 검증할 수 있을 것으로 보이며, 순간적으로 

강한 쇄파의 붕괴(plunging) 효과로 촉발되는 표사이동 및 주기적 

운동의 상호작용에 따른 지형변동 연구도 필요하다고 판단된다. 

본 연구는 규칙파 조건으로 실험을 수행하여 반사파에 의한 위상의 

상호작용 영향이 계측되었다. 부분 중복파의 형성은 파유동의 왜도 

및 비대칭성을 변화시키므로 반사파 영향에 따른 지형변화도 추가 

연구가 필요해 보인다.
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