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요  약  이상기후로 인한 해안 구조물 및 해빈의 태풍피해 예측은 기후변화에 대응하는 중요한 절차이다. 본 연구는 비디
오모니터링을 이용한 해빈의 파 처오름(max )을 평가하고 기존 경험모델과 비교·검증하였다. 대상 지역은 미세조수 
환경인 한국의 봉포 해빈이다. 해빈의 두 대표 단면에서 비디오 모니터링을 이용하여 파 처오름을 분석하고 다양한 경험
모델과 정량적으로 비교하였다. 각각의 모델은 파고, 주기, 사면경사등의 적용범위가 다르며, 파처오름 결과도 모델별로 
상이하다. 실험실 기반의 경험모델은 고파 조건에서 비교적 우수한 재현 결과를, 현장 측정 기반 경험모델은 정상파 조건
에서 우수한 재현성을 나타내었다. 반면, 잠제 후면에 위치한 대표단면에서 경험모델의 파 처오름은 이미지 분석결과보다
다소 크게 재현되었다. 이는 기존의 다양한 경험모델은 장애물 등의 요인이 포함되지 않았으며, 다양한 조건을 반영한
범용적인 경험모델의 필요함을 시사한다. 경험모델을 이용하여 파 처오름을 분석할 때, 적용에 각별히 주의해야 하며, 
유사환경에서 다수의 자료로 보완 후 적용할 필요성이 있다.

Abstract  Prediction of storm damage to coastal structures and beaches due to abnormal climate is an 
important study  in response to climate change. Hence, we evaluated the wave runup using video 
monitoring and compared and validated the results with existing empirical models. The target is Bong-po
beach in Korea, which is under a micro-tidal environment. The wave runup was analyzed using video 
monitoring along two representative cross-sections and compared with various empirical models. Each
model has different ranges such as wave height, wave period, and beach slope and shows different wave 
runup results. The laboratory-based model showed relatively good reproducibility under a high wave. At 
the same time, the field measurement-based model showed excellent reproducibility under a normal 
wave. However, the wave runup reproduced from the model was slightly larger than the result from the 
image analysis in the section crossing the structure. This difference in results suggests that the existing 
models do not include factors such as obstacles. Hence, there is a need for a general-purpose model that
reflects these conditions . In addition, when analyzing wave runup using a model, special attention should
be paid to its application. It is also necessary to apply the model after supplementing it with large data 
in a similar environment.
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1. 서론

파도에너지가 해안을 향해 접근하며 파도가 붕괴되고, 
쇄파대를 거쳐 대부분 에너지가 감쇄한다. 그러나 일부 
에너지는 해빈의 경사면을 따라 진입한다. 해빈에 도달
한 파가 경사면을 따라 위로 처 올라가는 현상을 파 처오
름(runup)으로 정의한다. 파 처오름은 해빈역학을 연구
하는 공학자들의 주요관심사로 해빈의 급격한 침식과 쇄
파대 및 근해의 모래를 재분배하며, 전빈과 후빈의 경계
면에 해빈급경사(scarp)를 발생시키거나 이를 가속화하
는 중요한 과정이다[1]. 해안개발 계획기관, 연안 및 해
양학자 및 엔지니어가 해안보호와 개발을 위해서는 파 
처오름 발생 경향과 해빈변동을 연계하여 이해하는 것은 
매우 중요하다. 

파 처오름은 방조제 또는 해안구조물의 안전을 평가하
고, 효과적인 구조물의 설계를 위한 중요한 매개변수이
다. 파 처오름의 정확한 예측을 위해서는 해빈변동 메커
니즘이 포함된 복잡한 수치 모델이 필요하지만[2,3], 단
순화된 파 처오름 경험모델을 적용하여 해빈단면 변화에 
대한 해석이 가능하다. 이와 관련하여 Pillai 등[4]은 경
험모델을 통한 파 처오름의 해석과정에서 해수면 상승 
등의 현실적인 변수가 고려되어야 함을 주장하였다.

소상대(swash zone)의 파 처오름 초기연구는 파고 및 
파 유사성 매개변수(Iribarren number)를 활용하였다
[5-10]. Hunt[5]는 규칙파로부터 해수면상승을 포함하는 
경험 모델을 제공하였다. Sallenger and Holman [8]은 
다양한 입사파 조건실험을 통해 파 처오름 높이를 관찰하
고 파 처오름과 파도 유사성 매개변수의 선형관계를 증명
하였다. Holeman[9]은 단일해변에서 비디오 이미지로 
파 처오름에 대한 통계를 산출하고 파도 유사성 매개변수
와 해빈경사 및 파처오름의 관계를 추정하였다. Mase[10]
는 완만하고 매끄럽고 불투수성 경사면에서 불규칙파의 
파 처오름을 예측하기 위해 다양한 실험을 수행하고, 파 
처오름에 기인하는 두 가지 경험계수를 제안하였다. 이후 
연구에서는 기존 연구결과에 대한 확장으로 수리실험
[11,12] 및 다양한 측량자료를 기반으로 기존경험식을 평
가하며 파 처오름 경험모델을 수정하였다[13-16]. 

최근 디지털 영상을 기반으로 해빈의 변화과정을 분석
하는 다수의 연구가 수행되었다. Holman et al[16]은 
실시간 비디오 모니터링기법을 적용하여 횡단면 분석을 
수행하였으며, 모니터링 이미지를 사용하여 일정 시간간
격의 자료를 중첩하고 횡단면 분석을 수행하였다. 
Aagaard and Holm[17]는 비디오 영상으로부터 샘플링 

단면의 시간별 이미지 누적기법(timestack)을 제안하였
다. 현장 측정된 모니터링 자료의 이미지를 통해 해안선 
수위와 사면경사의 관계 분석[18], 심해 파고와 해빈 파
처오름의 관계 분석[13], 비디오 영상을 통한 해역의 파 
처오름 분석[19-21], 인공구조물 주변의 월파 분석[22], 
소상대의 퇴적물이동 이동 특성 분석[23,24]등 다양한 
분야에서 그활용성이 점차 확장되고 있다.

본 연구에서는 동해안 봉포 해변에 설치한 고해상도 
모니터링 자료를 이용하여 시간별 이미지 누적기법을 통
해 파 처오름을 분석하였다. 실험 및 현장 측정 자료로 
산정된 다양한 경험모델을 이용하여 모니터링 분석 자료
와 비교하며, 경험모델별 정량적 재현성을 평가하고, 경
험모델의 적절한 활용에 대하여 논의하였다. 

2. 본론

2.1 연구대상지역
연구 대상지역은 Fig. 1과 같이 대한민국 동부 중앙에 

위치한 봉포해변(128o 33' E, 38o 15' N)이다. 해변 북
측에는 천진항, 남측에는 봉포항이 위치하고 있으며, 해
안선은 부리형의 형태로 총 해안선 길이는 1.2km, 해빈
은 대부분 모래로 대표입경은 0.65mm, 전빈의 경사
(tan)는 4.8o, 대조차는 0.18m로 미세조수 환경이다 
대상지역은 기후변화에 따른 태풍의 내습증가와 이상 고
파랑의 영향으로 해빈유실 및 침식이 가속화되는 심각
(C)등급 지역으로, 2017~2019년 잠제 설치 및 양빈등
을 통해 해빈유실이 일부 완화된 지역이다[25].

               (a)                           (b)

(c)

Fig. 1. Location of study area and shape of the beach 
section (a) Study area (b) Representative analysis 
section and installation station of video 
monitoring (c) Represent- ative cross-section 
(Ⅰ) to the maximum spring tide range



한국산학기술학회논문지 제23권 제1호, 2022

18

잠제인근의 2개 대표 단면을 설정하고 비디오 모니터
링으로부터 각 단면의 시간별 이미지 누적자료를 분석하
였다. 분석단면의 평균 해빈폭은 약 40m이다. 모니터링 
시스템은 봉포해변 북측의 코스트하우스에 설치하였으
며, 2015년 5월부터 실시간 자료를 지역네트워크서버
(CViMS)와 중앙서버(GSR-1)를 통해 전송하고 누적자료
를 이용하여 데이터베이스를 구축하였다(Fig. 2). Kang 
et al[26]의 연구를 참조하여 다수의 기준점으로 영상자
료의 위치 보정을 수행하였으며, 보정된 영상자료로부터 
소상대의 파 처오름을 분석하였다(Fig. 3).

Fig. 2. Schematic diagram of local network server 
and central server configuration for video 
monitoring database

Fig. 3. Calibration of monitoring image at reference 
point for wave runup analysis

2.2 연구방법
2.2.1 이미지 분석
파 처오름 분석은 이미지 이진화, 이미지 형태학 및 

Canny 경계 추출기법을 적용하였다[24]. Canny 경계 
추출기법은 실행시간이 긴 반면, 강한 경계윤곽을 잘 찾
아내면서도 원래 영상의 불분명한 경계를 제거할 수 있
는 장점이 있으며, 다수의 연구에서 경계 추출을 위해 사
용된 바 있다[22,23]. 상용프로그램인 매틀랩을 활용하
여 모니터링 자료로부터 RGB를 ASCII파일로 변환하며
(Fig. 4(a)), 이미지 이진화 기법을 사용하여 회색 및 흑
백 이미지로 변환하고 경계를 추출하였다(Fig. 4(b)). 
Canny 기법을 사용하여 흑백이미지에서 해빈-바다의 
경계를 추출하였으며(Fig. 4(c)), 기존이미지와 결합하여 
파 처오름 경계라인을 표기하였다(Fig. 4(d)). 추출된 자

료에서 샘플링 단면의 시간별 이미지 누적자료 및 대상
해역의 시·공간적인 파 처오름 자료를 획득하여 분석에 
사용하였다. 

(a)  (b)  

(c)  (d)  

Fig. 4. Post-processing analysis of image (image 
taken at some point in time of monitoring 
(a) convert black-white of image (b) 
detected edge of sea-beach by Canny 
algorithm (c) smoothed envelope indicating 
combining with existing image (d))

2.2.2 모니터링 자료분석
샘플링 단면의 초단위 이미지 누적자료를 구성하였다. 

Fig. 1(b)와 같이 2개의 대표 단면을 선정하였으며, 고파
시(2020년 5월 20일 11시 40분~11시 55분)와 평상시
(5월 26일 7시 00분~7시 15)로 구분하여 분석에 활용하
였으며 분석시간은 15분이다. 분석기간별 외해 파고 제
원은 기상청의 동해 부이자료를 활용하였으며, 고파시 
파고()는 4.2m, 파주기( )는 10.7sec, 파향()은 북
동(NW)계열이며, 평상시 파고는 0.3m, 파주기는 
4.9sec, 파향은 남동(SW)계열이다. Fig. 5 는 단면 1에
서 이미지 누적자료이다. 파주기별 최대-최소 위치는 파 
처오름 폭(m)으로 정의하였다. 파 처오름 높이는 해빈경
사(tan)와 파 처오름 폭(m)의 함수로 계산하였다.

Fig. 5. The shoreline position of wave runup during 
high wave period, in Section Ⅰ
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2.2.3 경험모델
실험실 또는 현장 측정자료로부터 다양한 파 처오름 

경험모델을 소개하고 분석에 활용하였다. 기존 경험모델
은 분석의 편이성을 위해 Table 1과 같이 약어로 표기한다. 
파 처오름은 경험모델로부터 2%를 초과값()과 최댓
값(max)을 분석하였다. Hunt[5]는 에너지 소산 및 반사파
를 분석하여 파고와 파 유사성 매개변수(Irrebarren, )
의 함수관계인 파 처오름 경험모델을 제안하였으며, 이
후의 연구에서는 실험 및 현장데이터를 이용하여 경험모
델의 수정·보완을 제안하였다. 경험식 별로 현장 또는 실
험조건이 다르므로 파고, 주기, 사면경사등의 적용제한 
범위를 제시한다. 해빈의 파 처오름은 Fig. 6과 같이 소
상대의 해빈 경사면을 따라 이동하는 파 처오름과 수위
변화에 의한 해빈수위 상승( )이 발생되며, 최근 연구자들
의 수정 경험모델에서는 두 기작이 모두 고려되었다[12,15].

Fig. 6. Sketch of wave runup in swash zone

Hunt[5]는 Eq. (1)~Eq. (3)과 같이 소·대규모의 실험
실 데이터를 이용하여 단일파를 조파하고 경사면의 파 
처오름을 분석하였다. 
max      tan (1)

 

tan (2)

 
  (3)

여기서 는 wave setup(0.2), 는 파도 유사성 매
개변수, 는 심해파고로 산출된 파장, tan는 전빈의 
사면경사(deg), 는 중력가속도이다. 파도 유사성 매개 
변수는 파도 경사도와 제곱근의 함수이다. 

Mase[9]는 소·중규모 실험실에서 불규칙파를 조파하
고 Eq. (4)과 같이 파 처오름 경험식을 제안하였다.  


 (4)

여기서,  는 보정계수로 는 1.86, 0.71, max는 
2.32, 0.77이다.

Van der Meer and Stam[11]은 자갈 해빈에서 측정
된 데이터를 분석하여 Eq. (5)와 같이 수정 경험식을 제
안하였다. 
 tan (5)

여기서, 는 해빈에 도달하는 swell 보정계수이다. 
Hedes and Mase[12]는 Hunt[5]의 정규파 경험식에 

불규칙파 조건을 적용하여 Eq. (6)과 같이 수정·보완 경
험식을 제안하였다. 
  tan  (6)
Nielson and Hanslow[13]는 Australia의 New 

South Wales 6개 해빈측량 자료로부터 Eq. (7)~Eq. (8) 
경험식을 제안하였다.  
    (7)

  tans  i f tan ≥ 
  tans  i f tan ≺ 

(8)

Douglass[14]는 17분간 측량결과를 기반으로 Eq. 
(9) 경험식을 제안하였다.  
max  (9)
Ruggiero et al[1]는 Oregon해변과 Duck해변에서 74

분간 측량결과를 기반으로 Eq. (10) 경험식을 제안하였다. 
  tan (10)
Stockdon et al[15]는 Duck해변을 포함하는 6개 해

변에서 491개의 17분간 timestack image를 수집하여 
Eq. (11) 경험식을 제안하였다. 

  






tan 
tan



i f  ≥ 
  i f  ≺ 

(11)

2.3 연구결과
2.3.1 모니터링의 파 처오름 분석
모니터링의 파 처오름 분석은 Fig. 1(b)의 대표 단면

에 적용하여 분석하였다. Eq. (12)와 같이 Gourlay[25]
의 연구를 참조하여 경사면의 파 처오름 높이와 경사면
의 수면 상승(wave setup)을 동시에 고려하였다. 경사면
의 수면 상승은 심해파고의 제곱근 평균, 주기, 해빈경
사, 파장의 함수로 산정된다.
  or  (12)
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Content High
Obs Hu Ma VM HM NH Do Ru St

Hi
gh

Sec. 
Ⅰ

 4.05 - 4.71 3.15 4.49 2.50 - 1.96 2.04
max 4.12 2.10 5.65 - - - 3.00 - -

Sec. 
Ⅱ

 2.97 - 5.33 3.75 5.08 2.50 - 2.13 2.31
max 3.01 2.50 6.46 - - - 3.00 - -

No
rm
al

Sec. 
Ⅰ

 0.29 - 0.53 0.42 0.52 0.34 - 0.26 0.27
max 0.33 0.28 0.66 - - - 0.40 - -

Sec. 
Ⅱ

 0.26 - 0.60 0.50 0.60 0.34 - 0.29 0.31
max 0.27 0.34 0.76 - - - 0.40 - -

Table 3. Comparison of measured and predicted 
runup at structure bypassing(Sec. Ⅰ) and 
structure crossing(Sec. Ⅱ)

Full name
Model definition

Name Runup Coverage Source

Hunt Hu Max -

Lab

Mase Ma Max, 2%   tan   ,
  

Van der Meer 
and Stam VM 2%     

Hedges and 
Mase HM 2%   

Nielson and 
Hanslow NH 2%      ,

    

Field

Douglass Do Max
     ,
     ,
  tan  

Ruggiero et al Ru 2%      ,
    

Stockdon et al St 2%
     ,
     ,
  tan  

Table 1. Abbreviations for models used in this study

Table 2는 시기별·단면별 해빈경사, 파 처오름 폭, 경
사면의 파 처오름 높이, 경사면의 수면 상승, , max
이다. 파 처오름 폭은 파주기별 최대-최소 위치이다. 분
석결과, Sec. Ⅰ의 고파시 는 4.34m, 평상시 는 
0.38m이며, Sec. Ⅱ는 고파시 3.45m, 평상시 0.30m이
다. Sec. Ⅰ의 고파시 max는 4.39m, 평상시 max는 
0.47m이며, Sec. Ⅱ는 고파시 3.49m, 평상시 max는 
0.32m이다. 대표 단면에서 , max를 비교하면 
Sec. Ⅰ에 비해 Sec. Ⅱ에서 감소하는 경향을 보이며, 고
파시는 모두 21%, 평상시는 각각 21%, 32% 감소한다. 
이는 인위적인 잠제구조물로 인한 외해 유입파 감소, 잠
제 인근의 파 회절효과가 반영된 것으로 사료된다. 

Content

Analysis wave condition

High Normal
Sec. Ⅰ Sec. Ⅱ Sec. Ⅰ Sec. Ⅱ

slope(tan ) 0.084 0.101 0.084 0.101

runup distance(m) 42.88 31.22 4.00 2.99
slope runup(m) 3.58 2.63 0.31 0.22

wave setup(m) 0.76 0.82 0.07 0.08

runup(, m) 4.34 3.45 0.38 0.30

runup(max, m) 4.39 3.49 0.47 0.32

Table 2. Measured wave setup and runup at structure
bypassing(Sec. Ⅰ) and structure 
crossing(Sec. Ⅱ)

2.3.2 경험모델과 비교
Table 3과 Fig. 7에 모니터링과 경험모델 결과를 제

시하고, 오차평가를 통해 재현성을 평가하였다. 고파시 
Sec. Ⅰ에서 실험실 기반모델(Hu, Ma, VM, HM)이 모
니터링 측량과 유사한 범위로 재현되었으며, 현장 측량
기반 모델(NH, Do, Ru, St)의 모의결과는 모니터링 결
과보다 다소 저평가 되었다. 고파시 는 HM 모델이, 
max는 Do 모델의 재현성이 가장 높다. 반면, 평상파 
조건에서 실험실 기반모델은 모니터링 측량보다 다소 상
회하여 모의되었으며, 현장 측량기반 모델이 우수하게 
재현되었다. 평상파 조건에서 는 ST 모델이, max
는 Hu 모델의 재현성이 가장 높다. 

현장 측량기반 모델은 대체적으로 평상파 조건에서 측
량된 자료로 분석하였으며, 일부 고파조건이 측량자료와 
경험모델 계수 적합(Fitting)과정에서 하향조정 되기 때
문으로 사료된다. 

Fig. 7. Comparison of measured and predicted runup 
at structure bypassing(Sec. Ⅰ) and structure 
crossing(Sec. Ⅱ) (black slash : Obs ; Pink box 
: Mod ; Red box : Over prediction(Mod-Obs) ; 
Blue box : Under prediction(Mod-Obs))
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반면, Sec. Ⅱ에서는 모든 경험모델이 모니터링 측량
보다 다소 크게 모의되었다. 경험모델은 소산성 해변
(dissipative beaches)을 가정한 수리실험 또는 현장 측
량된 자료를 기초로 외해 유입파에 의해 파 처오름이 뚜
렷하지만, 본 연구의 대상지역인 봉포해변의 경우, 대규
모 연안정비 사업으로 양 끝단이 인공구조물로 차폐된 
형태이며, 침식완화를 위해 해빈 전면에 침식방지 공법
이 수행된 상태로 경험모델을 그대로 사용하기에는 다소 
무리가 있는 것으로 판단된다. 따라서, Sec. Ⅱ와 같이 
잠제후면 위치에서 파 처오름을 분석할 때, 외해 유입파
와 구조물에 의한 파의 회절, 연안을 따라 이동하는 파의 
영향이 복합적으로 고려되어야 한다.

Fig. 8은 봉포해변의 매초별 파 처오름 결과이다. 해
빈의 시·공간적 파랑조건에 의한 영향으로 위치별로 다
양한 파 처오름 양상을 나타내며, 잠제 후면에서(검은 
원) 파 처오름이 상대적으로 약한 것을 잘 보여준다. 이
러한 연구결과는 인위적 변화가 포함된 해빈의 파 처오
름의 분석을 위해서는 기존 경험모델의 적절한 수정제안
이 필요함을 시사한다.

Fig. 8. Detected runup position at the swash zone 
each second (Blue circle : structure bypassing 
; Black circle : structure crossing) 

3. 결론

본 연구에서는 고해상도 모니터링 측량을 이용하여 대
한민국 봉포해변의 대표단면에서 파 처오름을 분석하고 
다양한 경험모델과 비교·분석하였다.

고파시 Sec. Ⅰ에서 실험실 기반모델(Hu, Ma, VM, 
HM)이 모니터링 측량과 유사한 범위로 재현되었으며, 
평상파 조건에서는 현장 측량기반 모델(NH, Do, Ru, 
St)이 우수하게 재현되었다. 실험실 기반모델은 파고, 주

기의 통계값 반영, 수심, 지형 등이 고려되지 않은 단일 
파랑조건 등 실제 해빈의 시·공간적인 파 처오름을 분석
하는데 다소 무리가 있지만, 고파시 파처오름의 재현성
은 다소 높다. 현장 측량기반 경험모델은 대체적으로 평
상파 조건에서 측량되었으며, 일부 고파조건이  경험모
델의 계수 적합과정(Fitting)에서 하향조정 되므로 고파
시 재현성은 다소 미흡히다.

Sec. Ⅱ에서는 모든 경험모델이 모니터링 측량보다 다소 
크게 모의되었다. 경험모델은 소산성 해변(dissipative 
beaches)을 가정한 수리실험 또는 현장 측량된 자료를 
기초로 해역특성이 다른 대상지역에서 경험모델을 그대
로 사용하기에는 다소 무리가 있는 것으로 판단된다.

최근 기온 및 해수면 상승 등의 기상이변으로 인하여 
이상 고파현상이 빈번하게 발생하고 있으며, 인간의 해
안 활동 안정성을 빈번하게 저해하는 현상이 발생한다. 
이상 고파에 대한 파 처오름을 이해하기 위해서는 경험
모델의 수정·보완이 필요하다. 또한, 대규모 연안정비사
업이 포함된 해빈에 대하여 기존의 대중화된 경험 모델
을 적용하여 평가하기에는 다소 무리가 있으며, 모니터
링 시스템이 구축된 다수의 해변에서 파 처오름 자료를 
수집하고, 기존 경험모델의 수정·보완을 하는 등 후속연
구가 필요하다. 
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