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요요요 약약약

최근 우리나라는 지구온난화 및 변화된 해양환경의 영향으로 고파랑을 동반한
태풍 및 폭풍해일 등으로 인하여 해안침식이 빈번히 발생되고 있다 해안침식 현
상은 사회적인 문제뿐만 아니라 경제적인 측면에도 큰 영향을 미칠 수 있기 때문
에 가능한 빠른 시일 내에 방지대책이 수립되어야 한다 특히 우리나라 최초의
해수욕장으로 개발된 부산 송도해수욕장은 과거 수려한 해양환경을 바탕으로 관
광지로 유명한 곳이었다 그러나 오늘날 부산 송도해수욕장은 해안개발에 따른 심
각한 해양오염과 태풍 및 고파랑으로 인한 해안침식으로 해수욕장의 기능을 상실
하게 되었다 현재 해양수산부의 국책상업으로 부산 송도해수욕장의 사빈유실을
방지하고 친환경적인 해안을 개발하기 위한 연안정비사업이 계획되고 시행 중에
있다 그 성과로 년 현재 양빈 및 잠제 이안제의 설치가 완료된 상태이며
년까지 연차적으로 연안정비사업이 수행될 예정이다

  이상과 같이 송도연안정비사업에 따른 향후 예상되는 해수욕장의 해빈변형 및
해안환경변화를 예측하는 것을 본 연구의 목적으로 한다. 더불어 송도연안정비사
업에 적용된 해안침식 방지시설의 효용성 등을 파악하고, 보다 효율적인 해안관리
를 위하여 수치모형실험 뿐만 아니라 장기적인 파랑, 표사 이동 및 해안선 변화조
사 등의 각종 해양조사를 통한 장기간의 모니터링 조사를 수행하고 있다. 이로부
터 시행후 공사로 인한 악영향을 사전에 예방하고, 해안재해 발생시 이를 최소화



할 수 있는 대책을 수립하는 데에 적용될 수 있을 것이다. 그리고, 모니터링의 결
과를 토대로 송도연안침식방지공사 시행에 따른 인근해역에 미치는 직ㆍ간접적
영향을 평가하여 설계시 예상하지 못하였던 2차피해를 사전에 예방하여 태풍 및
고파랑으로 인한 자연재해로부터 해수욕장의 사빈유실방지는 물론, 자연환경보전
및 쾌적한 환경을 조성하는 데에도 이용될 수 있을 것이다.
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제1장 서론

1.1 본 연구의 배경

  과거부터 연안을 갖는 선진국에서는 해역의 특성에 따라 여러 가지 형태

로 발생하는 해안재해가 사회적 문제로 인식되어 왔으며, 해안재해 중에서

도 표사이동에 기인한 해안침식, 박지 및 항내매몰 등은 모두 파와 흐름이 

공존하는 연안에서 발생하는 대표적인 재해로서 정부차원에서 비중있게 다

루어지고 있다.

  특히, 백사장은 파의 에너지를 감소시키는 해안방재 및 국토보존의 측면

과 해양생태계의 유지 및 자연정화조의 역할을 수행하는 환경생태계적인 

의미, 그리고 연안경관학적인 측면에서 매우 중요시되고 있다. 더불어, 자

연환경 및 관광자원의 소실이라는 관점에서도 해안침식으로부터 백사장을 

보호하여야 한다는 주장이 매우 중요한 사회적 이슈로 다루어지고 있는 실

정이다. 따라서, 과거부터 연안역의 이용 및 개발이 활발하여 해안침식현상

이 우리나라보다 먼저 문제로 된 미국, 프랑스, 일본, 스페인, 네덜란드, 영

국, 오스트리아, 뉴질랜드 등의 연안선진국에서는 수 십년 전부터 중앙정부 

및 해안에 위치한 지방자치단체가 스스로 대책을 세우고, 막대한 투자를 

아끼지 않고 있는 실정이지만, 한번 훼손된 해안을 완전히 복구하는 것은 

그리 쉽게 이루어지지 않는 것이 현실이기도 한다.

  최근 들어 우리나라도 경제, 사회 및 문화적으로 비약적인 발전을 거듭

하면서 그에 수반된 생활공간의 확대 및 관광자원의 개발 등이 해수욕장을 

포함한 연안까지 확산되고 있다.

  특히, 부산시는 북항 재개발사업, 해운대 해수욕장과 다대포 해수욕장의 

복원사업 및 본 연구의 대상인 송도 해수욕장의 복원사업을 위시하여 크루

즈선의 유치, 수상비행기, 해상케이블카 설치와 같은 해안관광사업을 부산

시의 미래산업으로 인식하여 대대적인 계획, 인프라의 구축 및 투자를 아

끼지 않고 있는 상황이다. 

  그러나, 부산 해안관광의 중심인 해수욕장의 경우에 백사장의 사빈유실



이 매년 증가추세에 있고, 해수욕장을 포함한 심각한 수준의 해안침식 문

제가 전국적으로 해안재해의 하나로서 현실화되어 나타나고 있다.

  우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있지만, 각각 지역에 따라 그 해양

물리환경적인 특성이 다르며, 외국의 해안특성과는 근본적인 인자들에 있

어서 많은 차이점을 내포하고 있다. 따라서, 우리나라의 해안특성과 지역의 

해안특성에 적합한 해안침식대책공법이 수립 및 시행되어야 할 것이다. 물

론, 경제적인 측면도 대책공법의 적용시에 충분히 함께 고려되어야 할 중

요한 요소 중에 하나이다.

  부산 송도해수욕장은 사진-1.1과 같이 부산에서 가장 먼저 개발된 해수

욕장으로서 하얀 모래와 울창한 소나무 숲이 어우러져 여름이면 많은 관광

객이 모여드는 전국적으로 유명한 관광지이었으나, 해수욕장 배후의 해안

도로 등과 같은 해안개발과 하계의 태풍내습시 이상파랑으로 인하여 사진

-1.2에 나타내는 바와 같이 해수욕장의 모래가 유실되어 왔고, 해수오염 등

으로 인하여 사실상 해수욕장의 기능을 상실하게 되었다. 따라서, 관할 중

앙 및 자치단체에서 송도연안에서 매년 반복되는 태풍피해 및 해수욕장의 

해빈유실방지는 물론이고, 친수개념을 도입하여 시민휴식을 위한 녹지공간

조성 등 친환경적인 해변으로 개발하고자 2002년에 송도연안정비사업(부산

광역시 서구청, 2002)을 수립하여 2005년 전반기 1차적으로 사업을 완료하

였으며, 이에 따라 해수욕장을 개장하여 하계 일일 최대관광객 30만명에 

육박하는 관광객이 찾아 해양휴양지로 각광을 받았다.

  1차정비사업을 수행함에 있어서 해양조사를 실시하고, 여러 가지의 침식

방지공법에 대해 수리모형실험과 수치모형실험을 실시하였으며, 이러한 결

과에 기초하여 잠제, 돌제 및 양빈 등의 면적방호공법을 채택하였고, 현재 

사진-1.3에 나타내는 바와 같은 해수욕장으로 변모되었다.

1.2 본 연구의 목적

  매년 반복되는 태풍피해를 근본적으로 해결하면서 우리나라 최초의 해수



사진-1.1 1920년대의 부산 송도해수욕장

사진-1.2 2002년도의 송도해수욕장(정비전)



욕장으로 개발된 송도해수욕장의 옛 명성을 회복하고, 해수욕장 인근지역

을 정비함과 동시에 친수공간으로 조성하기 위하여 해양수산부의 국책사업

으로 국내 최초의 연안정비사업을 2002년부터 수행하게 되었다. 연안정비

사업에서는 그림-1.1에 나타내는 바와 같이 기존의 해안도로를 확폭하면서 

해빈을 50m 앞으로 전진시키는 것으로 되어 있다. 그리고, 해빈보호를 위

하여 그림-1.2에 단면을 나타내고 있는 바와 같이 210,000의 모래양빈을 

실시하고, 전면해역에 그림-1.3에 나타내는 폭 40m의 잠제 2基(길이 100m

의 1기와 200m의 1기의 총2기로 구성)를 설치하고, 연안표사를 방지하면서 

인근 어항의 매몰을 방지하기 위하여 거북섬 근방에 돌제를 설치하는 것으

로 되어 있다.

  이상과 같은 松島沿岸整備事業에 따라 향후 예상되는 海水浴場의 海濱變

形 및 海岸環境變化를 豫測하는 것이 본 연구의 목적이다. 본 연구의 목적

을 수행하기 위하여 검토되는 수치모형실험은 파랑변형 수치모형실험, 해

빈류 수치모형실험, 지형변동 수치모형실험, 해수유동 수치모형실험, 퇴적

사진-1.3 2005년도의 송도해수욕장(1차정비후)



물이동 수치모형실험 및 해안선변화 수치모형실험으로 각각 구성된다.

그림-1.1 송도연안정비사업의 공사개요

그림-1.2 송도해수욕장 양빈의 단면(단위:m)
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그림-1.3 송도해수욕장 전면해역에 설치되는 잠제의 단면(단위:m)



  현재, 송도연안정비사업의 시행과 함께 장기적인 파랑 및 유황조사, 표사

이동 및 해안선 변화조사 등의 각종 해양조사와 수치모형실험을 수행하여 

송도연안의 해안환경변화에 대한 모니터링을 실시하고 있으며, 이로부터 

공사시행 또는 시행후 공사로 인한 악영향을 사전에 예방하고, 피해발생시 

이를 최소화할 수 있는 대책을 수립하는 데에 적용될 수 있을 것이다. 그

리고, 모니터링의 결과를 토대로 송도연안침식방지공사 시행에 따른 인근

해역에 미치는 직․간접적 영향을 평가하여 설계시 예상하지 못하였던 2차

피해를 사전에 예방하여 태풍 등 자연재해로부터 해수욕장의 사빈유실방지

는 물론, 자연환경보전 및 쾌적한 환경을 조성하는 데에도 이용될 수 있을 

것이다.

1.3 본 연구의 구성

  본 연구에서는 제1장에 본 연구의 배경과 목적에 대해서 서술하였으며, 

제2장에서 기존자료 중에 항공사진으로부터 해안선 변형을 조사하여 침식 

및 퇴적상황을 검토하며, 제3장에서는 기술한 양빈단면, 잠제 및 돌제에 대

해 파랑변형 수치모형실험, 해빈류 수치모형실험, 지형변동 수치모형실험, 

해수유동 수치모형실험, 퇴적물이동 수치모형실험 및 해안선변화 수치모형

실험을 실시하여 松島沿岸整備事業에 따라 향후 예상되는 海水浴場의 海濱
變形 및 海岸環境變化를 豫測한다. 그리고, 마지막의 제4장에서는 도출된 

중요한 사항을 종합하여 본 연구의 결론으로 기술한다.



제2장 항공사진을 이용한 해안선 변화분석

2.1 개요

  본 연구에서는 연구대상해역의 해안선 변화유형 및 이력상황 등을 보다

면밀히 검토하여 송도 해수욕장의 해안선 변화특성을 분석하기 위하여 기

존 항공사진 자료들을 비교․분석하였다.

  년도별 항공사진을 이용하여 해안선의 변화를 검토하기 위해서는 수치정

사영상 및 2차원 부등각사상변환인 Affine Transformation방법(정승진, 2002) 

등이 보정방법으로 자주 사용된다. 그 중에서 해안선 변화와 같은 특정한 

범위의 해석에는 Affine Transformation방법이 비용 및 시간적인 면에서 유

리하여 최근 자주 이용되어 지고 있기 때문에 본 연구에서도 Affine 

Transformation방법을 이용하여 항공사진의 보정을 수행하였다.

  항공사진상에서 나타난 해안선은 수제선이 바로 정의에 맞는 해안선이라

면 문제가 없으나, 실제로 해수면은 조석현상에 따라 변동을 거듭하므로 

촬영당시 항공사진에 나타난 수제선과 실제 해안선의 보정을 수행하여야 

한다. 따라서, 국립해양조사원에서 조위자료를 취득하여, 약최고저조면을 

기준으로 하여 분석을 수행하였다.

  본 조사에서는 대상해역의 항공사진자료를 이용하여 해빈폭의 변화를 검

토하였다. 현재까지 입수된 항공사진자료는 국토지리정보원에서 촬영한 

1975년 7월, 1982년 5월, 1987년 10월, 1993년 8월, 1996년 11월, 2001년 12

월의 항공사진이다. 

2.2 Affine Transformation에 의한 해석방법

2.2.1 2차원 등각사상변환(Conformal Transformation)

  등각사상변환은 직교기계좌표에서 관측된 지표좌표계를 사진좌표계로 변



환할 때 이용된다. 또한, 이 변환은 변환후에도 좌표계의 모양이 변하지 않

으며, 이 변환을 위해서는 최소한 2점 이상의 좌표를 알고 있어야 한다.

  점의 선택시 가능한 한 멀리 떨어져 있는 점이 변환의 정확도를 향상시

키며, 2점 이상의 기준점을 이용하여 최소제곱법을 적용하면 더욱 정확한 

해를 얻을 수 있다. 2차원 등각사상변환은 축척변환, 회전변환 및 평행변위

의 세 단계로 이루어진다.

(1) 회전변환

  동일한 원점 O를 갖는 두 직교좌표  ,  의 한 축이 다른 축

에 대해 만큼 회전하였다면  를 알고 있다는 가정하에서  는 

 및  의 함수로 표현될 수 있다.
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그림-2.1 2차원 등각사상변환

     ,       를 행렬로 표시하면 식

(2.1)이 얻어진다.



 
                                





 
                                

  

   

 
                                




→                (2.1)

  여기서, 은 회전행렬이고,  에서  로 변환하면  

   ,   이므로, 행렬로 표시하면 다음

의 식(2.2)와 같이 된다.

 
                                





 
                                

    

   

 
                                




                  (2.2)

(2) 회전 및 축척변환

       :축척계수)이므로 식(2.2)를 대입하면 식(2.3)과 같이 된다. 

 
                                





 
                                

  

    

 
                                





 
                                

 

  

 
                                




          (2.3)

여기서,   ,   이며, 식(2.3)에서 역행렬을 취하면 다음과 

같은 식(2.4)가 된다.

 
                                




 
 

 
                                

 

  

 
                                




                  (2.4)

여기서,   이다.

(3) 회전, 축척변환 및 평행변위

   에서  로의 변환은 회전 및 축척변환과 평행변위로 구성된



다.   ,   를 행렬로 표시하면 다음의 

식(2.5)와 같이 된다.

 
                                





 
                                

 

  

 
                                





 
                                      




                  (2.5)

위의 식은 미지수 

의 4개를 갖고 있으므로 4변수변환이 된다.

2.2.2. 2차원 부등각사상변환(Affine Transformation)

  Affine Transformation은 2차원 등각사상변환에 대한 축척에서 방향에 

대해 축척인자가 다른 미소한 차이를 갖는 변환으로, 비록 실제 모양은 변

화하지만 평행선은 Affine Transformation 후에도 평행을 유지한다. 

  Affine Transformation은 비직교인 기계좌표계에서 관측된 지표좌표계를 

사진좌표계로 변환할 때 이용되며, 선형왜곡보정에 자주 사용된다. 등각사

상변환의 회전변환식을 이용하여 축척변환 , 를 적용한 다음 평행변

위 를 더하면   ,      가 된다. 

이것을 행렬식으로 표현하면 식(2.6)과 같이 표시된다.

 
                                





 
                                      

 

 

 
                                





 
                                      




                  (2.6)

역변환에 의해 다음의 식(2.7)이 얻어진다.



 
                                




 
 

 
                                      

  

  

 
                                      

  

  
           (2.7)

위의 식(2.7)은 미지수가   로 6개가 되고, 따라서 6변수  

변환이 된다.
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그림-2.2 Affine Transformation

2.2.3. 파랑의 처오름 및 조위보정 방법

(1) 파랑의 처오름보정

  항공사진으로부터 해안선의 판독시에 물에 젖어 있는 부분과 말라 있는 

부분의 명암의 차이를 보이는 선을 해안선으로 간주한다. 따라서, 항공사진

으로부터 얻은 해안선은 정수면에 대한 해안선으로부터 처오름 거리만큼 

육지쪽으로 올라와 있다. 그러므로, 정수면에 대한 해안선을 구하기 위해서

는 항공사진에서 판독한 해안선에서 처오름 거리만큼을 빼주어야 한다.

  또한, 항공사진을 해석함에 있어서 파랑의 처오름보정은 사진촬영의 당

시에 파고로부터 추정되어질 수 있다. 따라서, 항공사진에 나타난 쇄파선의 



위치로부터 사진촬영시의 파고를 추정하고, 이로부터 파랑에 의한 처오름

보정이 수행되어진다.

  현재, 해안에서의 규칙 또는 불규칙적인 파의 처오름을 계산하기 위한 

이론적인 접근은 거의 전무하며, 급경사해안에 대한 규칙파의 처오름을 계

산하기 위한 접근은 Hunt(1957)방정식 형태의 실험적인 설명이 유일하다. 

따라서, 본 연구에서는 파랑의 처오름보정에 있어서 Hunt(1957)의 처오름모

형에 의한 방법을 이용하였다.

  Hunt(1957)의 처오름모형은 다음과 같이 표현된다.



                          (2.8)

  여기서, 은 처오름높이이고 는 식(2.9)과 같이 정의된 Iribarren수(또는 

Surf Similarity)이다.

  


                       (2.9)

여기서, 는 해빈의 전면경사이고, 와 는 심해파의 파고와 파장이다.

  본 연구에서는 파랑의 처오름보정을 수행함에 있어서 전술한 Hunt(1957)

의 처오름모형을 이용하여 파랑의 처오름보정을 수행하는 것으로 언급하였

지만, 실제로 항공사진 자료로부터 파랑의 처오름보정을 수행하는 것은 매

우 어려운 문제라 생각된다.

  항공사진자료에 의해 해안선 분석을 수행할 때 분석 대상지역의 해안선

은 대부분 수 km 이상의 영역을 분석하게 된다. 따라서, 항공사진상에 나

타난 처오름구간도 각각의 영역마다 처오름 또는 처내림의 구간으로 나타

나기 때문에 항공사진상의 자료로서 이들의 구간을 결정한다는 것은 매우 

어려운 문제이기 때문이다. 따라서, 처오름 및 처내림 등의 잘못된 구간설



정으로 인하여 오히려 해안선의 분석오차를 더욱 크게 발생시킬 수 있는 

요인으로 작용되는 경우가 있을 것으로 판단된다. 아울러, 파랑의 처오름에 

대한 크기는 상대적으로 해빈의 경사와 촬영 당시의 파고에 의해 지배되어

진다. 즉, 항공사진 촬영은 날씨가 양호한 경우에 수행되어지는 것이 대부

분이기 때문에 상대적으로 항공사진 촬영당시의 파고도 대부분 미약한 것

으로 나타나게 되는 것이 일반적이다. 그러나, 항공사진 촬영 당시의 파고

가 상대적으로 크게 나타난 사진에서는 반드시 처오름에 대한 보정이 수행

되어져야할 것이다.

(2) 조위보정 방법

  항공사진상에서 나타난 해안선은 수제선이 바로 정의에 맞는 해안선이라

면 문제가 없으나, 실제로 해수면은 조석현상에 따라 변동을 거듭하므로 

촬영 당시 항공사진에 나타난 수제선과 실제 해안선 변형해석을 수행함에 

있어서 표기해야할 해안선의 관계를 정확하게 규명해 두어야 한다.

  항공사진에 의한 조위보정 방법의 계략도는 그림-2.3에 나타내는 것과 

같으며, 여기에서 평균해수면의 조차 을 현지의 조석표에서 산정하고, 해

안선과 직각방향의 평균경사각 를 구하면, 보정량 를 다음 식으로 나타

낼 수 있다.

  ⋅                       (2.10)

                         (2.11)

여기서, 와 는 그림-2.3에서 정의되는 바와 같다.

  육지의 표고는 평균해수면으로부터의 높이임에 비하여 해안선과 해저수

심은 이보다 높거나 낮은 평균해면을 기준으로 정하고 있지만, 우리나라에

서 적용되는 해안선 규정은 측량법에서는 수제선을, 수로업무법 수로측량 

업무규정에서는 약최고고조면을 해안선으로 정하고 있다. 그러나, 본 연구

에서는 해안선의 변동으로 인하여 대상지역의 침식 혹은 퇴적 등으로 발생



되는 여러 가지 문제점 등을 해결하는데 주안점을 둔 해석이므로 약최고저

조면을 기준으로 하여 분석을 수행하였다.
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h 촬영시해면

θ

S

평균해면

그림-2.3 조석보정

2.3 항공사진의 분석결과

  년도별 해안선 분석은 사진-2.1에서 나타낸 것과 같이 사빈이 존재하는 

A(제1사장), B(제2사장)구간으로 나누어 수행하였으며, 해안선의 결과로 나

타낸 해빈폭은 임의의 기준선으로부터 해안선까지의 거리를 산정한 것이다.

  각 년도별 항공사진에서 독취한 해안선의 위치를 그림-2.4에 나타내었으

며, 그림-2.5는 사진-2.1에서 나타낸 해안의 임의단면(L1～L6)의 시간에 따

른 해빈폭의 변화를 나타낸 것이다. 또한, 사진-2.2～2.7은 현재까지 국립지

리원으로 입수된 항공사진 자료이다. 년도별 항공사진 자료를 이용한 해안

선 분석결과, 항공사진을 촬영한 시기에 따라 해빈폭의 증가․감소하는 경

향이 반복적으로 되풀이되어 나타나고 있으며, 가장 최근에 촬영한 항공사

진(2001년 12월)에서는 L5, L6 정점에서는 해빈폭이 감소하는 경향을 나타

내고 있으며, L1～L4 정점에서는 해빈폭이 증가하는 경향을 보이고 있다.  

  더불어, 송도해수욕장은 인위적으로 1992년부터 매년 약 1,000m3의 모래

를 포설하는 소규모 양빈공(2001년 제외)이 수행되어 자연환경에 의한 해

안선 변화과정의 검토가 불가능하며, 항공사진의 촬영 계절이 동일하지 않



아 계절적 요인에 의한 해안선의 변화량을 고려하기 어려운 실정이다. 따

라서, 보다 면밀한 송도해수욕장의 해안선의 변화과정을 검토하기 위해서

는 과거의 송도해수욕장내에 포설된 양빈사의 포설량 또는 포설시기, 하천

의 수문자료 등을 포함하여 종합적으로 분석되어야 할 것이다.
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사진-2.1 항공사진 자료분석 구간
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그림-2.4 항공사진에 의한 년도별 해안선의 분석결과
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그림-2.5 단면에 따른 년도별 해빈폭의 변화



사진-2.2 1975년 7월의 항공사진 자료

사진-2.3 1982년 5월의 항공사진 자료



사진-2.4 1987년 10월의 항공사진 자료

사진-2.5 1993년 8월의 항공사진 자료



사진-2.6 1996년 11월의 항공사진 자료

사진-2.7 2001년 12월의 항공사진 자료



제3장 수치모형실험

3.1 파랑에 의한 해빈변형 수치모형실험

3.1.1 파랑변형 수치모형실험

(1) 개요

  본 파랑변형 수치모형실험은 대상해역에서 내습파랑에 의해 발생되는 해

빈변형 상황을 검토하기 위하여 천해역 파랑변형 실험으로 수행하였다. 천

해역 파랑변형실험은 파고계 설치지점에서 얻어진 이상파 제원으로부터 천

해역의 재실험을 통하여 대상해역 해빈변형현상의 주 외력인 해빈류 수치

모형실험의 입력제원을 산출하기 위해 수행하였다. 파랑변형실험의 개요를 

표-3.1에 나타내었다.

(2) 실험조건

(a) 파랑

  본 연구의 대상지역에서 해빈류 수치모형실험에 적용한 파랑제원의 입력

치로 해양연구원에서 제시된 장기파랑산출자료(한국해양연구원, 2003)를 이

용하였다. 실험에 적용된 파랑제원은 송도연안(송도해수욕장)과 가장 인접한 

No.48의 심해파랑 통계산출자료중 파향별 파고계급별 출현빈도 및 주기별 

파고계급별 출현빈도를 나타낸 표-3.2, 표-3.3을 이용하여 산정하였으며, 대상

해역에서 이상파 내습시의 SSE계열의 파랑에 대하여 파랑변형 수치모형실험

을 수행하였다. 파랑변형 수치모형실험의 파랑제원중 파고는 대상해역의 수

심 13.5m지점에 설치한 파고계에서 나타난 이상파를 사용하였으며, 주기는 

SSE파향에 대한 주기별 파고계급별 출현빈도로부터 파고계급에 대해 누적 

출현율이 95%에 해당하는 주기를 그 파고계급의 대표주기로 설정하였다.

  송도해안의 파랑변형 수치모형실험에 적용된 파랑제원을 표-3.4에 정리

하여 나타내고 있다.



표-3.1 파랑변형 수치모형실험의 개요

구 분 내 용 비 고

실험목적
∙이상파랑에 대한 해빈류 상황검토

∙지형변동 수치모형실험의 입력자료 산출

사용모형 ∙파랑변형실험 에너지평형방정식모형
유한

차분

모형모형구성 천해역

∙격자구성 × 격자
송도해수욕장 전면해역 ×
격자간격 
격자수   개

입력자료

∙파랑제원 파향 이상파 제원

∙수심자료 수심측량자료 년 년 및

최신해도

기준해수면∙대상해역의 삭망평균만조위

실 험 안

∙과거안 년 월 잠제설치시 년 월 잠제 돌

제설치시 년 월

∙파향 이상파

(b) 조위 및 수심

  본 수치모형실험에서 조위는 송도해수욕장의 연안정비에 따른 기본설계

시에 관측된 조석자료를 사용하였으며, 조위표에 정리된 바에 의하면 평균

해면은 DL(+)64.9cm, 송도해수욕장 해안의 대조차 및 소조차는 각각 

117.8cm, 42.2cm로 조사되었으며, 심해역 파랑변형 수치모형실험의 대상조

위는 삭망평균만조위인 DL(+)143.0cm로 설정되었다. 그림-3.1, 3.3 및 3.5에 

파랑변형 수치모형실험에 입력된 해저지형을 나타낸 것이다.

(c) 격자구성

  표-3.1에 파랑변형실험의 격자구성을 나타내었으며, 그림-3.2, 3.4 및 3.6

에 천해역 파랑변형 수치모형실험에 사용된 계산격자망을 나타내었다.



(d) 실험안

  해빈변형 검토를 위한 천해역 파랑변형 수치모형실험에서는 해안침식 방

지시설 설치이전의 상황(2001년 12월)과 잠제 설치시(2004년 6월), 잠제+돌

제 설치시(2004년 12월)의 상황에 대한 해빈변형상황을 검토하고자 하였다. 

해빈변형 실험에 적용된 실험안을 표-3.5에 정리하였다.

표-3.2 파향별 파고계급별 출현빈도

(단위 : 파랑자료수, 격자번호 : 3836)

   파고(m)
 파향

0～0.5 0.5～1 1～2 2～3 3～5 5～ Total 빈도(%)

N 444 527 302 24 7 0 1304 2.2

NNE 1417 3695 3583 588 128 2 9413 16.1

NE 1423 3806 4301 1384 550 20 11484 19.7

ENE 580 1398 1852 443 103 1 4377 7.5

E 160 388 293 37 3 0 881 1.5

ESE 106 228 154 18 5 0 511 0.9

SE 124 243 186 18 1 0 572 1.0

SSE 171 331 288 39 6 0 835 1.4

S 943 1408 833 115 26 0 3325 5.7

SSW 1433 4378 4307 789 117 4 11028 18.9

SW 913 2179 1961 237 33 1 5324 9.1

WSW 739 1354 865 45 2 0 3005 5.1

W 764 392 77 0 0 0 1233 2.1

WNW 1071 1173 55 2 0 0 2301 3.9

NW 916 956 51 1 0 0 1924 3.3

NNW 534 339 46 4 0 0 923 1.6

Total 11738 22795 19154 3744 981 28 58440 100.0



표-3.3 주기별 파고계급별 출현빈도

(단위 : 파랑자료수, 격자번호 : 3836)

    주기(s)
파고(m)

～4 4～5 5～6 6～7 7～8 8～9
9～
10

10～
11

11～
12

12～ Total
빈도
(%)

0.0～0.5 6580 1557 1402 1097 549 217 168 110 31 27 11738 20.1

0.5～1.0 7752 3001 4536 3708 1944 627 822 256 79 70 22795 39.0

1.0～1.5 614 2893 1912 3351 2675 452 745 271 83 65 13061 22.3

1.5～2.0 8 270 1886 1082 1817 264 582 104 45 35 6093 10.4

2.0～2.5 0 15 176 898 721 140 467 70 30 39 2556 4.4

2.5～3.0 0 0 19 189 432 96 333 73 22 24 1188 2.0

3.0～3.5 0 0 0 20 191 148 143 45 14 8 569 1.0

3.5～4.0 0 0 0 7 25 119 70 22 16 5 264 0.5

4.0～4.5 0 0 0 0 2 28 42 16 7 8 103 0.2

4.5～5.0 0 0 0 0 0 2 31 12 0 0 45 0.1

5.0～ 0 0 0 0 0 0 6 21 1 0 28 0.0

Total 14954 7736 9931 10352 8356 2093 3409 1000 328 281 58440

빈도(%) 25.6 13.2 17.0 17.7 14.3 3.6 5.8 1.7 0.6 0.5

표-3.4 심해역 파랑변형 수치모형실험의 적용 파랑제원

파 향
H1/3
(m)

T1/3
(s)

비고

SSE 3.02 11.1
 파고계 관측자료 중에서 최대유의파 조건           

(H1/3=2.99m,T1/3=11.1sec)의 입사파로 환산하여 산출 



표-3.5 해빈변형실험에 적용된 실험안

 

실험안 평면배치 비고

과거안
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그림-3.1 등수심선도 (천해역, 과거안, SSE)
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그림-3.2 계산격자망도 (천해역, 과거안, SSE)
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그림-3.3 등수심선도 (천해역, 잠제설치시, SSE)
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그림-3.4 계산격자망도 (천해역, 잠제설치시, SSE)
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그림-3.5 등수심선도 (천해역, 잠제+돌제설치시, SSE)
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그림-3.6 계산격자망도 (천해역, 잠제+돌제설치시, SSE)



(3) 사용모형

  본 연구의 천해역 파랑변형 수치모형실험에는 Karlsson에 의해 제안된 

에너지평형방정식(Karlsson, 1969)을 기본방정식으로 하는 에너지평형방정식

모형을 사용하였다. 이 모형의 특징은 다방향불규칙파를 수치상으로 재현

할 수 있다는 점이다. 이 방법은 각 성분파의 에너지스펙트럼이 시간적․
공간적으로 보존된다고 가정하고, 수심변화에 따른 천수변형, 굴절, 쇄파 

등의 제현상을 고려하여 심해로부터 천해로의 파고변화를 순차적으로 계산

해 나가는 방법이다. 

  방향스펙트럼을  , 외부에너지의 수지를  , 에너지 전파속도벡터를 

라 하면 에너지평형방정식은 식(3.1)과 같이 주어진다.



∇⋅                    (3.1)

여기서,

∇ 








 

 

 




 
                                                                                                                                    











 
                                                                                                                                                                                 

 
















 


 

 










 




여기서, 는 군속도, 는 파속, 는 파수, 는 수심, 는 주파수, 는 

파향이다. 그리고, 다음과 같은 가정을 사용한다.

      ① 파랑의 상태는 시간적으로 변화하지 않음

      ② 성분파의 주기는 변화하지 않음

      ③ 외부에너지의 수지는 없음

또한,       이 성립한다. 따라서, 식(3.1)의 에너지평형

방정식을 정리하면 식(3.2)와 같이 된다.



  



 



              (3.2)

  결국, 식(3.2)를 에 대해서 풀면 한 점에서의 파랑의 상태를 알 수 있

다. 그러나, 일반적으로 식(3.2)를 해석적으로 푸는 것은 곤란하기 때문에 

각 항을 차분화하여 에 관한 연립방정식을 세우고 경계조건을 설정함으

로써 결과를 얻을 수 있다.

  우선, 계산영역내의 심해측에서는 그 지점의 방향스펙트럼을 심해파의 

방향스펙트럼인 와 대등하다는 조건을 부여하고, 이 지점으로부터 계산

을 개시하여 해안쪽으로 진행하여 간다. 이와 같은 심해측 경계조건을 부

여한 후에 측방 경계조건을 부여할 경우에는 해역측과 육지측을 분리하여, 

우선 해역측에서는 내외의 스펙트럼을 동일한 것으로 간주하고, 육지측에

서의 파랑에너지는 육지측에 부여되지 않는 것으로 한다.

  불규칙파의 스펙트럼형은 주파수스펙트럼으로서 식(3.3)의 Bretschneider- 

Mitsuyasu형을 이용할 수 있으며, 방향분포함수로서는 식(3.4)의 Mitsuyasu형

을 이용할 수 있다.

     ⋅                 (3.3a)



    
   

      (3.3b)

  
                     (3.4)

여기서,

  




  



 
                                            

 
  ≦ 


   

   

여기서,   는 스펙트럼밀도함수,  는 방향분포함수, 는 방향에 

대한 에너지의 집중도를 나타내는 파라미터, 는 방향집중도 파라미터, 

는 주파수스펙트럼의 피크치에 해당하는 주파수이다.

  또한, 해빈류 계산에 사용하는 경우에는 주파수스펙트럼의 영향은 작은 

것으로 간주하여 단일주파수를 부여한다. 쇄파영역의 규정에 있어서 쇄파

에 대해서는 식(3.5)에 나타낸 Goda(合田, 1975)의 쇄파한계식을 이용한다.

  








   
π

        (3.5)

여기서,   ∼  , 는 쇄파파고, 는 쇄파수심, 



는 해저경사이다.

(4) 실험결과

  전술한 실험조건을 이용하여 해빈변형 검토를 위한 천해역의 파랑변형 

수치모형실험을 수행하였으며, 천해역의 파랑변형 수치모형실험 산출결과

는 해빈류 수치모형실험의 입력제원으로 이용된다. 천해역의 파랑변형 수

치모형실험의 산출결과는 그림-3.7～3.12에 등파고선도와 파향벡타도로서 

도시하였다.

  천해역 파랑변형 수치모형실험결과를 살펴보면 SSE파향의 경우에 입사

한 파랑이 섬 등의 차폐물에 차단되지 않기 때문에 파고감쇠효과가 작게 

나타났으며, 이 때 송도해수욕장 입구부에서의 파고는 1.07m～1.19m로 나

타나고 있다. 잠제설치시와 잠제+돌제설치시의 파랑변형 수치모형실험결과

에 따르면 잠제에 의해 SSE파향에서 잠제 전면의 파고가 1.0m에서 잠제의 

파고감쇠효과로 인해 잠제 후면의 파고가 0.5m로 약 50%의 파고감쇠율이 

나타났다. 돌제 배후면에서의 파고감쇠는 0.1m～0.2m로 나타났으며, 돌제 

배후면에서 해안측으로 165m정도 떨어진 구간까지 파고감쇠효과가 나타났다.

표-3.6 천해역 파랑변형실험에 적용된 도달파고 및 파향

실험안 파 향 산출도달파고(m) 산출도달파향

․과거안 (2001년 12월)

․잠제설치시 (2004년 6월)

․잠제+돌제설치시

  (2004년 12월)

SSE 3.02 S69.0E



Vectors Scale

1 5

Contours Unit : m

Wave dir. : SSE

0m 100m 200m

그림-3.7 등파고선도 (천해역, 과거안, SSE, H1/3(0)=3.02m, T1/3(0)=11.1s)



Vectors Scale

1 5

Contours Unit : m

Wave dir. : SSE

0m 100m 200m

그림-3.8 파향벡타도 (천해역, 과거안, SSE, H1/3(0)=3.02m, T1/3(0)=11.1s)



Vectors Scale

1 5

Contours Unit : m

Wave dir. : SSE

0m 100m 200m

그림-3.9 등파고선도 (천해역, 잠제설치시, SSE, H1/3(0)=3.02m,  

T1/3(0)=11.1s)



Vectors Scale

1 5

Contours Unit : m

Wave dir. : SSE

0m 100m 200m

그림-3.10 파향벡타도 (천해역, 잠제설치시, SSE, H1/3(0)=3.02m, 

T1/3(0)=11.1s)



Vectors Scale

1 5

Contours Unit : m

Wave dir. : SSE

0m 100m 200m

그림-3.11 등파고선도 (천해역, 잠제+돌제설치시, SSE, H1/3(0)=3.02m, 

T1/3(0)=11.1s)



Vectors Scale

1 5

Contours Unit : m

Wave dir. : SSE

0m 100m 200m

그림-3.12 파향벡타도 (천해역, 잠제+돌제설치시, SSE, H1/3(0)=3.02m, 

T1/3(0)=11.1s)



3.1.2 해빈류 수치모형실험

(1) 개요

  서해안과 같이 조석현상이 탁월한 경우에 해저물질의 이동은 조류의 영

향이 거의 대부분을 차지하고 있다. 반면에, 본 연구에서 검토하고 있는 부

산해역은 대조승이 약 1.18m로 서해안 및 남해안의 서부에 비해 조차가 적

은 지역에 해당하므로 조류로 인한 해저물질의 이동은 파랑에 의한 흐름 

즉, 해빈류가 해저물질의 이동에 끼치는 영향에 비해 다소 미약하다고 할 

수 있다. 따라서, 송도해수욕장 해안의 해빈변형현상은 조류보다는 파랑에 

의해 수반되는 해빈류 흐름이 해저물질 이동의 기본외력이 될 것으로 판단

된다. 따라서, 본 연구에서는 현상태에 대한 해빈류 수치모형실험을 수행하

여 해저물질의 이동과 그에 따른 해저지형의 변화에 밀접한 관계가 있는 

해빈류 유동상황을 재현한 후, 대상해역에서 해안침식 방지시설의 설치 

전․후의 해빈류 흐름특성을 파악하였다. 해빈류 수치모형실험의 개요는 

표-3.7과 같다.

(2) 실험조건

  해빈류 수치모형실험에는 파랑장 계산결과가 주외력의 입력제원으로 이

용되기 때문에 천해역 파랑변형 수치모형실험과 동일한 실험조건과 실험안

에 대하여 수치실험을 수행한다. 따라서, 파랑제원, 조위조건, 수심입력, 격

자구성, 실험안 등의 실험조건 대해서는 3.1.1절의 파랑변형 수치모형실험

에서 실험조건과 동일하다.

(3) 사용모형

  해빈변형 예측을 위한 수치모형은 Watanabe․Maruyama (1984)에 의해 개

발된 3차원 해빈변형 수치모형이며, 이 모형은 그림-3.13에서와 같이 크게 

나누어 파랑장의 계산, 해빈류장의 계산, 지형변화의 계산의 3개의 서브모

형에 의해 구성된다. 



표-3.7 해빈류 수치모형실험의 개요

구 분 내 용 비 고

실험목적 ∙대상 해역의 파랑 내습시 해빈류 상황 검토

사용모형 ∙해빈류 실험 : 2차원 천수방정식 모형(WIC-3D)
유한

차분

모형
모형구성

∙격자구성 (200×200격자)
  - 송도해수욕장 전면해역 (1.0km×1.0km)
  - 격자간격 : 5m
  - 격자수   : 40,000개

입력자료

∙파랑변형실험에서 산출된 파랑장 산출결과

 ∙수심자료 : 수심측량자료(2001년, 2004년) 및

   최신해도

기준해수면 ∙대상해역의 삭망평균만조위(H.W.L) : 143.0 cm

실 험 안

∙과거안(2001년 12월), 잠제설치시(2004년 6월), 잠

제+돌제설치시(2004년 12월)

∙파향 : SSE

  파랑장 계산모형은 3.1.1절의 파랑변형 수치모형실험의 사용모형에서 언

급된 에너지평형방정식을 사용하였다. 본 절에서는 해빈류 계산모형에 대

해서만 언급하며, 지형변동 계산모형에 대해서는 3.1.3절의 지형변동 수치

모형실험 부분에서 따로 설명하도록 한다. 

  본 연구에서 사용된 해빈류 모형은 평면단층 2차원방정식을 기본으로 구

성된 모형이다. 해빈류에 관한 기본방정식을 방향으로 나타내면, 연속

방정식(3.6)과 운동방정식(3.7)과 같이 표현될 수 있으며, 이 식은 단층 2차

원천수방정식에 외력으로서 파랑에 의해 야기되는 잉여 Flux항(Radiation 

Stress항)이 추가된 형태를 취하고 있다..



Yes

No

초기지형

파랑장의 계산

해빈류장의 계산

국소표사량의 계산

평면지형변화의 계산

t≥ tend

최종 변형후의 지형

수심변화에 의한 
저면전단응력의 변화

tend :계산 대상 시

그림-3.13 해빈변형 수치모형실험의 흐름도

연속방정식
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여기서,
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그리고, 는 방향의 평균유속, 는 평균수위,   

 는 방향

의 해저마찰력, 은 와동점성계수,    , 는 파의 입사각, 

     이다.

  기본방정식(3.6)과 (3.7)을 차분화하기 위하여 계산 대상영역 전체를 정방

격자의 미소영역으로 분할하고, 각 격자점에서 수심, 평균수위 , 잉

여응력 의 값을 정의한다. 또한, 평균유속 와 는 Staggered격자를 

사용하여 각 격자의 중앙에서 격자간격의 절반만큼 떨어진 점에서 정의한다.

  방향의 차분간격을 각각 라 하고, 차분간격을 동일하게 취하

여     로 하며, 시간차분간격 를 반으로 나누어 전반의 

시간단계 로부터   사이에서는 와 에 대하여 음해법, 

에 대해서는 양해법을 사용하였다.

(4) 실험결과

  전술한 실험조건을 이용하여 해빈류 수치모형실험을 수행하였으며, 각 

실험안에 대한 산출결과를 그림-3.14~3.16에 해빈류 유동상황으로 도시하였다.

(a) 과거안

  송도해수욕장 해역의 과거안에 대한 해빈류 수치모형실험결과를 그림

-3.14에 나타내었다. 거북섬과 기존어항 사이의 수역에서도 북서방향의 연

안류가 탁월하게 형성되고 있으며, 송도해수욕장 전면해역에서는 비교적 



약한 Vortex흐름이 국소적으로 나타나고 있다. 특히, 송도해안 서측해역에

서는 국부적으로 발생되는 Vortex흐름이 합류되어 이안류를 형성하고 있으

며, 동측해안에서는 해안측으로 발생된 흐름이 해안을 따라 동측과 서측으

로 나뉘고 있는 것으로 볼 때 송도해역에서 해빈류 흐름이 탁월함을 알 수 

있다.  

(b) 잠제설치시

  송도해수욕장 해역의 잠제설치시에 대한 해빈류의 수치모형실험결과를 

그림-3.15에 나타내었다. 과거 송도해수욕장에 발생되던 국소적 Vortex현상

과 그로 인하여 발생하는  이안류 현상은 잠제설치후 서측해역으로 빠져나

가는 흐름으로 바뀌어 전면해역에 나타나는 해빈류가 매우 미약해진 것으

로 나타났다. 또한, 잠제의 설치로 인해 잠제 전면부에서 쇄파가 나타났고, 

흐름은 외해에서 잠제 중앙부로 들어오는 흐름과 끝단에서 Vortex현상이 

생기면서 서측해역으로 빠져나가는 흐름이 발생한다. 그리고, 잠제를 통해 

내해에서 외해로 빠져나가는 흐름이 발생함을 볼 수 있다. 따라서, 송도연

안에 축조된 잠제는 파고감쇠 측면에서 송도연안의 침식방지에 크게 기여

할 것으로 추측된다.

(c) 잠제+돌제설치시

  송도해수욕장 해역의 돌제설치시에 대한 해빈류의 수치모형실험결과를 

그림-3.16에 나타내었다. 돌제설치후 잠제설치 이전과 흐름의 변화는 크지 

않지만 돌제로 인한 파랑감쇠효과 때문에 송도해안 서측해역으로 흐르던 

미소한 흐름들이 현저히 사라지고 서측해안으로 돌아나가는 흐름 때문에 

송도연안 정비사업에서 계획된 양빈사 유실을 저감시킬 수 있을 것이다.
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그림-3.14 해빈류 유동상황 (과거안, SSE, H1/3(0)=3.02m, T1/3(0)=11.1s)



Wave dir. : SSE
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그림-3.15 해빈류 유동상황 (잠제설치시, SSE, H1/3(0)=3.02m, T1/3(0)=11.1s)
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그림-3.16 해빈류 유동상황 (잠제+돌제설치시, SSE, H1/3(0)=3.02m, 

T1/3(0)=11.1s)



3.1.3 지형변동 수치모형실험

(1) 개요

  본 실험은 송도연안정비사업 실시 전․후의 해빈변형 상황을 검토하여 

잠제, 돌제 등의 해안침식 방지공법의 영향을 파악하고자 하였다. 본 지형

변동 수치모형실험은 3.1.1절과 3.1.2절에서 검토된 파랑장 및 해빈류장의 

실험결과를 입력자료로 하여 지형변동 수치모형실험을 수행한다.

  표-3.8에 지형변동 수치모형실험의 실험개요를 요약하여 정리하였다. 

표-3.8 지형변동 수치모형실험의 개요

구 분 내 용 비 고

실험목적 ∙현재 대상해역의 지형변동상황 분석

사용모형 ∙국소표사량식에 의한 저면 변화량 산정모형

모형구성

∙격자구성 (200×200격자)
  - 송도해수욕장 전면해역 (1.0km×1.0km)
  - 격자간격 : 5m
  - 격자수   : 40,000개

해빈류

실험과

동일

입력자료

∙파랑제원 : SSE파향 1/3 최대유의파 제원

∙수심자료 : 수심측량자료(2001년, 2004년) 및

  최신해도

기준해수면 ∙대상해역의 삭망평균만조위(H.W.L) : 143.0 cm

실 험 안

∙과거안(2001년 12월), 잠제설치시(2004년 6월), 잠제+

돌제설치시(2004년 12월)

∙파향 : SSE

재현기간 ∙1년



(2) 실험조건

  지형변동 수치모형실험은 그림-3.13의 해빈변형 수치모형실험의 흐름도

에서 나타낸 것과 같이 파랑장 및 해빈류장의 계산결과를 주외력으로 이용

하기 때문에 해빈류 실험과 동일한 실험조건과 실험안에 대하여 SSE계열

의 이상파랑에 대하여 수치모형실험을 수행하였다. 따라서, 파랑제원, 조위

조건, 수심입력, 격자구성, 실험안 등의 수치모형실험에 대한 실험조건은 

3.1.1절, 3.1.2절의 수치모형 실험조건과 동일하다. 

(a) 지형변동 재현기간

  지형변동 수치모형실험은 파향별 파고계급별 출현빈도 표-3.3, 3.4로부터 

각 파향별 입사파고비에 대한 에너지 가중을 출현율에 고려하여 1년간의 

재현기간에 해당하는 지형변동 계산일수를 산정하였으며, 산정된 SSE파향

의 지형변동 계산일수를 표-3.9에 정리하였다. 

표-3.9 년간 파향별 지형변동 계산일수 산정

파향

구분
SSE

년간 지형변동 계산일수 

(일/년)
2.0

(3) 사용모형

  지형변동을 예측하는 방법 중에 구조물이 설치되어 있을 경우에는 각 지

점에서의 표사이동량 즉, 부상 Flux와 침강 Flux의 차에 의한 국소지형변동

량을 산출하여 전체적인 지형변동 상황을 모의하는 모형이 가장 신뢰성 있

는 방법이라 할 수 있다. 본 수치모형실험에서 사용된 모형은 국소표사량

식에 의한 저면 변화량을 산정하는 Power모형( 을 사용하였

으며, 3.1.3절에서 검토된 해빈류 수치모형실험의 산출결과를 입력조건으로 

지형변동 수치모형실험을 수행하여 각 해안에서 단기적 해빈변형 상황을 



예측할 수 있다. 

  지형변동 계산에 있어서 저질의 연속방정식은 식(3.8)과 같이 주어진다.



 









               (3.8)

여기서,

     



    



그리고, 는 지형변동량,   는 방향의 파와 흐름에 의한 표

사량,   는 방향의 파와 흐름에 의한 표사량,   

는 파와 흐름에 의한 표사량, 는 무차원계수 (지형안정화 계수)를 나타낸다.

  지형변동의 계산은 국소표사량 평가식을 이용하였으며, 다음의 식(3.9), 

(3.10)에서 는 각각 흐름에 의한 표사량과 파향의 파동성분에 의한 표

사량이다.

   

 ⋅                  (3.9)

  ⋅ 

 ⋅             (3.10)

여기서, 는 흐름의 평균유속, 는 파와 흐름의 공존장에서 저면마찰속도, 



는 파의 궤도유속의 진폭, 는 저질이동한계의 마찰속도, 는 무

차원계수, 는 표사방향함수, 는 중력가속도이다.

  위의 식에서 이동한계 마찰속도 는 Shield수   

를 이용

하여 한계 Shield수 에 관한 식으로부터 다음 식(3.11)과 같이 구해진다.

                         (3.11)

여기서, ≈(가는 모래), (굵은 모래), 는 저질의 수중비중 

(  ), , 는 모래와 물의 밀도, 는 저질입경이다.

  가는 모래 및 굵은 모래에 해당하는 모래입경의 판정은 진동류 경계층 

두께의 척도를 나타내 주는 매개변수  ( : 동점성계수)를 이

용하여   이면 가는 모래,   이면 굵은 모래로 판정

한다. 이와 같이 쇄파대내에서는 심해파에 비해서 저질이 이동하기 쉽다는 

점을 고려하여 해빈에서의 저질의 이동한계 마찰속도를 다음과 같이 평가

한다.

          : 쇄파대 내

        ⋅ : 쇄파대 외

여기서, 는 쇄파점을 경계로 하여 을 연속시키는 무차원계수, 는 

쇄파대폭, 는 쇄파점으로부터 심해방향으로 취한 거리이다.

  식(3.12)에서 사용되는 표사방향함수 는 파에 의한 표사방향(해안 또

는 심해방향)을 나타내 주는 함수로서 다음 식(3.13)으로 평가할 수 있다.



  










                 (3.12)

 






                     (3.13)

여기서, 는 표사방향함수로 표사의 방향이 해안방향일 경우 양으로, 심

해방향일 경우는 음으로 된다. 또한, 는 무차원계수로 표사방향의 변화

점 부근에서의 표사량 변화의 정도를 나타낸다. 그리고, 는 표사의 방향 

변화점에서의 값이다. 결국, 는 표사방향 판정지표 와 의 값에 의

해 다음과 같이 정리될 수 있다.

 ≦      (해안측 방향)

       (심해측 방향)

(4) 실험결과

  송도해수욕장 해역의 과거상태와 잠제설치시와 잠제+돌제설치시에 대한 

1년간의 SSE파향의 지형변동 수치모형실험 결과를 그림-3.17~3.19에 도시

하였다. 과거상태에 대한 지형변동 실험결과에 의하면 해안의 Vortex흐름에 

의해 침식․퇴적구간이 나타나고, 해빈류의 흐름보다는 파랑에 의해 해안 

중앙부가 침식이 되는 것으로 판단된다. 해안부분에서 쇄굴이 많이 발생하

여 침식이 되며, 이로 인해 서측 해안끝단에서 퇴적되는 양상을 보이는데 

이는 해저지형 경사가 작기 때문에 일어나는 현상이다.

  잠제설치시 잠제에 의한 영향으로 내습하던 파랑이 감쇠되어 내해쪽의 

쇄굴․퇴적이 거의 나타나지 않는다. 잠제로 인해 내습하는 파랑이 작기 

때문에 과거 송도해수욕장 전면해역에서 나타났던 침식․퇴적현상은 거의 



사라지고 잠제 전면에서 쇄굴현상이 나타남을 알 수 있다. 이것으로 보아 

잠제에 의한 파고감쇠효과가 탁월한 것을 알 수 있다.

  잠제설치시와 잠제+돌제설치시에 대한 지형변동 실험결과는 돌제에 의

한 쇄굴․퇴적이 크게 나타나지 않았고, 돌제 내측구간에서는 해빈류가 감

쇠되어 양빈사 유실을 저감시킬 수 있을 것이라 추측되나 모니터링을 통한 

지속적인 검토가 필요하며, 지형상황을 보다 면밀히 파악하여 수치실험을 

수행하여야 할 것이다.

Wave Dir. : SSE
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그림-3.17 지형변동 실험결과 (과거안, SSE, 재현기간 1년)
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그림-3.18 지형변동 실험결과 (잠제설치시, SSE, 재현기간 1년)



Wave Dir. : SSE
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그림-3.19 지형변동 실험결과 (잠제+돌제설치시, SSE, 재현기간 1년)



3.2 해수유동 및 퇴적물이동 수치모형실험

3.2.1 개요

  해수유동 수치모형실험은 부산송도 일대 해역의 해안수리현상을 재현하

고, 일부 해역의 매립으로 인한 해안 수리학적 영향을 평가하고 예측하기 

위한 것이며, 부유물확산 수치모형실험의 기본유속장으로 이용된다. 본 연

구의 해수유동 계산에는 일본 大阪大學에서 개발된 ODEM을 사용하였다.

  해수유동 수치실험은 모델의 수립, 검증 및 예측실험의 3단계의 과정으

로 구분되는데, 모델의 수립이란 실험대상영역을 적절한 격자망으로 분할

하여 해안선과 수심을 컴퓨터 내에서 재현하는 단계이다. 다음 과정인 모

델의 검증은 수립된 모델을 적용하여 현 상태의 조석, 조류 등의 모델 계

산치가 관측치와 잘 일치할 때까지 경계조건 및 모델의 각종 입력자료를 

조정하는 과정이다. 

  3차원 해수유동 수치계산은 광역모델과 상세역모델로 구분하여 실시한

다. 광역모델은 상세역모델의 계산을 수행하기 위한 개방 경계조건을 부여

하기 위한 목적외에, 매립시에 발생되는 부유물이 주변해역에 미치는 영향

을 평가․검토하기 위하여 실시되었다.

3.2.2 사용모형

(1) 기초방정식

  기초방정식에서 다음을 가정한다.

- 흐름의 연직방향 가속도는 중력가속도에 비해 매우 작다. 즉, 연직방향의 

압력분포는 정수압 분포를 갖는다.

- 유체는 비압축성이다.

- Boussinesq의 근사가 성립한다. 즉, 밀도의 변화는 압력항에서만 고려된다.



- 확산방정식에 의해서 수송되는 물질은 수온편차 와 염분편차 가 

있다.

- 좌표계는 그림-3.20에 나타내는 평균수면을 원점으로 하고 연직상방향을 

축으로 둔다. 해수의 유동을 지배하는 기초방정식은 아래에 나타내는 3방

향 유속의 운동방정식, 연속방정식 및 부력의 확산방정식이다.

그림-3.20 기초방정식의 좌표계

연속방정식



 

 

                    (3.14)

운동방정식



 


 


 


  






 










 










 











     (3.15)





 


 


 


  






 










 










 











     (3.16)

   




                     (3.17)

부력의 확산방정식



 


 


 



 










 










 











     (3.18)

여기서, 는 Euler적인 평균유속의 방향성분(m/sec), 는 압

력( , 는 밀도 , 는 밀도편차(  ), 는 부력

( ⋅), 는 중력가속도( ), 는 Coriolis계수

( ),  는 수평 및 연직방향난류로 인한 와동점성계수

(),  는 수평 및 연직방향난류로 인한 와동확산계수()이

다.

  식(3.17)에서 압력은 정수압분포가 된다. 수면의 위치를   로 하면, 

 에서의 압력을 다음과 같이 나타낼 수 있다.



    




  




 






      




                (3.19)

  식(3.19)에서 우변 제1항는 환경 기준밀도에 의한 압력이고, 임의의 수심

에서 일정한 값을 취하게 된다. 우변 제2항은 밀도편차에 의한 압력, 즉 부

력에 의한 압력의 감소분이다.

(2) 경계조건

  대상해역의 수심을   라 하고, 각 변수에 대해 저면에서의 모든 

양은 첨자 “b”를, 그리고 자유수면에서의 양은 첨자 “s”를 붙여서 나타낸

다.

(a) 수면 (  )에서의 경계조건

  수면의 운동학적 경계조건은 수면경사가 미소하다고 가정한다.

 











                 (3.20)

  해역의 유동이나 수질변화에는 바람의 영향이 크다. 따라서, 물표면에서 

바람응력으로 인한 전단응력이 작용하지 않는 경우와 작용하는 경우의 2가

지 방법을 설정한다.

◦ 수면에서 전단력이 작용하지 않는 경우



      








 

             (3.21)

◦ 수면에서 전단력이 작용하는 경우

      








 

           (3.22)

그리고, 수면을 통한 난류부력 Flux의 전달이 없는 것으로 한다.

  


                     (3.23)

(b) 해저면 (   )에서의 경계조건

  해저면에서 경계조건은 다음과 같이 주어진다.

- 운동학적 경계조건 : 해저면의 연직방향 유속은 0이다.

                             (3.24)

- 해저면의 마찰로 인한 전단응력은 해저면 유속의 제곱에 비례하는 마찰

법칙을 이용한다.

       

 

    (3.25)

- 해저면으로부터의 난류부력 Flux는 없다.



  


                     (3.26)

(c) 벽면에서의 경계조건

  벽면의 법선방향으로 수위변동량은 동수경사를 가지지 않는다. 즉, 수위

변동량에 대해서는 Free-Slip조건을 적용한다. 단, 첨자 “n”은 법선방향의 

좌표를 의미한다.




                           (3.27)

  운동학적 조건은 벽면의 법선방향의 유속성분이 0으로 주어진다.

                             (3.28)

그리고, 벽면마찰에 의한 전단력은 벽면 유속의 제곱에 비례하는 마찰법칙

을 이용한다.

   


                    (3.29)

(d) 개경계(  )에서의 경계조건

  수위변동량에 대해서는 대상해역에서 조석의 경계조위진동을 아래 식과 

같은 여현함수로 나타내는 변수로서 주어진다. 이 조건에서 주어진 조위의 

조화정수는 해상자료의 조사를 통하여 구해진 값을 사용한다.



   
π


                 (3.30)

여기서, 는 開境界部에서의 조위진폭, 는 開境界部에서의 遲角을 

나타낸다. 그리고, 開境界를 통한 운동량 Flux의 전달은 없는 Free-Slip조건

을 적용한다.

  


 



                 (3.31)

     


 



           (3.32)

또한, 開境界를 통한 부력 Flux의 전달은 없다고 가정한다.

     


 



           (3.33)

(3) 차분법에 의한 기초방정식의 이산화

  차분격자망은 Staggered 격자를 사용한다. 이 격자망을 채용하면 각 변수

의 정의위치 및 대상이 되는 Control Volume이 각각 다르게 된다. 여기서 

각 변수의 위치는 다음과 같이 정의된다. 의 위치는 동일 직선상

에 정의되고, 는 동일 평면상에 정의되는데, 그 결과 양자는 방향

으로 각각 반격자만큼 떨어진 위치에 설정된다. 

수위변동량 :     

방향성분의 유속 :     



방향성분의 유속 :     

방향성분의 유속 :     

부력 :     

압력 :      

밀도 :    

수평방향 와동점성계수 :      

연직방향 와동점성계수 :    

  기초방정식의 이산화방정식의 유도에는 岩佐 등(1983)이 사용한 Control 

Volume법을 채용하기로 한다. 즉, 운동방정식의 시간항에 대해서는 원칙적

으로 중앙차분법(Leap Frog Method)을 사용한다. 이류항에 대해서는 풍상차

분에 의한 차분화를 실시하고, 확산항에 대해서는 이류항, Coriolis Force항 

보다 1스텝 이전의 값(즉, 시간간격의 전진차분을 취한 것)으로 한다. 이것

은 Leap Frog법을 사용하는 경우에 확산항을 다른 항과 같은 시간스텝의 

값을 사용하여 계산하면 무조건 불안정이 되기 때문이다. 부력의 확산방정

식에 대해서도 운동방정식과 동일한 방법으로 차분화한다.

(4) 자유수면의 취급

  해수유동은 조석 등의 외력과 수면경사에 의한 동수경사력이 밀접하게 

관련되어 있다. 따라서, 자유수면을 어떻게 엄밀히 표현하는가 하는 것이 

유동의 재현성을 향상시키기 위한 관건이 된다.

  일반적으로 수면의 표현방법에는 자유수면모델과 Rigid Lid모델의 두 가

지 종류가 있다. 전자는 계산격자의 크기를 伸縮시킴으로써 수면형을 직접 

표현하는 방법으로 그 기초가 되는 것은 수면의 운동학적 조건이다. 이 방

법은 중력파에 의한 파동의 전달이 표현 가능하기 때문에 해역에서의 조석



류․밀도류 등을 나타내는 물리과정을 대상으로 하는 수치실험에서 자주 

활용되고 있다.

  한편, 후자는 Rigid Lid라는 이름이 나타내고 있듯이 고정된 마찰이 없는 

“뚜껑”을 수평인 자유수면으로 두는 방법이다. 이 방법은 자유수면의 변동

을 인정하지 않으므로 수면의 관성중력파 전달은 배제한다는 것을 의미한

다. 이 모델은 해양대순환이나 태풍에 대한 해양의 운동을 논의하는 경우

에 많이 이용되고 있다. 본 연구에서는 홍수시의 유입유량의 변동 및 조석 

변동에 따른 해역에서의 자유수면의 변화량을 정확히 산출할 필요가 있으

므로 전자의 자유수면 모델을 채용한다.

(5) 3차원 해수유동 수치모델의 알고리즘

  여기서는 3차원 해수유동 수치모델에서 중요한 수위상승량을 음적

(Implicit Method)으로 푸는 알고리즘을 설명한다. 시각축에 대해서 

  와   에서의 수리제량이 기지량일 때,

  에서의 수리제량을 구하는 경우를 생각한다. 수위변동량 

와 유속 에 대해 가중평균 파라메타 를 정의해서 다음과 같이 나

타낸다.

                    (3.34)

                     (3.35)

                     (3.36)

여기서, 는 미지량이므로 ≠일 경우에 차분식은 음해법(Implicit 

Method)이 된다.

  식(3.14)의 연속방정식을 경계조건식(3.20), (3.24)를 이용하여 저면에서부



터 수면까지 적분하고, 시간축에 대해서만 중앙차분을 이용하여 차분화하

면 다음과 같은 식이 구해진다. 이 때 유속에 대해서는 식(3.35), (3.36)의 

가중평균 파라메타로 정의한 변수를 사용한다.

 


 

 

 

    

 
 

 

    

          (3.37)

또한, 식(3.34)에서 정의한 수위상승량을 이용하여 식(3.15), (3.16)의 운동방

정식을 차분화하고 각각      에 대해서 정리하면, 식(3.38)과 같

이  를 종속변수로 갖는 식으로 나타낼 수 있다.

    



        

    



        

          (3.38)

  운동방정식으로부터 구해진 식(3.38)을 연속방정식으로부터 구해진 식

(3.37)에 대입하고, 동시에 공간에 대해서도 차분화하면 식(3.39)와 같은 

  에 관한 연립일차방정식이 유도된다.

    
 
   

 
   

 
   

 
       (3.39)

  단, 공간축에 대해서는   ,   로 두고, ～는 시간스

텝  및    로 표현되는 기지량이다. 이 식은 타원형편미분방정식의 



차분식과 같은 구조를 가지며, 그 해법으로 SOR법이 사용한다.

(6) 계산의 순서

  흐름장의 예측은 가중평균 파라메타를 이용한 음해법을, 하천수의 유입

에 의한 부력의 확산예측에는 완전 양해법에 의한 수법을 이용한다. 흐름

의 안정성을 고려해서 가중평균 파라메타를 0.75로 한다. 또한, 시간항을 

차분화할 때 중앙차분을 이용하기 때문에 생기는 계산결과의 노이즈를 제

거하기 위해 30스텝에 1회의 비율로 Matsuno(1996)의 방법에 의해 시간의 

차분화에 전진차분을 조합한다. 계산의 1스텝은 다음과 같은 순서로 진행

한다.

- 식(3.39)에서 구해진 에 관한 연립일차방정식을 SOR법으로 푼다.

-  를 바탕으로 식(3.19)를 이용하여   를 구한다.

-   를 바탕으로 식(3.15)를 이용하여   를, 식(3.16)을 이용하여 

  를 구한다.

-     를 바탕으로 식(3.15)를 이용하여  를 구한다. 이 때 

계산은 底面에서부터 수면까지 순차적으로 계산한다.

-       를 바탕으로 식(3.18)를 이용하여 부력  를 구

한다.

3.2.3 모형수립 및 실험방법

(1) 계산영역 및 수치모형실험 Case

  3차원 해수유동 수치계산은 광영역과 상세역으로 나누어 계산을 실시하

였다. 광영역의 경우에 수심은 수치해도를 기준으로 하였다. 각 격자의 수

심입력자료에 이용한 자료는 표-3.10과 같다. 그림-3.21, 3.22는 본 연구의 



대상해역의 광영역 및 상세역의 등수심도를 나타내고, 그림-3.23, 3.24는 계

산영역의 3차원지형도를 나타낸 것이다. 그림-3.25, 3.26은 계산영역의 격자

망도를 나타낸다.

  본 연구에서 실시한 3차원 해수유동 수치실험의 개요 및 실험 Case의 일

람을 표-3.11에 나타낸다. 상세역의 개방경계에서의 경계조건은 광영역 모

델의 계산결과에 대하여 부산항 관측소(T-2지점)에서의 조석관측 결과의 

검증을 기초로 하여 설정하였다.

표-3.10 해수유동 수치모형실험의 수심 입력자료에 사용된 해도

해 도 명 축  적 간 행 처

수치해도 No.201 1:10,000 국립해양조사원

수치해도 No.201b 1:10,000 국립해양조사원

수치해도 No.202 1:50,000 국립해양조사원

표-3.11 3차원 해수유동 수치모형실험

구  분 광역 모델 상세역 모델

사용모델 ODEM

계산범위
부산항~송도 일대해역

(7.4km×9.2km)

송도해수욕장 일대 해역

(2.2km×3.2km)

격자체계        

격자수 148×184 개 110×160 개

경계조건 개경계에서의 M2 + S2 분조 광역 모델의 계산결과

실험내용
  * case 1 : 현재상태

  * case 2 : 매립시

  * case 1 : 현재상태

  * case 2 : 매립시
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그림-3.21 계산대상 영역의 등수심도(광영역)
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그림-3.22 계산대상 영역의 등수심도(상세역)



그림-3.23 계산대상 영역의 3차원지형도(광영역)



그림-3.24 계산대상 영역의 3차원 지형도(상세역)
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그림-3.25 계산영역의 격자망도(광영역)
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그림-3.26 계산영역의 격자망도(상세역)



(2) 개경계에서의 경계조건

  송도에서의 조석관측결과에 의하면, 대상해역의 조석형태수는 0.1～0.2로

서 M2분조와 S2분조가 탁월한 것으로 나타났다. 따라서, 본 연구에서는 기

존에 관측된 M2분조 및 S2분조의 조화상수를 개경계부의 경계조건으로 입

력하여 수치모형실험을 실시한다. 표-3.12은 외해 경계조건 및 검증자료로 

이용된 기존의 조석관측자료를 나타낸다.

표-3.12 기존의 조석 관측자료

위  치
M2 분조 S2 분조

비  고
반 조 차 지 각 반 조 차 지 각

T-1 지점 40.9cm 239.9° 20.0cm 277.0°

T-2 지점 40.4cm 238.3° 21.1cm 261.9°

T-3 지점 36.5cm 232.4° 18.1cm 274.6°

T-4 지점 40.0cm 232.8° 18.9cm 261.3°

(3) 저면마찰계수

  저면마찰계수 는 아래의 값을 사용하였다.

  ×
 

(4) 와동점성계수 및 와동확산계수

  본 계산에서 사용한 수평방향 및 수직방향의 와동점성계수 값은 아래와 

같으며, 와동확산계수 값은 와동점성계수와 동일한 값을 주었다.

(a) 광영역 



   


   


(b) 상세영역

   


   


(5) 차분간격

  현지지형 및 해수욕장 매립계획안의 형상을 표현하기 위해 , 와 

연직방향의 분할층수를 표-3.13과 같이 설정하였다. 차분의 시간간격은 

CFL(Courant-Friedrich-Lewy)안정조건을 고려하여 표-3.13과 같이 설정되었다.

표-3.13 차분간격의 일람표

구분 광영역 상세역

 50m 20m

 50m 20m

분할층수 7층 8층

Δt 5 sec 1 sec

3.2.4 실험결과 및 고찰

  본 연구에서는 대상영역에서의 조류속에 대한 관측결과의 확보가 어려운 

관계로 광영역 모델에 의한 계산결과에 대하여 조위진폭과 지각(Phase)의 



관측치를 비교함으로써 본 수치모델의 적용성을 검정하였다. 표-3.14는 조

류의 수치계산 결과가 정상상태에 도달하였다고 판단된 시점에서 부산항 

관측점(T-4)의 조위변동을 조화분해에 의해 주파수 분해하여 구해진 12시

간 주기성분의 조위진폭과 지각(Phase)을 현지 관측자료와 비교한 것이다.

  표-3.14에서 알 수 있듯이, 조위진폭에 대해서 T-4지점에서는 관측치가 

40.0cm, 수치계산결과는 38.6cm로써 관측치와 미소한 차이를 나타내고 있

으나, 대상해역에서의 조석특성을 비교적 잘 재현하고 있는 것으로 판단된

다. 또한, 지각(Phase)에 대해서도 관측치와 계산치에 미소한 차이는 있으

나, 대체적으로 대상해역의 조석특성을 잘 재현하고 있는 것으로 나타났다. 

따라서, 본 수치모델은 대상해역에서의 조위변동특성을 잘 재현하고 있다

고 생각된다. 

  그림-3.27, 3.28은 송도해수욕장에 대해 광역모델에 의한 최강창조류시 

및 낙조류시의 해수유동 계산결과를 나타낸다. 해수유동 수치계산결과에 

의하면 낙조류가 창조류보다 우세하며, 낙조류의 지속시간이 창조류보다 

길게 나타났다.

  이상의 광영역의 계산결과를 바탕으로 상세역에서의 해수유동 수치계산

을 실시하여 송도해수욕장 인근해역에 대한 해안수리학적 영향을 검토하였

다. 그림-3.29, 3.30은 상세역모델에 의한 최강창조류 및 낙조류시의 해수유

동 계산결과를 나타낸다. 상세역모델에 의한 해수유동 수치실험 계산결과

를 보면, 그림-3.29, 3.30에서 알 수 있듯이 송도해수욕장은 동측으로부터 

서측해안으로의 흐름이 탁월하며, 외해측의 유속은 1.0～3.0m/s, 만 내의 유

속은 1.0m/s～0.5m/s, 잠재 내측의 경우 0.5m/s 미만으로 나타났다.

  그림-3.29, 3.30에 나타내는 상세역의 계산결과에서 알 수 있듯이 송도해

수욕장내의 조류의 유속은 해빈류장에 비해 작은 것으로 나타나며, 해수욕

장내의 구조물 설치에 의해 해수유동에 미치는 영향은 미미한 것으로 판단

된다. 한편, 추후 관측결과를 바탕으로 송도해수욕장의 양빈 및 지형변동의 

영향에 따른 해수유동의 영향을 검토하고자 한다. 



표-3.14 조위 및 지각의 관측치와 계산치의 비교

관측점
관 측 치 계 산 치

조위진폭(cm) 지각(deg.) 조위진폭(cm) 지각(deg.)

T-4 40.0 232.8 38.6 233.9
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그림-3.27 최강 창조류시의 유속분포(광영역, 제1층)
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그림-3.28 최강 낙조류시의 유속분포(광영역, 제1층)



그림-3.29 최강 창조류시의 유속분포(상세역, 제1층)



그림-3.30 최강 낙조류시의 유속분포(상세역, 제1층)



3.3 해안선변화 수치모형실험

3.3.1 개요

  본 연구에서의 해안선변형 수치모형실험은 연안표사량의 장소적 변화와 

해안선의 전진 또는 후퇴를 연결시키는 연속식에 근거하여 그 변화를 산정

하는 방법으로, 대상해역의 현상황에 대한 해안선변화 양상을 예측․평가

하기 위해서이다. 해안선변형 수치모형실험은 파랑장 실험결과를 입력자료

로 하여 수치실험을 수행한다.

  표-3.15에 해안선 변형 수치모형실험의 실험개요를 요약하여 정리하였다. 

표-3.15 해안선변형 수치모형실험의 개요

구 분 내 용 비 고

실험목적 ∙현상태에 대한 해안선의 변동상황예측

사용모형 ∙연안표사량식에 의한 해빈변형 예측모형

모형구성

∙격자구성 ( Δs= 360 )

  - 송도해수욕장 전면해역 

  - 격자간격 : 5m

  - 격자수   : 180,000개

입력자료
∙파랑제원 : 파향별 1/3 유의파 제원 (E～SW)

 ∙수심자료 : 수심측량자료(2004년 6월) 및 최신해도

기준해수면 ∙평균해면(M.S.L) : 64.9 cm

실 험 안

∙과거안(2001년 12월), 잠제설치시(2004년 6월), 잠제+

도류제설치시(2004년 12월)

∙파향 : E～SW

재현기간 ∙5년



3.3.2 실험조건

  해안선변형 수치모형실험은 파랑장 계산결과를 주외력으로 이용하기 때

문에 파랑변형 수치모형실험을 수행하여 E, ESE, SE, SSE, S, SSW, SW 등 

7가지 계열의 파랑에 대하여 수치모형실험을 수행하였다. 또한, 조위조건, 

수심입력, 격자구성 등의 수치모형실험조건에 대해서는 3.1.2절의 해빈류 

수치모형실험 부분과 동일하다. 

(1) 파랑제원

  본 송도해역의 해빈변형 수치모형실험에 적용한 입력파랑제원은 해양연

구원에서 제시된 장기파랑산출자료(한국해양연구원, 2003) 중 파향별 파고

계급별 출현빈도 및 주기별 파고계급별 출현빈도를 나타낸 표-3.2, 3.3의 

결과를 이용하여 산정하였으며, 지형특성상 송도해역에 대해 개방되어 있

는 E, ESE, SE, SSE, S, SSW, SW 등 7가지 계열의 파랑에 대하여 파랑변

형 수치모형실험을 수행하였다.

  파랑변형 수치모형실험의 파랑제원 중 파고는 전술한 장기파랑산출자료

의 파랑자료를 이용하여 각 파향별로 를 사용하였으며, 주기는 모든 

파향에 대한 파고계급별 주기별 출현빈도로부터 파고계급에 대해서 누적 

출현율이 95%에 해당하는 주기를 그 파고계급의 대표주기로 설정하였다. 

  송도연안의 파랑변형 수치모형실험에 적용된 파랑제원을 표-3.16에 정리

하였다. 

(2) 도달 파랑제원 산출

  결정된 파랑제원은 심해측의 파랑을 추정한 자료를 이용한 것이므로 이

를 대상해역이 위치한 비교적 수심이 낮은 해역의 수치모형에 적용하기 위

해서는 심해에서부터 수치모형의 입사경계부까지의 파랑변형과정이 고려된 

도달파 제원을 산정하여야 한다. 따라서, 본 연구에서는 천해역의 파랑변형 

상황검토를 위한 도달 파랑제원을 산출하기 위하여 에너지평형방정식 모형



을 이용한 심해역 파랑변형 수치모형실험을 수행하였으며, 산출된 천해역 

수치모형실험의 도달파랑 제원을 표-3.16에 정리하였다. 

표-3.16 심해역 파랑변형 수치모형실험의 적용 파랑제원

구  분 E ESE SE SSE S SSW SW

 

심

해

역

H1/3 0.99 0.97 0.95 1.01 0.88 1.14 1.04

T1/3 9.0 9.0 9.0 10.0 9.0 10.0 10.0

도

달

파

랑

파고 0.52 0.76 0.88 0.96 0.83 1.05 0.83

주기 9.0 9.0 9.0 10.0 9.0 10.0 10.0

파향 N45.38E N78.40E S24.62E S22.53E S190.3E S62.23W N81.52W

(3) 해안선변형 재현기간

  수치모형실험의 입력제원에 적용된 년간 재현기간은 해양연구원에서 제

시된 장기파랑산출자료(한국해양연구원, 2003) 중 파향별 파고계급별 출현

빈도 및 주기별 파고계급별 출현빈도 표-3.2, 3.3을 이용하여 산정하였으며, 

실험은 5년간의 계산결과를 나타내었다.

표-3.17 년간 파향별 해안선변형 계산일수 산정

              파향

구분
E ESE SE SSE S SSW SW 비 고

년간 해안선 변형 

계산일수 (일/년)
5.5 3.2 3.6 5.2 20.8 68.9 33.3

(4) 해안선의 독취

  기존의 지형측량 및 해도자료는 측량 목적상 해안선의 위치를 알아내기 

위해 수행된 것이 아니기 때문에 해안선변형 수치모형실험을 수행하는데 



이러한 자료로부터 해안선을 독취하여 사용하는 것은 계산의 정도 등 여러 

가지 곤란한 점이 존재한다. 따라서, 본 수치모형실험에서는 본 연구에서 

수행된 해안선 측량결과를 입력제원으로 계산을 수행하였다. 

3.3.3 사용모형

  일반적으로 연안표사량은 쇄파점에서 파고와 파향에 연결되어 있기 때문

에 굴절이나 회절계산을 하여 해안선에 따라 이들의 값의 변화를 분명히 

하여야 한다. 본 연구에서 사용한 해안선변형 수치모형은 연안표사량의 장

소적 변화와 해안선의 전진 또는 후퇴를 연결시키는 연속식에 근거하여 그 

변화를 산정하는 방법이다.

  해안선 변형모형은 연안표사량을 주체로 하는 해빈의 모래이동량과 해안

선 위치의 변화율을 간단한 토사량 보존법칙에 근거하여 관계지은 것이다. 

일반적으로 해빈의 침식 혹은 퇴적변화는 해안선 위치로부터 먼 바다쪽의 

어떤 수심까지 미치지만, 본 모델은 해빈 전체의 변화를 1개의 해안선의 

변화로 대표시킨다는 점으로부터 One-Line모델(

로도 불려지고 있다. 그림-3.31은 해안선변형 수치모형실험의 흐름도이다.

  그림-3.32(a)에 나타낸 것과 같이 해안선을  간격의 Section으로 분할

하고, 각 Section마다 시간  사이의 토사량 변화 를 고려한다. 이 경

우 해저사면은 수심 까지 경사를 바꾸지 않고 평행이동하는 것으로 가

정하며, 해안선의 변화량을 로 한다. 각 Section의 토사량 변화율 

  ⋅는 그림-3.32(b)에 나타내듯이 4단면으로부터 

유입․유출하는 토사이동량으로 결정한다. 따라서, 해안선의 위치 와 토

사이동량과의 관계식을 다음 식으로 나타낼 수 있다.



 










                    (3.40)



Yes

No

초기조건의 설정

파랑장의 계산

연안 및 해안종단 표사량
계산

t≥ tend

최종 해안선의 도출

tend :계산 대상 시
간

경계조건 및 초기해안선

그림-3.31 해안선 변형 수치모형실험의 흐름도

여기서, 는 공극을 포함하는 연안표사량이고, 는 표사대 연단

에서 수심이다. 또한, 는 종단방향의 토사이동량으로 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

                          (3.41)

여기서, 는 해안쪽 단면으로부터 각 Section으로 유입 혹은 역으로 유출

하는 단위폭당의 토사이동량이고, 유입량을 양으로 정의하였으

며, 하천 공급토사량 혹은 해안쪽으로부터의 인위적인 토사의 채집 등을 

나타낸다. 또한, 는 먼바다쪽 단면으로부터 유․출입하는 토사이동량

이다.

  해안선 방향의   및 의 분포가 얻어지면, 적당한 측방경계조건하에서 



식(3.40)을 수치적으로 품으로서 해안선의 시간변화를 축차계산할 수 있다.
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(b) 유․출입 토사량

그림-3.32 해안선 변화량과 모래 이동량의 관계

3.3.4 실험결과

  해안선변형 수치모형실험은 해안선 변화의 이력을 토대로 해안선 변화의 

양상에 대해서 Calibration과정을 수행한 후, 5～10년 이상의 비교적 긴 

Scale에 대해서 계산하는 것이 일반적이지만, 연구대상의 해역에서는 잠제, 



거북섬 근방에 이안제 등의 구조물이 신설되었으며, 이에 따른 과거의 해

안선조사 자료가 미비하여 수치모형실험의 Calibration과정을 수행할 수 없

었다. 따라서, 본 수치모형실험에서는 현재까지의 정성적인 해안선변화 양

상을 토대로 5년간의 계산을 수행하였다.

  본 수치실험에서는 대상해역에서 구조물의 설치이전(과거안)과 잠제설치

시 및 잠제+돌제설치시에 대해 해안선변형 수치모형실험을 실시한 결과이

다. 그림-3.33～3.35의 해안선변형 수치모형실험 결과는 각 파향별로 재현

기간 5년에 대해 계산된 해안선변화량을 모두 합하여 나타내었고, 그림

-3.36～3.38에 송도해수욕장 해안의 해안선변형 수치모형실험의 결과와 해

안선 변화량을 나타내었다. 

  그림-3.36에서 수평방향은 기준점으로부터 격자간격 5m로 격자구성한 해

안선의 거리를 나타낸 것이며, 격자점 139～162에 암반지역이 위치하고 있

다. 과거안에 대한 해안선변형 수치모형실험의 결과에 따르면, 제1사장에서

는 침식과 퇴적경향이 미소하게 나타나고, 제2사장에서는 중앙부 해안측에

서 5년간 해안선 변화량이 가장 높게 나타난다. 더불어, 해빈폭이 감소하는 

침식현상이 나타나고, 제2사장의 서측끝단에서는 퇴적되는 현상이 나타남

을 알 수 있다.

  잠제 설치시와 돌제 설치시의 해안선변화는 크게 차이나지 않지만, 제2

사장 중앙부의 침식되는 부분이 감소하는 것을 볼 수 있었고, 동측끝단에 

나타난 침식현상이 잠제설치로 인해 사라진 것을 알 수 있다. 이로부터 앞

서 수행한 해빈변형 수치모형실험과 지형변동 수치모형실험의 결과에서와 

같이 잠제로 인한 파고감쇠효과가 탁월하다는 것을 알 수 있다.
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그림-3.33 해안선변화 수치모형실험결과 (과거안)
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그림-3.34 해안선변화 수치모형실험결과 (잠제설치시)
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그림-3.35 해안선변화 수치모형실험결과 (잠제+돌제설치시)
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그림-3.36 해안선변화 수치모형실험의 변화량 (과거안)
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그림-3.37 해안선변화 수치모형실험의 변화량 (잠제설치시)

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210

Grid Point(m)

O
ff

sh
or

e 
V

ar
ia

ti
on

(m
)

재현기간 5년후
변화량

암반지역

제 1 사장 제 2 사장

그림-3.38 해안선변화 수치모형실험의 변화량 (잠제+돌제설치시)



제4장 결론

4.1 파랑에 의한 해빈변형 수치모형실험

◦ 천해역 파랑변형 수치모형실험결과를 살펴보면 SSE파향의 경우, 입사한 

파랑이 섬 등 차폐물에 차단되지 않기 때문에 파고감쇠효과가 작게 나타났

으며, 이 때 송도해수욕장 입구부에서의 파고는 1.07m～1.19m로 나타나고 

있다.  

◦ 잠제설치시와 잠제+돌제설치시의 파랑변형 수치모형실험결과, 잠제에 

의해 SSE파향에서 잠제 전면의 파고가 1.0m에서 잠제의 파고감쇠효과로 

인해 잠제 후면의 파고가 0.5m로 약 50%의 파고감쇠율이 나타났다. 돌제 

배후면에서의 파고감쇠는 0.1m～0.2m로 나타났으며, 돌제 배후면에서 해안

측으로 165m정도 떨어진 구간까지 파고감쇠효과가 나타났다.

◦ 과거 송도해수욕장에 발생되던 국소적 Vortex현상과 그로 인해 발생되

던 이안류 현상은 잠제설치후 서측해역으로 빠져나가는 흐름으로 바뀌어 

전면해역에 나타나는 해빈류가 매우 약해진 것으로 나타났다.

◦ 또한, 잠제의 설치로 인해 잠제 전면부에서 쇄파가 발생하고, 흐름은 외

해에서 잠제 중앙부로 들어오는 흐름과 끝단에서 Vortex현상이 생기면서 

서측해역으로 빠져나가는 흐름이 발생한다. 그리고, 잠제를 통해 내해에서 

외해로 빠져나가는 흐름이 발생함을 볼 수 있다. 따라서, 송도연안에 축조

된 잠제는 파고감쇠측면에서 송도연안의 침식방지에 크게 기여할 것으로 

추측된다.

◦ 돌제설치후 잠제설치 이전과 흐름의 변화는 크지 않지만 돌제로 인한 

파랑감쇠효과 때문에 송도해안 서측해역으로 흐르던 미소한 흐름들이 현저

히 사라지고 서측해안으로 돌아나가는 흐름 때문에 송도연안 정비사업에서 



계획된 양빈사의 유실을 저감시킬 수 있을 것이다.

◦ 과거 상태에 대한 지형변동 실험결과, 해안의 Vortex의 흐름에 의해 침

식․퇴적구간이 나타났고, 해빈류의 흐름보다는 파랑에 의해 해안 중앙부

가 침식이 된 것으로 판단된다. 해안부분에서 쇄굴이 많이 발생하여 침식

이 되며 이로 인해 서측해안 끝단에서 퇴적되는 양상을 보이는데, 이는 해

저지형 경사가 작기 때문에 일어나는 현상으로 판단된다.

◦ 잠제설치시 잠제에 의한 영향으로 내습하던 파랑이 감쇠되어 내해쪽의 

쇄굴․퇴적이 거의 나타나지 않았다. 잠제로 인해 내습하는 파랑이 작기 

때문에 과거 송도해수욕장 전면해역에서 나타났던 침식․퇴적현상은 거의 

사라지고 잠제 전면에서 쇄굴현상이 나타남을 알 수 있었다. 이것으로 보

아 잠제에 의한 파고감쇠효과가 탁월한 것을 알 수 있었다.

◦ 잠제설치시와 잠제+돌제설치시에 대한 지형변동 실험결과는 돌제에 의

한 쇄굴․퇴적이 크게 나타나지 않았고, 돌제 내측구간에서는 해빈류가 감

쇠되어 양빈사의 유실을 저감시킬 수 있을 것이라 추측되나, 모니터링을 

통한 지속적인 검토가 필요하며, 지형상황을 보다 면밀히 파악하고 수치실

험을 수행하여야 할 것이다.

4.2 해수유동 및 퇴적물이동 수치모형실험

◦ 조위진폭에 대해서는 관측치가 40.0cm, 수치계산결과는 38.6cm로써 관

측치와 미소한 차이를 나타내고 있으나, 대상해역에서의 조석특성을 비교

적 잘 재현하고 있는 것으로 판단된다. 또한, 지각(Phase)에 대해서도 관측

치와 계산치에 미소한 차이는 있으나 대체적으로 대상해역의 조석특성을 

잘 재현하고 있는 것으로 나타났다. 따라서, 본 수치모델은 대상해역에서의 

조위변동특성을 잘 재현하고 있다고 생각된다. 



◦ 해수유동 수치계산결과에 의하면 낙조류가 창조류보다 우세하며, 낙조

류의 지속시간이 창조류보다 길게 나타났다.

◦ 광영역의 계산결과를 바탕으로 상세역에서의 해수유동 수치계산을 실시

하여 송도해수욕장 인근해역에 대한 해안수리학적 영향을 검토하였다. 상

세역 모델에 의한 해수유동 수치실험 계산결과를 보면, 송도해수욕장은 동

측으로부터 서측해안으로의 흐름이 탁월하며, 외해측의 유속은 1.0～3.0m/s, 

만내의 유속은 1.0m/s～0.5m/s, 잠재 내측의 경우 0.5m/s 미만으로 나타났다.

◦ 상세역의 계산결과에 의하면 송도해수욕장내의 조류속은 해빈류장에 비

해 작은 것으로 나타났으며, 따라서 해수욕장내의 구조물 설치에 의해 해

수유동에 미치는 영향은 미미한 것으로 판단된다. 한편, 추후 관측결과를 

바탕으로 송도해수욕장의 양빈 및 지형변동의 영향에 따른 해수유동 및 퇴

적물이동에 미치는 영향에 대해 검토할 필요가 있을 것으로 판단된다.

4.3 해안선변화 수치모형실험

◦ 해안선변형 수치모형실험은 해안선 변화이력을 토대로 해안선변화 양상

에 대해서 Calibration과정을 수행한 후, 5～10년 이상의 비교적 긴 Scale에 

대해서 계산하는 것이 일반적이지만, 대상해역에서는 잠제, 거북섬 이안제 

등의 구조물이 신설되었으며, 이에 따른 과거의 해안선조사 자료가 미비하

여 수치모형실험의 Calibration과정을 수행할 수 없었다. 따라서, 본 수치모

형실험에서는 현재까지의 정성적인 해안선변화 양상을 토대로 5년간의 계

산을 수행하였다.

◦ 과거안에 대한 해안선변형 수치모형실험 결과에 따르면, 제1사장에서는 

침식과 퇴적경향이 미소하게 나타나고 있으며, 제2사장에서는 중앙부 해안

측에서 5년간 해안선 변화량이 가장 높게 나타났다. 그리고, 해빈폭이 감소

하는 침식현상이 나타났고, 제2사장의 서측끝단에서는 퇴적이 되는 현상이 



나타남을 알 수 있었다.

◦ 잠제설치시와 돌제설치시의 해안선변화는 크게 차이는 나지 않지만, 제

2사장 중앙부의 침식되는 부분이 감소하는 것을 볼 수 있었고, 동측끝단에 

나타난 침식현상이 잠제설치로 인해 사라진 것을 알 수 있다. 이로부터 앞

서 수행한 해빈변형 수치모형실험과 지형변동 수치모형실험의 결과에서와 

같이 잠제로 인한 파고감쇠효과가 탁월하다는 것을 알 수 있었다.

◦ 해안선 변화이력을 토대로 해안선변화 양상에 대해서 보다 더 면밀한 

Calibration과정이 필요할 것으로 판단된다.
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했고 본 논문을 빌어 그 분들께 진심으로 감사의 마음을 전합니다
송도연안정비사업의 시작부터 지금까지 원만한 수행을 할 수 있게끔 많은
도움뿐만 아니라 본 사업을 수행하면서도 평소 많은 부분에서 부족하다고 느
낀 저에게 바다와 친밀해질 수 있는 연안이 무엇인지에 대해 깊은 관심을 심
어주시고 그와 관련하여 적지 않은 나이에 해안공학이라는 학문을 공부할 수
있게끔 기꺼이 길을 열어 주신 김도삼 교수님께 이 자리를 빌어 깊은 감사의
말씀을 드립니다
그리고 비록 지금은 고인이 되셨지만 송도연안정비사업이 성공적으로 마칠
수 있도록 항상 따뜻한 말씀과 조언을 아끼지 않으셨던 양윤모 박사님께 이
자리를 빌어 감사의 말씀을 드리며 부산송도해수욕장이 다시 거듭날 수 있도
록 아낌없는 관심과 많은 자문을 해주신 여러 교수님들께도 진심으로 감사의
말씀을 드립니다
본 논문이 좀 더 좋은 모습을 갖출 수 있도록 각별한 지도와 충고를 아끼지
않으신 김태곤 교수님 김태형 교수님께 감사의 말씀을 드리며 평소 큰 관심
으로 지켜봐주신 경갑수 교수님 이중우 교수님께도 감사의 마음을 전합니다
연구실에서 불철주야 학문을 익히면서도 본 논문을 위하여 자료수집뿐만 아
니라 현지관측과 같은 노고에도 불구하고 성심껏 도와준 관동대학교 대학원생
들과 인제대학교 대학원생들께도 깊은 감사의 마음을 전합니다 또한 본 논문
이 탈고 될 수 있도록 마지막까지 함께한 김창훈 김지민 이상기군을 비롯한
한국해양대학교 해안공학연구실원에게도 그 동안의 노고에 고마움을 전합니다
직장생활을 하면서 만학을 물심양면으로 도와주시고 격려를 아끼지 않으신
구청장님을 비롯한 간부님들과 동료직원들에게도 진심으로 감사의 뜻을 표합
니다
평소 남편의 바쁜 일과에도 싫은 내색보다는 항상 고마운 말로써 큰 용기를
주고 언제나 큰 버팀목으로 함께해준 사랑하는 부인께도 이 자리를 통해 그
동안의 미안한 마음과 함께 진심으로 감사의 마음을 전합니다 그리고 항상
아버지의 큰 희망이 되어준 사랑하는 딸 윤선이에게도 고마움을 전합니다


	1장 서론
	1.1 본 연구의 배경
	1.2 본 연구의 목적
	1.3 본 연구의 구성

	제2장 항공사진을 이용한 해안선 변화분석
	2.1 개요
	2.2 Affine Transformation에 의한 해석방법
	2.2.1 2차원 등각사상변환
	2.2.2 2차원 부등각사상변환
	2.2.3 파랑의 처오름 및 조위보정 방법

	2.3 항공사진의 분석결과

	제3장 수치모형실험
	3.1 파랑에 의한 해빈변형 수치모형실험
	3.1.1 파랑변형 수치모형실험
	3.1.2 해빈류 수치모형실험
	3.1.3 지형변동 수치모형실험

	3.2 해수유동 및 퇴적물이동 수치모형실험
	3.2.1 개요
	3.2.2 사용모형
	3.2.3 모형수립 및 실험방법
	3.2.4 실험결과 및 고찰

	3.3 해안선변화 수치모형실험
	3.3.1 개요
	3.3.2 실험조건
	3.3.3 사용모형
	3.3.4 실험결과


	제4장 결론
	4.1 파랑에 의한 해빈변형 수치모형실험
	4.2 해수유동 및 퇴적물이동 수치모형실험
	4.3 해안선변화 수치모형실험

	참고문헌

