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Abstract

 A bed level change model(SED-FLUX) is introduced based on the realistic sediment transport process including bed load

and suspended load behaviours at the bottom boundary layer. The model SED-FLUX includes wave module, hydrodynamic

module and sediment transport and diffusion module that calculate suspended sediment concentration, net sediment erosion

flux(Qs) and bed load flux. Bed load transport rate is evaluated by the van Rijn's TRANSPOR program which has been ver-

ified in wave-current fields. The net sediment erosion flux(Qs) at the bottom is evaluated as a source/sink term in the numer-

ical sediment diffusion model where the suspended sediment concentration becomes a verification parameter of the Qs. Bed

level change module calculates a bed level change amount(∆hi,j) and updates a bed level. For the model verification the limit

depth of the bed load transport is compared with the field experiment data and some formula on the threshold depth for the bed

load movement by waves and currents. This model is applied to the beach profile changes by waves, then the model shows a

clear erosion and accumulation profile according to the incident wave characteristics. Finally the beach evolution by waves and

wave-induced currents behind the offshore breakwater is calculated, where the model shows a tombolo formation in the land-

ward area of the breakwater.

Keywords : sediment transport, bed level change, wave-current fields

····························································································································································································································· 

요 지

저면경계층에서 부유사와 소류사 flux를 포함하는 실제적인 표사이동에 기초한 지형변화모델(SED-FLUX)이 개발되었다.

SED-FLUX는 파랑모듈, 동수역학 모듈 및 부유사농도, 순부상 flux(Qs)와 소류사 flux를 계산하는 표사수송 및 확산모듈을

포함하며, 소류사 flux는 파-흐름 공존장에서 검증된 van Rijn의 TRANSPOR 프로그램에 의해 평가되어진다. 저면에서 순

부상 flux Qs는 표사확산모듈에서 source/sink 항으로서 평가되어지며, 수심변화모듈은 수심변화량을 계산하고 시간에 따른

bed level의 변화를 계산한다. 모델의 검증을 위하여 소류사이동의 이동한계수심은 방사성 동위원소 추적자를 사용한 현장

실험자료와 파와 흐름에 의한 표사이동한계수심에 대한 몇몇 경험식과 비교되었다. 본 모델을 파에 의한 해빈 단면변화에

적용한 결과 입사파의 특성에 따른 명확한 침식과 퇴적분포를 나타내었다. 끝으로, 이안제 배후에서 파와 해빈류에 의한 수

심변화를 계산한 결과 이안제의 배후에서 초기 tombolo의 형성을 보여주었다.

핵심용어 : 표사이동, 수심변화, 파-흐름 공존장
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1. 서 론

1980년대부터 많은 연구자들에 의해서 국소표사량에 기초

한 수심변화모델이 연구되어져왔다. 그러나 파-흐름 공존장

에서 수심변화를 예측하는 것은 여전히 어려운 문제이다. 이

러한 어려움에도 불구하고 지난 20여 년간 van Rijn(1984)

과 다른 해안공학자들의 연구들에 힘입어 공학적인 목적으

로 소류사량과 평형부유사농도에 대한 어느 정도 타당한 값

을 얻는 것은 가능하게 되었다. 기존의 수심변화모델은 크게

세 가지로 분류할 수 있다. 첫째는, 전표사량에 기초한 모델

이고, 둘째는 부유사의 거동만을 고려한 모델이고 마지막으

로 셋째는 부유사의 거동과 소류사 수송을 모두 고려한 것

이다. Watanabe 등 (1986)과 MIKE 21(DHI, 1999) 모형

이 첫째의 범주에 드는 모형이고, ECOMSED(HydroQual,

2002)와 일반적인 점착성토사 수송모델이 부유사만을 고려한

두 번째 범주에 드는 모형이다. 그리고 Sawaragi 등(1984)

의 모형과 CH3D-SED(Spasojevic과 Holly, 1994) 모형은

부유사와 소류사를 모두 고려하는 세 번째 모델의 범주에
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든다.

해빈에서 표사수송기구에 대한 기존의 연구에서 파-흐름

공존장에서는 소류사와 부유사의 수송방향이 아주 다른 것

을 알 수 있다. 그리고 부유사와 소류사의 역할은 주어진

입경의 크기와 동수역학 조건에 따라 아주 다르다. 따라서

부유사와 소류사를 고려할 수 있는 범용모델의 개발이 요구

되어 진다. 본 논문에서 개발된 SED-FLUX 모형은 van Rijn

(1984a, 1984b)의 식으로부터 부유사와 소류사 flux를 계산

하는 모델로서 Sawaragi 등(1984)의 모델을 향상시킨 것이

다. 모델의 적용성을 확인하기 위하여 해빈단면변화와 이안

제 주변의 수심변화를 계산하였다. 그리고 현장조건에서 모

델의 민감도를 분석하기 위하여 소류사 수송의 한계수심과

해빈단면변화가 계산되었다.

2. SED-FLUX의 개요

2.1 SED-FLUX 모형의 flow chart

SED-FLUX 모형은 그림 1과 같이 5개의 모듈들로 구성

되어 있다. INPUT DATA 모듈에서는 초기수심, 입사파랑,

조석조건 및 모래의 입경 등이 주어지고 표사이동의 외력으

로서는 파에 의한 진동류로서의 물입자운동 성분과 일정류

성분이 고려될 수 있다. 표사이동에 의한 수심변화는 소류사

의 이동과 저면경계층에서 부유사의 거동에 의하여 실시간

으로 계산되어진다.

2.2 수심변화모듈

수심변화모듈은 저면에서 소류사 flux와 순부상 flux를 이

용하여 수심변화량(∆hi,j)을 계산하고 저면의 높이를 경신한다.

식 (1)은 저면에서 표사량에 대한 보존방정식을 나타낸다.

(1)

여기에서 qbx와 qbx는 단위 폭당 소류사 플럭스의 x, y방

향 성분이며, 는 단위 면적당 저면경계층에서 순부상 flux이

며 이것은 침강 flux와 부상 flux의 합으로서 다음과 같이

평가할 수 있으며 수치계산에 있어서는 양해법을 사용하였다.

(2)

여기에서 는 파와 흐름에 의한 저면전단응력의

합, 는 퇴적한계저면전단응력, M은 O(10−1)의 경험적인

상수, Ceq는 이론적으로 구해지는 평형부유사농도, C는 표사

확산모듈에서 계산된 부유사농도 그리고 wf는 부유사의 침강

속도이다. 식(2)에서 우변 두 번째 항은 침강 flux를 나타내

며, 부상 flux는 침강 flux와 차원을 같게 하기 위하여 침강

속도와 Ceq와의 곱의 형태를 취하였다. 이러한 관계식은 저

면경계층에서 부유사 거동에 의한 수심변화를 나타내는 적절

한 식으로 평가할 수 있다.

2.3 파랑모듈

파랑모듈은 유의파의 파고, 파향과 radiation stress를 계산

한다. 정상상태 스펙트럼 파랑모델인 STWAVE(Smith 등,

1999)가 계산영역의 파랑변형을 계산하는데 사용되어졌다.

STWAVE는 수심에 의한 파의 굴절, 천수변형, 수심과 파형

경사에 의한 쇄파, 회절, 풍파의 성장, 파랑 사이의 상호작

용과 성장하는 파랑장에서 에너지의 재분포와 소산을 나타

내는 백파효과를 고려할 수 있다. 파향선을 따른 스펙트럼파

동의 정상상태 보존에 대한 지배방정식(Jonsson, 1990)은

(3)식과 같이 주어진다.

(3)

여기에서 Cga는 절대군속도, Ca는 절대파속, Ew는 파의

에너지밀도스펙트럼, wr은 각주파수 그리고 S는 파에너지의

source/sink 항이다.

2.4 동수역학모듈

동수역학모듈은 해빈류나 조류를 계산한다. DIVAST

(Falconer, 1986; 박일흠 등, 1998) 모형을 수정한 WICU-

DIVAST(Wave Induced Current of Depth Integrated Velocity

And Sediment Transport) 모형이 동수역학 모듈에 사용되었

다. 지배방정식은 3차원 Navier- Stokes 방정식을 수심적분한

것에 기초한다. 정수압분포와 Boussinesq 근사를 가정하면,

수심적분된 연속방정식과 의 x, y 방향의 운동량 방정식은

식(4)-(6)과 같다.

(4)

(5)

∂h
∂t
------ Qs–

∂qbx
∂x

----------
∂qby
∂y

----------+
⎝ ⎠
⎛ ⎞

+=

Qs Mwf

τb
τd
----- 1–

⎝ ⎠
⎛ ⎞Ceq– Cwf+=

τb τc τw+=( )
τd

Cga( )
i

∂
∂xi
-------

CaCga µ α–( )Ewcos

wr

-----------------------------------------------
S

wr

-----∑=

∂h
∂t
------

∂Uh
∂x

----------
∂Vh
∂y

---------+ + 0=

∂Uh
∂t

----------
∂
∂x
----- βU2

h( ) ∂
∂y
----- βUVh( ) fVh– gh

∂η
∂x
------+ + +

 
γaρaWxWs

ρ
------------------------- Fx Mx– Rx+ +– 0=그림 1. SED-FLUX 모형의 흐름도
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(6)

여기에서 β는 운동량보정계수, U와 V는 수심평균유속성분, h

는 전수심, η는 기준면에서의 수위, ρa는 공기의 밀도, γa는
대기-유체간 마찰계수, Wx와 Wy는 풍속의 x, y 성분이다. Fx

와 Fy는 저면응력 항, Mx와 My는 수평확산 항 그리고 Rx

와 Ry는 radiation stress 항이다. 수치계산은 ADI (Alternat-

ing Direction Implicit)법을 사용한다.

2.5 표사확산모듈

2.5.1 순부상 flux Qs

부유사와 소류사량은 표사확산모듈에서 계산되어지며, 부

유사 농도는 표사의 수심적분된 이류-확산방정식인 식(7)을

풀어 얻어진다.

(7)

여기에서 C는 수심평균된 부유사의 농도이고 Qs는 저면경계

층에서의 순부상 flux이다. Qs는 식(2)에 나타낸 바와 같이

부상 flux와 침강 flux의 합으로서 계산된다.

2.5.2 소류사 flux qb

소류사 flux는 van Rijn(1993)의 TRANSPOR 프로그램에

의하여 계산된다. 소류사 flux qb와 x, y 방향성분 qbx와 qby

는 식(8)에 의하여 다음의 형태로 계산되어진다.

(8)

여기에서 는 무차원 저면전단응력, 는

유효 저면전단응력, D*는 무차원 입경 파라미터 그리고 γ=

1-(Hs/h)0.5이다. Uδ,R은 저면경계층의 높이 δ에서 임의시간 t

에서 파동에 의한 물입자 운동 속도성분, 흐름의 속도성분,

저면경계층에서의 파동에 의한 streaming 속도성분 및 질량

수송에 대한 보상류인 return flow 속도성분의 벡터합이다.

그리고 Uδ,x와 Uδ,y는 의 x, y 방향 성분이다. 따라서, 식(8)

은 파·흐름 공존장에서 소류사 flux를 평가하는 식이 된다.

3. 해빈단면변화

지형변화모델에 있어서 가장 어려운 문제의 하나는 침식형

또는 퇴적형 단면의 재현에 있다고 할 수 있다. SED-

FLUX 모형의 해빈단면변화 검증을 위해서 일정한 경사(1/

20)를 가지는 평행해빈에서 수치실험이 수행되었다. 모델의

결과는 수리모형실험과 Sunamura-Hori-kawa(Sunamura와

Horikawa, 1974)의 침식/퇴적 분포의 판별식과 비교되었다

. 표 1은 수치모형과 수리모형실험의 계산 및 실험조건을

나타내며 수치모형실험은 원형의 조건을 사용하였고 수리

모형실험은 1/36의 축척을 가진다. 그림 2는 수치모형의

초기지형을 나타내며, 그림 3은 중앙단면(Y=30)에서의 수

치모형의 결과를 나타낸다. 그림 3에서 모델의 결과는 입

사파랑조건에 따른 침식과 퇴적분포를 잘 재현함을 볼 수

있다. 

Sunamura-Horikawa의 해빈단면에 대한 판별식은 식(9)와

같다.

(9)

여기에서 H0와 L0는 심해파의 파고와 파장, tanβ는 저면

경사, d는 중앙입경 그리고 Cs는 상수로서 해빈단면은 Cs<4

이면, 퇴적형이고, 4≤Cs≤8이면 천이형 그리고 8<Cs이면 침

식형 단면으로 분류된다. 표 2는 수치계산 결과와 수리모형

실험 결과 및 단면변형 판별식을 비교하여 나타낸 것이다.

그 결과 본 모델 결과는 실제적인 해빈단면의 변화특성을

잘 나타내고 있음을 알 수 있다.

∂Vh
∂t

---------
∂
∂x
----- βUVh( ) ∂

∂y
----- βV2

h( ) fUh gh
∂η
∂y
------+ + + +

 
γaρaWyWs

ρ
------------------------- Fy Mx– Rx+ +– 0=

∂Ch
∂t
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∂CUh

∂x
--------------

∂CVh
∂y

--------------+
∂
∂x
----- hDxx

∂C
∂x
------- hDxy

∂C
∂y
-------+–+

∂
∂y
----- hDyx

∂C
∂x
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∂C
∂y
-------+– Qs=

qb 0.25γρsd50D*

0.3– τb cw,
/ ρ⁄( )

0.5

T
1.5

=

qbx Uδ x,∑ Uδ R,⁄( )qb=

qby Uδ y,∑ Uδ R,⁄( )qb=

T =τb cw,
/ τb cr, 1–⁄( ) τb cw,

/

H
0

L
0
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L
0
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⎝ ⎠
⎛ ⎞0.67=

표 1. 해빈단면변화 수치계산과 수리모형실험의 실험조건

Test Case Hs(m) Ts(sec) H0/L0 d50(mm) Profile Scale

Numerical model 
Case 1 4.50 9.00 0.036 0.2 erosion

Prototype
Case 2 1.12 7.00 0.014 0.2 accumulation

Movable bed experiment
Case 1 0.125 1.50 0.036 0.2 erosion

1 : 36
Case 2 0.031 1.20 0.014 0.2 accumulation

그림 2. 해빈단면변화 수치계산의 초기지형
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4. 이안제 주변의 수심변화

지형변화모델의 연안방향 수심변화를 검토하기 위하여 일

정사면(1/20)의 평행해빈에 이안제가 존재하는 경우에 파와

흐름에 의한 지형변화의 수치계산을 수행하였다. 입사파의

조건은 유의파고 1.0 m, 주기 6 sec 이었다. 전체 5일간 수

치계산을 수행하였고, 해저퇴적물의 중앙입경은 500 µm 이

었다. 그림 4는 수치계산의 초기지형을 보여주고, 그림 5는

해빈류와 5일후의 지형변화 양상의 계산결과를 나타낸다. 그

림 5의 수심변화량 분포에서 이안제 배후에 퇴적이 발생하

는 일반적인 초기 tombolo 지형의 형성기구를 잘 보여주고

있다. 

5. 소류사이동의 한계수심

5.1 소류사이동에 대한 현장실험

동해의 봉길해빈에서 표사의 경로를 조사하기 위하여 방사

성 동위원소를 이용한 추적자 실험이 수행되었다(최병종 등,

2004). 또한 표사이동의 외력을 평가하기 위하여 실험기간

동안에 파랑과 조류관측이 수행되었다.

5.1.1 파랑과 조류관측 결과

방사성추적자 실험기간 동안에 추적자의 수송경로에 영향

을 미치는 파랑과 조류를 관측하였다. 파랑과 조류관측점의

위치는 그림 6에 주어져 있다. 파랑관측은 2003년도 3월부

터 6월까지 ADCP를 수심 35 m 지점에 설치하였다. 그림

7은 관측된 파랑자료의 시계열을 나타낸다. 표 3은 이러한

시계열 자료로부터 얻어진 대표적인 파랑조건이다. 또한, 조

류관측은 ACM-8M 전자유속계를 이용하여 17일간 관측이

수행되었으며 그림 8은 대조기와 소조기에 관측된 조류의

분산도를 나타낸다. 소조기에는 최강유속은 약 30.5 cm/s, 평

균유속은 11.4 cm/s로 나타났으며 유향은 주로 NNE 방향이

었다. 반면에, 대조기에는 최강유속은 약 39.2 cm/s, 평균유

속은 약 29.3 cm/s로 나타났고 흐름의 주방향은 NNE-SSW

표 2. 파랑장에서 해빈단면변형모형 검증 결과

Case Hs (m) Ts (sec) H0/L0 d50 (mm) Sunamura-Horikawa Movable bed Experiment SED-FLUX

Case 1 4.50 9.00 0.036 0.2 erosion erosion erosion

Case 2 1.12 7.00 0.014 0.2 accumulation accumulation accumulation

그림 3. 중앙단면에서의 수치시뮬레이션 결과
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방향이었다.

5.1.2 방사성동위원소 추적자 실험

동해에 위치한 봉길해빈의 표사이동을 이해하기 위하여

Lagrangian 해석 관점에서 방사성추적자 실험이 수행되었다.

이를 위하여 원자로에서 중성자 조사를 통하여 방사화되는

소량의 Iridium을 포함하는 표지모래를 사용하였다. 표지모

래는 산화물 제조법으로 제조되었으며, 비중이 2.65인 실험

현지의 소류사와 유사한 비중(≒2.6)을 갖도록 하였다. 추적

자의 투입위치는 표 4와 그림 6에 주어진 것과 같다. 그리

고 추적자의 평균입경은 500 µm로서 이것은 현지의 평균입

경 322 µm 보다 큰 입경이다. 실험자료의 해석은 실제적인

확산패턴과 방사성 추적자의 자연적인 감쇄의 효과를 반영

하였추적은 초기 투입 후 3회에 걸쳐 수행되었다. 그림 9는

추적결과를 보여준다. 첫 번째 추적에서 주 경로는 주로

SSW 방향이었고 추적자는 남쪽으로 약 100 m, 동쪽으로 약

50 m 거리까지 이동하였다. 두 번째 추적의 경우 이동경로는

첫 번째와 유사하지만 북쪽으로의 이동이 증가되었다. 세 번

째 추적에서는 추적자는 남쪽으로 크게 확산된 것을 볼 수

있다. 

추적자의 입경이 현지 소류사의 입경보다 큼에도 불구하고

추적자는 뚜렷하게 이동하는 것을 볼 수 있었다. 파와 조류

관측 자료를 고려해 본다면 추적자의 이동은 주로 흐름에

중첩된 파의 운동에 영향을 받는다고 볼 수 있다. 이것은

그림 4. 이안제가 존재하는 경우에 초기지형

그림 5. 이안제 배후에서 해빈류와 5일후의 수심변화량

그림 6. 파랑관측, 조류관측 및 방사성추적자 투입 위치
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대조기에 주 흐름방향은 NNE-SSW 방향이 거의 같은 크기

인 반면에 파의 입사방향은 폭풍시에 거의 NE 방향이었기

때문이다. 그러므로 추적자는 아마도 NNE 방향보다는 SSW

방향으로 크게 이동하였을 것으로 사료된다.

5.2 경험식에 의한 소류사수송 한계수심

관측된 파와 흐름 자료를 이용한 소류사 수송의 한계수

심이 Horikawa-Watanabe의 전면이동한계수심과 van Rijn

의 초기이동한계수심에 의하여 검증되었다. 표 3의 파랑조

건과 조사대상현지의 평균입경(d50=322 µm)과 방사성 추적

자의 평균입경(d50=500 µm)이 해석에 사용되었으며, 흐름

조건의 경우 대조기와 소조기의 최강유속이 사용되었다.

Horikawa-Watanbe의 식에서는 단지 파랑조건만을 고려하

였지만 van Rijn의 식에서는 파와 흐름을 동시에 고려하

여 계산하였다. 

5.2.1 Horikawa-Watanabe의 전면이동 한계수심

Horikawa와 Watanabe(1967)는 수많은 수리실험을 통하여

저면에서 모래가 전면적으로 이동하는 한계수심에 대한 방

정식을 다음과 같이 제안하였다.

(10)

여기에서 hi는 전면이동 한계수심이고, d는 중앙입경이다.

표 5는 전면이동한계수심의 결과를 나타내고 폭풍조건하에

서 추적자 실험결과와 유사한 수심을 나타낸다.

5.2.2 van Rijn의 초기이동 한계수심

van Rijn(1993)은 파-흐름 공존장에서 한계파고(Hcr)와의

관계를 이용하여 초기이동의 한계수심을 제안하였다. 식(11)

에서 Hcr은 주어진 파랑조건에서 수심의 함수로 주어진다.

H
0

L
0

------ α d

L
0

-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞n 2πh

i

L
-----------sin

⎝ ⎠
⎛ ⎞ H

0

H
------

⎝ ⎠
⎛ ⎞=

그림 7. 동해 봉길리 해안에서 ADCP에 의해 관측된 파랑의 시계열 곡선

표 3. 관측괸 파랑자료로부터 구해진 대표적인 파랑조건

HS(m) TP(sec) θ(degree) Latitude Longitude Water Depth

Maximum
2.76 10.6 50

35o 42'46.6''N 129o29'52.0'' E 35m2.52  8.5 30

Average 0.88  6.4 45

그림 8. 동해 봉길리 해빈에서 대조기와 소조기의 조류분산도
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(11)

여기에서 은 저면에서 수립자속도의 최대진폭이다. 

표 6은 초기이동한계수심의 결과를 보여준다. 현장자료와

비교해본다면, van Rijn의 식은 파와 파-흐름 조건에 모두

충분한 수심을 보여준다. 그러나 Horikawa-Watanabe식과

van Rijn의 식을 비교하는 것은 각각의 이동상태가 다르기

때문에 서로를 비교하는 것은 무의미하다. 

5.3 지형변화 모델의 민감도

수치모델에서 지형변화가 어느 정도 수심까지 일어날 것인

가를 검증하는 것은 모델의 민감도 분석에 있어서 매우 중

요한 사항의 하나이다. 본 연구에서는 모델의 민감도분석을

위해서 일정사면(1/20)의 평행해빈에서 수치실험을 수행한 후

5.2절의 표사이동의 한계수심과 비교하였다. 민감도분석에 사

용된 계산조건은 표 7과 같다.

그림 10은 중앙단면에서(Y=30) 수심변화량과 소류사 flux

를 나타낸다. Case 1에서 수심변화와 소류사 flux는 외해 방

향으로 430 m 거리인 수심 21.49 m 지점까지 나타났다. 여

기에서 모델의 결과는 van Rijn의 초기이동한계수심 19.12

m와 매우 유사함을 볼 수 있다. 그리고 Case 2에서 수치모델

의 결과는 23.49 m로 나타났고 이때 van Rijn의 결과는 20.26

m 이었다. 이상의 결과로부터 파-흐름 공존장에서 모델의 결

과는 van Rijn의 초기이동한계수심과 유사한 것을 볼 수 있

었고, 따라서 모델의 민감도는 매우 양호한 것으로 보인다. 

6. 결 론

본 연구에서는 저면경계층에서 소류사와 부유사 거동을 포

함하는 실제적인 표사수송과정에 기초한 수심변화모델(SED-

H
cr

1

π
---Ûδ

cr

Tsinh 2πh L⁄( )=

Ûδ cr,

표 4. 추적자 투입위치와 추적일시

Date Injection Point Water Depth
Tracking

1st 2nd 3rd

3rd May 2003
 35o 43' 21.09'' N
129o 29' 25.0.0'' E

15m
10th
May

21st
May

4th 
June

그림 9. 방사성 추적자 추적결과

표 5. Horikawa-Watanabe의 전면이동 한계수심 계산결과

Case HS(m) TP(sec) d50(mm) hi(m)

Case 1
2.74 10.6 0.322 21.03

2.74 10.6 0.500 14.72

Case 2
2.52 8.5 0.322 18.03

2.52 8.5 0.500 13.52

Case 3
0.88 6.4 0.322 5.11

0.88 6.4 0.500 3.83

표 6. van Rijn의 초기이용한계수심 계산결과

Case HS(m) TP(sec) d50(mm)
hi(m)

U=0cm/s U=30cm/s U=40cm/s

Case 1
2.74 10.6 0.322 42.00 50.87 69.23

2.74 10.6 0.500 39.06 48.34 71.56

Case 2
2.52 8.5 0.322 34.13 41.16 54.58

2.52 8.5 0.500 33.04 39.88 57.67

Case 3
0.88 6.4 0.322 15.27 20.26 33.10

0.88 6.4 0.500 14.28 19.12 27.59

표 7. 수치모델의 민감도분석에 사용된 계산조건

Case HS(m) TP(sec) d50(mm) U(m/s) Bottom slope Run time hi(m) van Rijn

Case 1 0.88 6.4 0.322 0.30 1/20 1 day 19.12

Case 2 0.88 6.4 0.500 0.30 1/20 1 day 20.26
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FLUX)을 개발하였다. 모델 SED-FLUX는 5개의 모듈로 구

성되어 있다. 파랑 모듈에서는 STWAVE 모델을 이용하여

유의파의 파고와 파향 및 radiation stress를 계산한다. 동수

역학 모듈에서는 해빈류나 조류 등을 계산하며 DIVAST 모

형을 수정한 WICU-DIVAST가 동수역학 모듈에서 사용되었

다. 표사확산 모듈은 순부상 flux Qs와 소류사 flux qb를

계산한다. 순부상 flux Qs는 저면경계층에서 침강 flux와 부

상 flux의 합으로서 계산된다. 한편, 소류사 flux는 van

Rijn의 TRANSPOR 프로그램에 의해서 계산되어진다.

파랑장에서 SED-FLUX 모델의 검증을 위해서 일정한 저

면경사를 가지는 평행해빈에서 해빈단면변형 수치실험이 수

행되었으며 모델의 결과는 수리모형실험의 결과 및

Sunamura- Horikawa의 해빈단면의 침식/퇴적 판별식과 비교

한 결과 입사파랑조건에 따른 해빈단면의 침식과 퇴적 특성

을 잘 재현하였다. 

파-흐름 공존장에서 모델의 검증을 위해서 이안제가 존재하

는 일정사면의 해빈에서 수치실험이 수행되었다. 모델의 결과

는 이안제 배후에서 초기 tombolo 형성을 잘 나타내었다.

수심변화모델의 민감도 분석을 위해서 동해의 봉길해안에

서 방사성 추적자 실험이 파랑관측 및 조류관측과 동시에

수행되었다. 관측된 파랑조건은 최대 파고가 2.76 m, 탁월파

향은 NE 였다. 대조기 최대유속은 약 40 cm/s, 조류의 주축

은 NNE-SSW이었다. 반면에, 소조기에는 최대유속이 30 cm/s

이고 유향은 주로 NNE로 해류성분에 크게 영향을 받는 것

으로 나타났다. 파와 흐름관측결과를 고려해 본다면 추적자

는 흐름에 중첩된 파운동에 크게 영향을 받는 것으로 보였

다. 이러한 파와 흐름자료를 사용하여 소류사 이동의 한계수

심을 계산하여 Horikawa-Watanabe의 전면이동한계수심과

van Rijn의 초기이동한계수심과 비교하였다. 현장실험자료와

비교하였을 때 van Rijn의 식은 파와 파-흐름 조건에서 모

두 충분한 수심을 나타냄을 보여주었다. 모델의 민감도 분석

을 위해서 단순한 직선상 평행해안에서 수치실험을 수행하

여 수심변화의 한계수심을 이동한계수심 평가식에 의한 값

과 비교하였다. 본 모델의 결과는 파-흐름 공존장에서 van

Rijn의 초기이동한계수심과 유사하게 나타나 모델의 민감도

는 매우 양호한 것으로 사료된다.

SED-FLUX 모델은 파, 흐름 및 바람과 같은 다양한 외력

조건에 의한 소류사와 부유사의 거동을 고려한 장단기 지형

변화를 계산할 수 있을 것으로 본다. 앞으로 해안선의 변화

까지도 고려한 지형변화의 예측이 가능하면 조석의 변화도

고려할 수 있을 것으로 본다.
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