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너울성고파랑에 기인한 후빈 배후 침식

Backshore Erosion due to High Swell Waves
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요 지 :너울성고파랑은 최근 동해안에서 발생하는 해안침식의 주 원인 중 하나로 알려져 있다. 본 연구에서는 이

와 같은 너울성 고파랑의 내습에 의해 발생되는 백사장 주변의 해빈변형을 재현하고 후빈에 미치는 영향을 확인하

기 위해 이동상 수리모형실험과 수치모형실험을 수행하였다. 수치모형실험에서는 CSHORE모형을 이용하여 다양한

내습파랑에 따른 해빈단면변화를 검토하였다. 아울러, 이동상 수리모형실험을 통해 평상파랑과 너울성고파랑의 내습

에 의해 발생되는 전빈 및 후빈의 침식현상과 그 메커니즘을 비교·고찰 하였다.

핵심용어 :해안침식, 너울성고파랑, CSHORE

Abstract : High swell has been known for the one of the main causes of beach erosion in the east coast of Korea. In

this study, coastal topography changes due to high swells are simulated to find its effect on the backshore by using

movable bed experiments and numerical experiments. Sea bottom topographical changes due to various incident

waves were investigated using CSHORE model in the numerical experiments. Furthermore, the mechanism and the

phenomena of beach erosion due to waves and high swells on the foreshore and backshore were analyzed and

compared with movable bed hydraulic experiments.

Keywords : beach erosion, long period high waves, CSHORE

1. 서 론

해안에 위치한 백사장은 해수욕장으로 활용되는 중요한 관

광·경제자원일 뿐만 아니라, 해안의 자연 환경 유지기능 및

높은 파도로부터 해안주변을 보호해주는 방재기능까지 보유

하고 있는 귀중한 재산이다. 백사장을 포함한 해빈은 이처럼

중요한 자원임에도 불구하고 다양한 원인에 의해 침식 또는

퇴적이 발생하여 극심한 변화가 이루어지는 연안환경 자원중

하나이다(김·유, 2003).

최근 들어 우리나라는 경제 및 사회문화적 측면에서 비약

적인 발전을 거듭하면서 그에 수반된 생활공간의 확대, 관광

자원으로서의 개발 등이 연안까지 확산되고 있다. 아울러, 최

근 지구온난화에 따른 해수면 상승과 이상기온에 의한 고파

랑의 내습 빈도 증가에 따른 해안의 피해도 증가하고 있는 실

정이다. 특히, 너울성 고파랑이 해안에 직접 내습하는 경우,

기존의 파랑보다 큰 에너지를 해안에 전파하게 되고 쳐오름

높이가 증가하여 극심한 해빈변형을 초래하고 있다(유 등,

2008). 특히, 우리나라 동해안의 경우에는 너울성 고파랑의 내

습빈도가 매년 계속적으로 증가하고 있는 상황이므로 해안침

식으로 인해 발생되는 다양한 문제의 해결방안을 모색하기 위

해서는 너울성 고파랑 내습에 의한 해빈변형에 대한 면밀한

검토가 필요하다. 

본 연구에서는 이와 같은 너울성 고파랑의 내습에 의해 발

생되는 해빈변형을 재현하고 후빈에 미치는 영향을 확인하기

위해 이동상 수리모형실험을 수행하였다. 아울러 CSHORE 모

형을 이용한 수치모형실험을 통해 이동상 수리모형실험결과

의 비교 연구를 실사하고 평상파랑과 너울성고파랑의 내습에

의한 전빈 및 후빈의 침식 특성을 고찰하였다. 

2. 수리모형실험

2.1 실험시설

수리모형실험은 불규칙파랑이 재현 가능한 2차원 단면 조

파 수조를 사용하여 실시하였다. 수조는 길이 30 m, 폭

1.0 m, 높이 1.8 m이며(Fig.1참조), 수조의 양측면은 강화유리

로 되어있어 실험관찰이 용이 하도록 되어있다. 실험에 사용

한 조파기는 피스톤 식으로서 스펙트럼 함수에 의한 불규칙

파와 각각의 성분파에 대해 임의의 스펙트럼 값을 입력하여
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조파할 수 있다. 반사파 흡수식 조파장치와 더불어 조파 장

치 후면과 구조물 후면 수로 끝단에는 다양한 소파재 및 흡

수필터로 구성된 소파시설을 설치하여 반사파 발생을 최소화

하였다.

2.2 실험조건 및 구성

2차원 수리모형실험은 실제 침식현상이 나타나고 있는 동

해안의 G해안 중 가장 침식발생이 큰 지역의 해빈단면을 기

준으로 1/50의 축척을 적용하여 대상지역을 재현하였다. 실

험 파랑산정은 2006년부터 수행된 파랑조사결과를 분석하여

평상파랑, 침식성 파랑, 최근 발생빈도가 높아지고 있는 장주

기의 고파랑인 너울성 고파랑으로 분류하여 각각의 파랑에 대

한 파고, 주기를 선정하여 실험을 진행하였다. 지형은 1/20의

경사로 표현하였으며, 평균입자 0.012 mm의 표준사를 사용

하였다. 0.5 hr, 1 hr, 2 hr, 5 hr, 10 hr 동안 조파를 실시한 후

초음파식 사면 측정장치를 이용, 초기지형 및 시간간격에 따

른 단면변화를 측정하였다. 

실험파는 총 11개의 실험안 대해 Dean의 식(1)과 Horikawa

& Sunamura의 실험식(2)를 이용하여 대상해역에 내습하는 파

랑에 대한 침식과 퇴적의 경향성을 사전에 검토하여 작성하

였다. 

(1)

 (2)

식 (1)에서 Fo는 Dean number, Ho는 심해파고, Vf는 침강

속도, T는 주기이다. 이 식에서는 Fo< 1일 경우 퇴적이 발생

하며, Fo> 1일 때 침식이 발생한다(Shore protection mannual,

1984).

식 (2)에서 C값은 침식 또는 퇴적을 결정하는 무차원 계수

이며, Ho는 심해파고, Lo는 심해파장, 는 해안경사, d는

모래의 중앙입경이다. 이 식에서 C < 9 일때 퇴적이 발생

하며, 9 ≤ C ≤ 18 구간에서 침식·퇴적이 반복적으로 일어

나며, C > 18일 경우 침식이 발생한다(Sunamura and Horikawa,

1975).

2.3 실험결과

실험을 실시한 결과 Fig. 2에서부터 Fig. 4에 나타나는 바

와 같이 각각의 파고 주기에 따른 입사파의 조건에 따라 해

빈의 침·퇴적 정도가 다양하게 나타났다.

Fo Ho Vf T⋅( )⁄=

C Ho Lo βtan( )0.27⁄ d50 Lo⁄( ) 0.67–⋅=

βtan

Fig. 1. 2-Dimensional wave flume.

Table 1. Laboratory experimental conditions

Cases H1/3(m) T1/3(sec) L(m) H1/3/L Slope C Fo

Case01 0.02 0.84 1.101 0.018 0.05 17.098 1.190

Case02 0.02 1.13 1.992 0.010 0.05 14.058 0.884

Case03 0.04 0.84 1.101 0.036 0.05 34.196 2.380

Case04 0.04 1.13 1.992 0.020 0.05 28.117 1.769

Case05 0.06 0.84 1.101 0.055 0.05 51.294 3.571

Case06 0.06 1.13 1.992 0.030 0.05 42.175 2.654

Case07 0.06 1.41 3.101 0.019 0.05 36.442 2.127

Case08 0.08 1.13 1.992 0.040 0.05 56.234 3.539

Case09 0.08 1.41 3.101 0.026 0.05 48.590 2.836

Case10 0.10 1.41 3.101 0.032 0.05 60.737 3.546

Case11 0.10 1.69 4.456 0.022 0.05 53.893 2.958
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H1/3= 2 m, T1/3 = 6 sec(Case03)에 해당하는 파랑은 우리가

흔히 볼 수 있는 파랑이지만 이런 종류의 파랑이 내습하면 주

로 해안선 부근에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. Fig. 2

에서도 볼 수 있듯이 해안선 근방에서 침식이 발생되며 침식

된 토사는 연안사주를 형성시키는 것을 확인할 수 있었다. 

H1/3= 3 m, T1/3 = 10 sec(Case 07)의 파랑은 침식성 파랑으

로서 해안에 내습하여 전빈을 위주로 대규모 침식이 발생하

고 상대적으로 대규모 연안 사주가 형성되는 것을 알 수 있

었다. 이 파랑의 특징은 파고가 높고 주기가 길어 비교적 큰

에너지가 해안에 전파되고 이러한 파랑이 해변과 부딪쳤을 경

우 사빈을 탈락시킬 뿐만 아니라 시간의 경과와 함께 그 침

식범위가 계속적으로 확산되어 전빈(Foreshore) 뿐만 아니라

외빈(Nearshore)에까지 영향을 미치는 것이 확인되었다. 이로

인해 전빈과 외빈 전면에는 많은 양의 침식이 유발 되고, 외

빈 바깥쪽에 대규모의 연안사주(Longshore bar)가 형성되는

것이 확인되었다. 

H1/3= 5 m, T1/3 = 12 sec(Case 11)의 고파랑이 내습할 경우

이 파랑은 비교적 규모가 큰 파랑으로서 육지에 내습할 경우

쳐오름 현상이 발생하여 전빈 뿐만 아니라 후빈까지 침식이

유발됨을 확인 할 수 있었다. 

이와 같은 너울성 고파랑에 의한 쳐오름 현상은 후빈 배후

면의 둔덕(Berm)까지 영향을 미치는 것이 확인되었다. 실제

로 대상해역인 G해안의 둔덕(Berm) 주변에는 송림이 존재

하고, 너울성 고파랑은 송림까지 훼손시키는 것으로 조사되

었다. 수리모형실험결과로부터 후빈의 둔덕까지 침식이 발생

하고 실제 지형과 매우 유사한 현상이 재현됨을 확인할 수 있

었다. 

이와 같은 너울성 고파랑에 의한 후빈 배후면의 침식현상

은 시간경과에 따라 더욱 악화되었으며 고파랑의 쳐오름에 의

한 도달거리도 계속적으로 증가하는 것이 계측되었다.

3. 수치모형실험

3.1 수치모형

2차원 단면 해빈변형을 재현하는 수치모형으로는 SBEACH

와 CSHORE 모형이 대표적이지만 본 연구에서는 각각의 지

형이 갖고 있는 다양한 특성에 대해 적용이 뛰어난 CSHORE

모형을 이용하였다(천·안, 2008; Linh et al., 2009). CSHORE

는 time-averaged continuity, cross-shore와 longshore

momentum, wave action 방정식을 기초로한 파랑흐름모델,

부유사와 소류사의 이동에 대한 유사이동 모델, 다공성 흐름

과 에너지 손실을 나타내는 투수층 모델 그리고 투수 불투수

하상에서의 wet and dry zone에 대한 확률 모델로 구성되어

있다(Kobayashi et al., 2007). 본 연구에서 사용한 CSHORE

의 모델 중 파랑흐름모델은 다음과 같다.

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

 ; (8)

 ;

(9)

여기서, Qx와 Qy는 x,y 방향에서의 단위폭당 시간평균 체적

유량, τbx와 τby는 하상 전단응력, τsy와 τsx는 해수면에서의 바
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Fig. 2. Measured topography change of natural beach (H1/3 = 2 m,

T1/3 = 6 sec, slope 1/20).

Fig. 3. Measured topography change of natural beach (H1/3 = 3 m,

T1/3 = 10 sec, slope 1/20).

Fig. 4. Measured topography change of natural beach (H1/3 = 5 m,

T1/3 = 12 sec, slope 1/20). 
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람응력, SxxSxy 그리고 Syy =파속 C로 전파되는 너울의 운동

량 Mr을 포함하는 방사응력, 식 (6), (7)에서 , Qwx,

Qwy, 와는 Phillips(1997)에 의해 포함된 파고의 4차항

값이다.

Fig. 5에서 나타나듯이 파랑의 쳐오름에 대한 확률모델로

서 해안선 변화에 대한 예측이 가능하다. 해안선 변화는 하

상고도 Zb에 평행하게 놓인 쳐오름 선(RW)에 의해 정해진다.

쳐오름 구간은 쳐오름 선(runup wire)과 자유표면고도(free

surface elevation)에 교차되는 해수면(S.W.L)위의 순간높이

(ηr)을 측정한다. ηr의 평균편차 과 표준편차 은 해수

면(S.W.L)위의 자유표면고도(η)의 와 의 종방향

변수를 이용함으로써 구해진다.

, 와 을 초과하는 ηr의 확률은 각각

, 와 를 초과하는 η의 확률과 같다고 볼

수 있다. 쳐오름선상에서 ,  그리고 와

교차되는 Z1, Z2, Z3의 높이는 쳐오름선(zb+ δr)으로부터 구해

진다. 이 구해진 고도는 다음과 같이 일치한다 Z1= ,

Z2=  그리고 Z3= . ηr의 평균편차, 표준편차는 다

음 식(10)과 같이 나타내어진다. 

 ; (10)

CSHORE모형에서, wet zone(PW = 1)에서 wet and dry

zone(PW < 1)으로 전달되는 것을 설명하기위해 Z1+ Z2+ Z3의

계산결과에 의한 와 에 의해 와

이 대체될 수 있다. 쳐오름높이(R)은 ηr의 변화로 인해

SWL 위로 치솟는 파고(Crest Height)로서 정의된다. 평균수

면의의 선형파봉(linear wave crest)의 확률분포는 일반적으로

Rayleigh 분포에 의해 구해진다.

해빈내의 흐름현상을 보다 구체적으로 표현하기 위해서는

파의 쳐오름 높이와 해빈내의 침투류의 상호관계에 대한 계

산도 필요하지만 본 모형에서는 이 부분의 계산은 포함시키

지 않았다(김 등,1997).

3.2 실험결과

수치모형실험은 수리모형실험과 동일한 파랑조건을 적용,

각각의 시간동안 발생하는 단면의 변화를 계측하였다. 결과는

Figs. 6~8에서 보여주듯이 H1/3= 2 m, T1/3= 6 sec, H1/3= 3 m,

T1/3= 10 sec와 H1/3= 5 m, T1/3= 12 sec에 대해서 도시하였다.

수치모형실험은 하나의 고정된 초기단면을 기준으로 0.5 hr,

1 hr, 2 hr, 5 hr와 10 hr의 시간간격으로 계측되었다.

Fig. 6에서 나타나듯이 H1/3= 2 m, T1/3= 6 sec의 파랑이 내

습하였을 때 해수면 부근에 미소한 침식이 발생되었다. 장시

간 조파를 했음에도 불구하고 시간에 따른 해안선의 침·퇴

적의 뚜렷한 경향이 보이지 않았다. 따라서 H1/3= 2 m, T1/

3= 6 sec의 파도가 내습해도 해안에 심각한 영향을 미치지 않

는 것으로 나타났다.

H1/3= 3 m, T1/3= 10 sec의 파랑의 경우 고파랑에 의한 높

은 쳐오름으로 인해 많은 부분의 지형이 침식되었다. 특히, 해

수면 위의 육지 지역은 파랑의 내습시간이 증가할수록 침식

이 더욱 커졌으며 10시간 조파후의 해변은 많은 모래가 유

실된 가파른 단면의 형상을 나타내었다. 이러한 종류의 파랑

은 해수면으로부터 많은 범위에 영향을 주어 상당한 침식을

유발시키는 것으로 나타났다.

Qwx

2

Qwxy

2

ηr ση

η x( ) ση x( )

ηr σr+( ) ηr( ) ηr σr–

η ση+( ) η( ) η ση–

η ση+( ) η( ) η ση–

ηr σr+( )
ηr( ) ηr σr–

ηr Z1 Z2 Z3+ +( ) 3⁄= σr Z1 Z3–( ) 2⁄=

PWh Zb+( ) PWση η( )

ση

Fig. 5. Definition Skech for Probabilistic model for Irregular

Wave Runup (DOCUMENTATION OF CROSS-SHORE

NUMERICAL MODEL CSHORE 2009).

Fig. 6. Computed beach profile (H1/3 = 2 m, T1/3 = 6 sec).

Fig. 7. Computed beach profile (H1/3 = 3 m, T1/3 = 10 sec).

Fig. 8. Computed beach profile (H1/3 = 5 m, T1/3 = 12 sec). 
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H1/3= 5 m, T1/3 = 12 sec의 파랑은 3 m이상의 높은 쳐오름

으로 인하여 전빈 및 후빈의 전 지역에 영향을 미쳤다. 더욱

이 내습시간이 증가할수록 침식의 정도는 더욱 커졌으며 후

빈 및 그 배후에 있는 둔덕(Berm)에 까지 피해를 주었다. 내

습의 빈도가 늘어날수록 상당한 거리의 해안선이 후퇴되었

으며, 이러한 너울성 고파랑의 내습으로 인해 쳐오름 높이가

증가되어 후빈침식이 가속화되는 침식 메카니즘을 확인 할 수

있었다.

4. 수치 및 수리모형실험 결과 분석

앞서 살펴본 바와 같이 수리모형실험결과와 수치모형실험

의 결과는 침 퇴적 측면에서 비교적 잘 일치하는 경향을 나

타내주었다. Figs. 9-11은 각각의 파랑에 대해서 파랑내습 10

시간 이후 지형변동 상황을 상호 비교한 결과이다. Figs. 9-11

에서 알 수 있듯이 모든 파랑조건에서 수치모형실험결과가 수

리모형실험결과보다 완만한 지형변화를 나타내고 수리실험결

과에서 볼 수 있었던 예민한 침 퇴적 경향은 보기 어려웠다. 

H1/3= 2 m, T1/3 = 6 sec일 때 수치모형실험결과에서는 해안

선 일부구간에서만 소규모 지형변동이 발생되었고 수리모형

실험의 결과에서는 해안선을 중심으로 전빈구간의 침식이 발

생됨을 알 수 있었다.

H1/3= 3 m, T1/3 = 10 sec의 경우 수리모형실험으로부터 얻어

진 값이 수치모형실험의 값 보다 다소 크게 나타났지만, 거

의 유사한 경향을 나타내었다. 

두 방법 모두 전빈 부근에 침식이 유발되고 급경사의 해빈

경사가 형성되는 경향이 재현되었다.

Fig. 11에서 보여주듯이, H1/3= 5 m, T1/3= 12 sec 파랑은

수리 및 수치모형실험 모두 높은 쳐오름으로 인해 해안 및 그

배후지역에 까지 파랑이 도달하였고, 이로 인한 많은 양의 사

빈를 유실, 심각한 침식을 발생시켰다. 

파랑내습 10시간 후의 수리 및 수치모형실험 결과 전빈과

후빈의 침식경향 정도는 높았으나, 외빈 바깥쪽 연안사주의

양상은 다소 차이가 있었다.

5. 결 론

해빈에 고파랑이 내습할 경우 해안선 주변의 전빈침식은 자

주 나타나며 그 현상에 대한 보고 및 연구도 많이 진행되어

왔다. 그러나 후빈배후까지 미치는 침식현상은 쉽게 볼 수 없

었으며 그에 대한 연구사례도 많지 않은 것이 사실이다. 본

연구에서는 최근 한국의 동해안에 자주 내습하는 너울성 고

파랑에 의한 후빈배후침식에 대해 수리모형실험과 수치모형

실험을 각각 수행하여 그 발생기구에 대해 검토해 보았다. 너

울성 고파랑을 포함한 다양한 파랑을 조파 한 이후 이에 따

라 발생되는 해빈지형변동 즉, 해빈경사, 전빈유실 및 쳐오름

에 의한 파랑의 도달거리 등의 수리적 특성치는 수리모형실

험과 CSHORE모델을 사용한 수치모형실험 모두 유사한 경

향을 나타내 주었다. 특히 전빈과 후빈에서 침식에 의한 변

화 양상은 정성적인 일치도가 높게 나타났으며 두 방법은 표

사이동에 의한 지형변동을 예측하는데 있어 유용한 도구임을

재 확인 할수 있게 해 주었다. 수리 및 수치모형실험을 통해

너울성 고파랑에 의한 해빈의 침식 메카니즘을 분석한 결과

파랑의 내습시간과 쳐오름 높이의 변화가 후빈침식과 깊은 상

호관계를 지니고 있다는 것을 확인 할 수 있었다. 이러한 너

울성 고파랑의 내습빈도는 지구온난화와 더불어 계속적으로

증가할 것이 예상되므로 너울성고파랑의 파랑에너지를 저감

시킬 수 있는 대책에 대한 연구가 계속적으로 진행되어야 할

것이다. 
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