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Abstract

A rip-current warning index function, which is estimated from the likelihood of rip current quantified

based on numerical simulations under various sea environments and is varied according to real-time

buoy-observations, was studied to help protect against rip current accidents at Haeundae beach. For the

quantification, the definition of likelihood of rip current, which proposed by Choi et al. (2011, 2012b), was

employed and estimated based on Boussinesq modelling. The distribution of likelihood of rip current was

evaluated by using various simulations according to scenarios established based on physical quantities(i.e.,

wave parameters) of buoy-observations. To index the likelihood of rip current, empirical functions were

derived based on the distribution and adjusted to observational environments. In this study, the observations

from June to September in 2011 at Haeundae beach were applied to the rip-current index functions, and

its applications into the real events found based on CCTV images were presented and investigated. In

addition, limitations and improvements of the rip-current index function were discussed.

Keywords : likelihood of rip current, warning index function, real-time observation, numerical simulation,

Haeundae beach
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요 지

해운대해수욕장이안류안전사고의예방을목적으로, 다양한해상조건에따른시뮬레이션을기반으로정량화된이안류

발생가능성으로부터 추정된, 따라서실시간 관측자료에 따라 경보할수 있도록 하는 이안류경보지수 함수를 연구하였다.

이안류 발생정도를 정량화하기 위해 Choi et al. (2011, 2012b)의 Boussinesq 모델링과 이안류 발생 가능계수의 정의를

사용하였고, 이안류관련파랑특성과같은관측물리량에대하여발생가능시나리오를수립하여광범위하고정도높은시뮬레

이션을 수행하므로 그에따른이안류 발생가능정도의분포를 추정하였다. 이 추정된분포에부합하는적절한경험함수를

도출하고, 그 함수를 현실적으로 관측가능 해상조건에 따라 지수화 하였다. 본 연구에서 2011년 6월부터 9월까지 운영된

해운대파랑부이관측자료를제시한 이안류 위험지수 함수에적용하고, 몇 차례 CCTV를 통해확인된 이안류 발생시점에

대하여 적용한 결과를 제시하고 고찰한다. 더불어 문제점과 향후 개선방향에 대하여 논의한다.

핵심용어 : 이안류 발생가능 정도, 경보지수 함수, 실시간 관측, 수치모의, 해운대
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1. 서 론

최근 매년 여름 해수욕장에서 발생하는 물놀이 사고의

원인이 되는 이안류라는 현상에 대하여 사람들이 관심을

갖기 시작하였다. 특히, 우리나라 대표 해수욕장인 부산

해운대 해수욕장에서 2009년부터 꾸준히 이안류 관련 안

전사고가 발생하여, 이와 관련된 보도가 나오고 있다. 이

에 여러 정부기관에서 대책을 제시하고 있으나, 아직까지

뚜렷한 해결책이 제시되고 있는 것처럼 보이지 않는다.

이러한 이안류 사고는 우리나라보다는 해수욕객 인구 및

해변의 규모가 큰 미국 및 호주 등에서 큰 사회문제로 인

식되어 있다. Gensini and Ashley (2009)에 따르면 미국의

이안류관련사고로 인한사망자는 매년수십 명에 달하며,

특히 아열대 및 열대기후의 플로리다 주에서는 1994년부

터 2007년 사이에 사망사고가 230명에 이른다고 추정하고

있다. 이러한 인명사고는 어느 정도 이상의 파랑이 존재

하는 상태에서 레저를 즐기는 서퍼들이 많기 때문이기도

하다. 그러나 아직 미국 해양기상청 National Oceanic and

Atmospheric Administration (NOAA)에서도 완전한 방

어 대책을 강구하고 있지 못하다(Dalrymple et al., 2011).

가까운 미래에 기후변화 때문에 우리나라도 아열대로 변

화할것이고, 삶의질적향상으로레저를즐기는 해수욕객

수가 계속증가할 것이므로 이안류 사고에 대한 과학적인

연구와 이를 바탕으로 하는 대책의 개발이 필요하다.

Lushine (1991)은 미국 플로리다남동해변에서 발생하

는 이안류를 예측하기 위하여풍향, 풍속, 파고 및 조위와

이안류 사고의 상관관계를 이용하는 LURCS (LUshine

Rip Current Scale)라는 이안류 위험점수 산정법을 개발

하였다. 이 산정법은각각의 영향인자를독립적으로 점수

화하고 선형적으로 합산하여 이안류의 위험성을 평가할

수 있도록 한다. Lascody (1998)는 파랑의 주기가 이안류

발생의 주요한 영향인자라는 것에착안하여 LURCS를 개

선하여 ECFL (East Central FLorida) LURCS로 명명하

고 플로리다동중해변에서 발생하는 이안류 예측에 적용

하였다. Engle (2003)은 이 산정법을 다른 플로리다 해안

에 적용하여 연구하였다. 그 결과로 조위에 대한 영향을

강조하고바람에 대한 영향을 제외하므로 산정법을 개선

하였다. Schrader (2004)는 Engle (2003)이 개선한버전의

산정법을 이용하여 추가적 분석을 수행하므로 지역적 특

성에 따른 차이도중요하다고 하였다. 예를 들어, 그 지역

의 조차(difference between ebb and flow tides)에 따라

산정법의 적용성에 차이가 발생함을 밝히고 있다. Nelko

and Dalrymple (2008)도 메릴랜드 Ocean City의 구조기

록을 이용하여 ECFL LURCS 산정법을 분석하므로 대상

지역의 해상기후 특성 및 지형특성에 따라 보정되어야할

필요성을 제기하고 있다. 특히, 동일한 지역이라 하더라도

태풍 및 풍랑에 의해 해안 수심지형이 변화할 수 있으므

로 시간에 따른 변수도 존재한다고 기술하고 있다. 우리

나라에서도 해운대에 적합한 파랑과 이안류의 상관관계

를 찾고자하는 시도가 있었다(Lee et al., 2011).

Yoon et al. (2012)과 Choi et al. (2012a)은 해운대 이안

류를 Boussinesq modelling하여 제시한 Choi et al. (2011)

의 연구를 기초로 해운대에서 관찰되는 이안류의 발생메

커니즘을 연구하였고, 여러 가지 이안류 발생메커니즘들

(Dalrymple et al., 2011) 가운데, 너울성 장파로 부터형성

되는 파랑의벌집구조 현상에 의한 이안류메커니즘이 해

운대에서 관찰되는 이안류의 주요발생메커니즘으로소

개하고 있다. 그리고 동시에 불규칙파의 주파수 및 방향

스펙트럼 광협도에 따른 이안류 발생정도를 정량화하여

그 분포를 제시하였다. 또한, Choi et al. (2012b)은 역시

Boussinesq 모형을 이용한 불규칙파 수치해석을 기초로

파고, 주기, 파향및조위특성에따른해운대이안류의발

생정도를 정량화하여 그 분포를 제시하였다. 본 연구에서

는 이렇게해상조건에 따라 정량화된 이안류 발생정도의

분포를 이안류 예측에 활용할 수 있는 방법을 제시한다.

국립해양조사원은 실시간 관측을 바탕으로 이안류

발생을 예측하기 위하여, 파랑부이 및 유속부이, 그리고

CCTV를 해운대에 설치하고, 이로부터 취득되는 파랑정

보, 연안흐름정보, 이미지정보 및 조석정보를종합하여 모

니터링 및 분석할 수 있도록 서버를 구성하였다. 뿐만아

니라, 최종적으로 분석된 이안류 위험상황을 해수욕장 안

전요원에 문자 서비스하는계획을 수립하였다. 즉, 이안류

예측을 위해 관측, 모니터링, 분석, 알림서비스를종합하

는 시스템구축을 추진하였다. 이러한 시스템이 구동되기

위해서는 관측자료를 분석하여 이안류를 예측할 수 있는

분석알고리즘이필수적이었고, 본 연구는 이알고리즘을

개발하기 위해 수행되었다. 실시간 관측자료를 이용하는

이안류 예측알고리즘은 다음과 같은 절차를 통하여 개발

되었다. 첫째, 이안류관련 파랑특성등과 같은 관측물리량

을 변수로 하여 해상상태 시나리오를 수립하고, 광범위한

시뮬레이션을 수행하였다. 둘째, 그 결과를 기반으로 이안

류 발생 가능 정도(Choi et al., 2012b)를각각의 시나리오

에 따라 산정하여 그 분포를 추정하였다. 셋째, 이 추정된

분포를 이용하여각해상조건에 대하여 경험함수를 도출

하고, 그 함수를 실제 이안류 발생시점의 관측 자료들과

비교분석하므로 현실적으로 지수화 하였다. 본 논문에서
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는 이안류 경보 지수함수(index function)의 도출과정을

제시하였다. 그리고 2011년 6월부터 9월까지 해운대에서

관측된 국립해양조사원의 관측 자료를 지수함수에 적용

하므로 그 결과로 산출되는 지수 및 단계를 제시하므로

본 시스템의 활용 가능성을 확인하였다. 몇 차례 CCTV

를 통해 확인된 이안류 발생시점에 대하여 적용한 결과를

제시하며, 더불어 문제점과 향후 개선방향에 대하여 논의

하였다.

2. 해상조건에 따른 이안류 발생정도 분포 산정

이 절에서는 Choi et al. (2012a, b)에서 기술하고 있는

이안류 예측알고리즘을 구현하기 위하여 수립된 가상 시

나리오와 그를 반영하여 수행된 시뮬레이션, 그리고 이를

기반으로 정량화된 이안류 발생가능 정도 및 그 분포에

대하여 간단히 소개한다.

부산 해운대 해안의 해상조건 시나리오를 구성하기 위

해서는 해운대 해안에서 발생 가능한 파랑 등의 모든 해

상조건을 충분히 반영하는 것이 원칙일 것이다. 그러나

현실적으로 실시간 이안류 예경보를 위해 사용될수 있는

관측기기가 제공할 수 있는 해상정보의종류와 특성을 고

려하는 것이 우선되어야 한다. 본 연구에서 채용한 해운

대 부이는 기본적으로 정밀 위치확인 시스템(GPS)이 자

유수면의 변형을 인식하는 방식을 채택하고 있다. 이 관

측 시스템은 수면변화에 따라 변동하는 3축의 변위를 이

용하여 대표 파고, 주기, 파향 등을 계산한다. 2Hz로샘플

링 되는 3축변위에 해당하는 원데이터는 자체저장장치

에 저장되고, 대표 파고, 주기, 파향 등의 파랑정보는 매

5분마다 1,024개에 해당하는 이동 데이터 프레임을 사용

하여 계산되며, 이 계산값들은 국립해양조사원의 서버로

전송된다(Yoon et al., 2012). 참고로, 데이터 프레임, 즉

관측 시스템에서 파랑 정보를 산정하기 위해 사용하는데

이터의 개수는 그 정보의 신뢰도에 영향을 주는 동시에,

돌발적 물리현상을 규명하기 위한 시간스케일과의 상관

관계도 고려되어야 한다. 또한, 본 연구에서 사용한 부이

시스템의 특성상 한관측점에서의 3가지 변수를 사용하여

파향을 산정하므로 Longuet-Higgins (1963)의 방향스펙

트럼 분석기법을채택하였고, 따라서 방향스펙트럼에 대

한신뢰도는 장담하기 어렵다는 문제가 있는 것도 사실이

다. 최종적으로, 시나리오는 해운대 해안에설치된 부이에

서 5분마다 계산되는 유의파고, 유의주기, 주 파향, 그리

고 부산 조위를 그 대상으로 하여 구성하였음을 밝힌다.

스펙트럼 특성에 관련된 시나리오의 확대는 관측시스템

의 개선과 더불어 향후 연구로 진행될 수 있을 것이다.

파고는 0.6m에서부터 1.6m의 범위를, 주기는 5초에서

부터 10초의 범위를, 조위는 DL기준으로 -0.2m에서부터

1.3m의 범위를, 파향은 S파향을 기준으로 -15도에서 15

도의 범위를 시나리오의 범위로 잡고, 네 가지 해안조건

을 조합하여 시나리오를 구성하였다. 파고와 주기의 하한

범위는 2011년 이안류 관측치로 부터 추정된 최저조건으

로, 상한범위는 해수욕 불가능 해상조건으로부터 설정되

었다. 파향은 한반도 남단의 여름철 풍랑의 주된 전파방

향이 S 파향이므로 이를중심으로설정하였고, 조위는약

최고만조위와약최저간조위를 기준으로 한계범위를설정

하였다.

Fig. 1에 수치모의를 위해 구성된 수심지형과 계산결과

가운데 대표적 흐름 벡터도를 제시하였다. 수심지형(Fig.

1(a))은 위경도좌표로부터임의의좌표원점을 정하여 변

환하였으며 수치모의의편의상 X축을북에서 서쪽으로 4

도 기울어진 방향으로 설정하였다. 사각형()과 원기호

(○)는 관측부이의 위치를 나타내며, 사각형()은 파랑관

측 부이, 원기호(○)는흐름유속관측 부이의 위치를 나타

낸다. 이 수심지형을 이용하여앞에서 기술한 시나리오의

다양한 해상 파랑조건을 입력조건으로 하여 Boussinesq

modelling을 기반으로한 시뮬레이션을 수행하고각 시나

리오별로 Fig. 1(b)와 같은 흐름결과가 계산되어 시간에

따라저장되도록하였다. 이결과로부터이안류 발생가능

정도를정량화하였다. Choi et al. (2012a)은이정량화기

법을 다음과 같이 기술하고 있다. 수치모의 결과로부터 2

주기 시간평균 연안직각방향(cross shore direction) 유속

성분을 추출하고, 대상영역에 대하여 이 유속값의 심해방

향최대값을그지역의이안류유속으로정의하여시계열로

나타낸다. 다음으로, 전체수치모의시간에대하여이시계

열이 임의의 위험유속을 초과한 시간의 비를 위험 이안류

발생 가능 정도로 정의하여 정량화하였다. Boussinesq

modelling을 기반으로 한 해운대 이안류의 시뮬레이션과

이안류 발생정도 정량화 기법에 관해서는 Choi et al.

(2011, 2012a, 2012b)에 충분히 기술되어 있음을 밝힌다.

앞에서 언급했던 정량화된 이안류 발생정도를 나타내

는 분포의 일부를 Fig. 2에 도시하였다. Fig. 2(a)는 입사

유의파 주기와 파고에 대한 이안류의 발생정도의 분포를,

Fig. 2(b)에 조위의 변화에 따른 이안류 발생정도를 산정

하여 도시한 결과이다. Choi et al. (2012b)에 기술되어 있

는 것처럼 대체로 입사파의 파고가 크고 주기가길면, 파

랑 에너지및에너지플럭스가증가되고, 따라서쇄파대내

에서 그 변화량의 정도도증가되므로 이안류의 강도를 상
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(a) (b)

Fig. 1. (a) Topography of Haeundae Beach for Numerical Simulation and (b) a Vector-plot Snapshot of the

Results for Nearshore Current (Choi et al., 2012a). The Symbols  and ○ Indicate Locations of the Current

and Wave Buoy, Respectively, the Contour Unit is m, and the Grid Indicates the Latitudinal and Longitudinal

Lines.

(a) (b)

Fig. 2. Distribution of Rip Current Likelihood Varied according to (a) Significant Wave Height and Period

of Random Incident Waves with S for the Main Wave Direction (unit: percent), and (b) Tidal Elevation with

an Incident Wave Condition, =0.7 m, =8.0 s, and S for the Main Wave Direction (Choi et al., 2012b)

승시킨다. 그리고일반적인 경우, 조위가낮아질수록쇄파

대의폭이증가하여, 해안선횡방향으로비균등한 에너지

분포가 조성되기 쉽기 때문에 조위가 낮을수록 이안류의

발생정도는 상승한다. 해운대 연안흐름을 수치모의하여

산정된 이안류의 발생정도의 분포는 기초적인 이안류 메

커니즘에부합하면서해운대에서발생하는 이안류에특화
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(a) (b)

Fig. 3. Mathematical Functions Having the Best Fit to a Series of Data Quantified for Likelihood of Rip Current

Evaluated Based on the Simulations. (a) Rip-current Likelihood Function ( ) of Incident Wave Height Fitted

to Data of Period T=10 sec() and other Data of Period T=9 sec(○), T=8 sec(×), T=7 sec(∗), T=6 sec(△), and

T=5 sec(☆). (b) Rip-current Likelihood Function ( ) of Incident Wave Height Fitted to Data of Wave Height

H=1.6 m(○) and other Data of Wave Height H=1.4 m(×), H=1.2 m(), H=1.0 m(∗), H=0.8 m(△), and H=0.6 m(☆).

되어 정량화 되어있다. 따라서 이 분포도를 지수화하므로

이안류예측의한기법으로활용될수있도록이분포를함

수화하고 지수화시켰고 다음 절에 그 절차를 기술하였다.

3. 이안류 발생정도 함수 추정 및 지수화

가장 이상적인 실시간 예측기법은 실시간 관측에 따른

조건으로부터 실시간 시뮬레이션을 수행하여 그 결과를

예보에 이용하는 것이다. 그러나 컴퓨팅 기술의 놀라운

발달을 전제하더라도, 실시간 기법이 추구하는 신속성이

라는 목표와 시뮬레이션의 역학적 정확성이라는 목표사

이에서충돌이 발생하게된다. 차선책으로 해상상태의 모

든가능성을 포괄하는 시나리오에 따라 시뮬레이션을 수

행하여 그 결과를데이터베이스화 하여 관측치에 부합하

는 시나리오에 따른 계산된 결과를 이용하는 것이다. 그

러나 시나리오의 규모는 해상상태를 나타내는 파라미터

들의 조합의 수에 의존하게 되고, 파라미터들의 범위와

그 개수에 따라 경우의 수는 기하급수적으로증가하게된

다는문제점이있다. 그럼에도향후에는이러한실시간시

뮬레이션 기법이나 시나리오별 시뮬레이션의 데이터베이

스화 기법으로 진보해야 할 필요가 있다. 그러나 본 연구

에서는 해상조건을 나타내는 파고, 주기, 파향, 조위와 같

은파라미터를변수로하는데이터피팅(data fitting)을 통

하여 함수를 찾고, 그 함수를 지수화하여 이용하였다. 이

방법은 지수를 산정하기 위한 계산과정을 간소화할 수 있

고, 실제 관측결과에 따른 지수를 예경보를 위하여 적절

하게 최적화시키기에 유리하다고 판단하였다.

시뮬레이션을 통해 추출해낸 파랑조건에 따른 이안류

발생정도, 즉, Fig. 2(a)를 도시하기 위해 사용된데이터를

이용하여 적절한 함수를 추정하였고, 그 함수를 데이터들

과 함께 Fig. 3에비교, 제시하였다. 앞에서언급한것처럼,

이안류 발생정도는 최대 이안류유속의 시계열이임계(위

험)유속을초과하는비율로산정되었다(Choi et al., 2012b).

그러므로 파고와 주기가 작아질수록 이안류유속은임계

유속보다 작아지므로 그 발생정도는줄어들어 파고와 주

기값이 0에 가까워질수록 0에 수렴하게된다. 또한, 파고

와 주기가 상승할수록 이안류 유속은 커져 한계유속을

초과하는 이안류유속이 지속되므로 발생정도는 1에 수렴

하게된다. 따라서 파고 및 주기에 따른 지수함수를 위해,

최소값은 0에, 최대값은 1에 점차 수렴하도록 hyperbolic

tangent 함수를 변형하여활용하였다. 입사파의유의파고

에 따른 이안류 발생정도를 적절하게따르는 계수들을찾

아 Eq. (1)에 나타내었고, Fig. 3(a)에 이 함수와데이터를

도시하였다.

    tanh (1)

여기서, 는 파고를 나타내고,  는 파고에 따른 이안

류의 발생정도를백분율단위로 나타내는 함수로, , ,

, 의네개의 계수를 변화시키며 가장 적절한 함수를

찾았다. 그 함수의 계수 값은 각각 =0.24, =2.2, =

0.55, =2.0이다. 그림에는 여러 주기에 따라 변화하는

데이터를 도시하였으나, 함수는 가장 발생정도가 높은 10

초 주기의 경우의 것만을 도시하였다. 다른 주기의 경우

에도 발생정도는낮지만유사한 분포의 함수가찾아질 수
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(a) (b)

Fig. 4. Mathematical Functions Having the Best Fit to a Series Of Data Quantified for Likelihood of Rip Current

Evaluated Based on the Simulations. (a) Rip-current Likelihood Function ( ) of Tidal Elevation Fitted to Data

(○). (b) Rip-current Likelihood Function ( or  ) of Longshore Current Velocity Fitted to Data (○).

있을 것으로 보이며, 따라서 다음에 제시한 주기에 따른

함수와 결합하므로 발생정도가낮은 분포의 함수가 사용

되도록 하였다. Fig. 3(b)에입사파의유의주기에 따른 이

안류 발생정도를 나타내는데이터와 그에 적절하게따르

는 함수 Eq. (2)를 찾아 도시하였다.

    tanh  (2)

여기서, 는 주기를 나타내고,  는 주기에 따른 이안

류의 발생정도를 백분율 단위로 나타내는 함수로, 그 계

수의값은각각 =0.90, =0.57, =5.3, =0.6이다. 이

함수도 가장 발생정도가 높은 1.6m 파고의 경우의 것만

을 도출하였고, 파고에 대한 함수의 곱으로 결합하므로

낮은 파고를 위한 함수가 결정되도록 하였다.

Fig. 4(a)에는 시뮬레이션을 통해 추출해낸 조위에 따

른 이안류발생정도, 즉 Fig. 2(b)를도시하기 위해사용된

데이터에 적절히 부합하는 함수 Eq.(3)과 그데이터를 도

시하였다. 조위의 경우는 최하조위에서 최대의 발생정도

를 보이며평균해면 근처에서는 선형적 변화를 보이므로

최하조위에서 1에 수렴하고 조위가 상승할수록 0에 수렴

하도록 hyperbolic tangent 함수를 변형하여 채용하였다.

    tanh  (3)

여기서, 는 조위를 나타내고, 는 조위에 따른 이안

류의 발생정도를 백분율 단위로 나타내는 함수로, 그 계

수의값은각각 =0.82, =2.16, =0.3 이다. Fig. 4(b)는

다양한 파랑조건으로 수행된 시뮬레이션에서의 시간평균

연안류 유속크기와 그 파랑조건에서의 이안류 발생정도

의 관계를 나타내고있다. 연안류유속은 Fig. 1(a)에 표시

된유속관측기기가설치된 위치, 즉, 미포항앞쪽과누리

마루앞쪽에서 계산된 결과를 추출한값을 이용했다. Fig.

1(b)에 나타낸것처럼 이안류가 발생할 수 있는 파랑조건

에서는 유속관측기가 설치된 위치에서 연안류(쇄파유도

류)도잘발달하는 것을알수 있었으며, 이는 Fig. 4(b)에

나타낸데이터값들을 통해서도알수 있다. 이것은 예상

되는 것처럼 파랑이 해안선에 경사 입사되는 경우에 파

랑에너지 및 에너지 플럭스와 비례하여 연안류 강도가

증가하기 때문이다. 따라서 연안류가 측정되는 경우 이

안류의 발생정도가 상승하는 상관관계를 예측에 이용할

수 있다는 판단을 했다. 연안흐름의 강도는 파고와 주기

의 변화에비례하므로 파고와 주기의 경우와마찬가지로

hyperbolic tangent 함수를 최소값이 0에, 최대값이 1에

점차 수렴하도록 변형하여활용하였다. 이 상관관계를 나

타내는데이터에적절히부합하는 수함함수 Eq. (4)은 다

음과 같다.

    tanh (4)

여기서, 는 연안류유속을 나타내고,  는유속에 따

른 이안류의 발생정도를백분율단위로 나타내는 함수로,

그 계수의값은각각 =0.13, =4.73, =0.08, =0.3이

다. 이 함수는 Fig. 4(b)에 점선으로 표시되어있으며, 굵은

회색 실선이 더 부합되는 함수이지만, 발생정도가 높은

쪽의 경향을 선택하여 실선을 선택하였다. 참고로, 본 연

구에서언급하고 있는쇄파유도류의 특성을 갖는 연안류

는 쇄파대의 위치에 따라 그 흐름폭이 결정되기 때문에

고정된 위치에서 이 연안류를 측정하기 위해서는 가능한

해안선에 가까운곳에서 계측되어야한다. 그러나 관측기

기 위치에 따른 기술및 행정적 문제 때문에, 지속적으로

연안류를 측정하기에는 육지로부터 상당히 떨어진 위치
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Distribution of Rip-current Likelihood Index Compounded by using the Rip-current Likelihood Functions

of Wave Height, Period, and Tidal Elevation Varing with Tidal Elevation (a) 0.0 m (DL), (b) 0.3 m (DL), (c) 0.6 m

(DL) and (d) 0.9 m (DL). The Bold Lines Indicate 30, 55 and 80 Points as a Rip-current Likelihood Index.

에 관측기기가 설치되어 있음을 밝힌다.

이안류라는 물리적 현상에 대하여 파고, 주기, 파향, 조

위 등이 상호독립적으로 작용할 수는없다. 따라서독립

적으로 함수를 추정하여 사용하는 것에는 한계가 있으며,

앞으로 개선되어야 할 것이다. 그러나 일부 해상요소의

관측치가 송수신 과정에서 소실되는 비상상태에서 나머

지 관측 자료만으로 라도 이안류 경보를 가동할 필요가

있을 때는독립적 지수함수의 조합이 장점을 갖는다고판

단된다. 다음과 같이각각의 함수를 결합하여 파랑, 주기,

조위 및 연안류 유속에 따른 이안류 발생지수를 산정할

수 있도록 하였다.

      (5)

여기서, 는 이안류 발생지수 함수이며, 앞에서 언급한

것처럼 와 는 지수화를 위한 계수로, 이안류 발생시

점의 관측자료들을 이용하여 지수를 현실적으로 조절할

수 있도록 하는 계수이다. 이러한 이유로 지수함수는 더

이상 백분율로 나타낼 수없다. 그리고 는 스위치로 파

랑조건에 따라 연안류관측 위치가쇄파대이면 =1, 쇄파

대밖이면 =0으로 하고, 쇄파대의판단은일정이상의 파

고 및 조위조건에 따라 결정하도록 하였다. 연안류 유속

은 측정하는두위치(미포앞, 누리마루앞) 가운데큰값

을 나타내는 유속강도를 사용하였다. 추가로, 이 지수는

이안류의 발생정도를 나타내는 지수이면서 동시에 해수

욕활동의안전지수역할을할수있어야한다고판단하였

다. 이런 판단의 근거는 실제적용 사례를 통해 다음 절에

설명한다. 따라서 태풍및풍랑에 의한 높고긴파랑이 해

안으로 내습하는 경우에 이안류 지수를 임의로 상승시키

도록가중치를주었고, 최대값은 120으로고정하여실제에

적용하였음을 밝힌다. 기술한 내용을 포함하여 Eq. (5)를

도시하여 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에 지수화된 점수들

을파고와주기에따른분포로도시하였고각패널들은조

위가 서로 다른 경우이다. 굵은 회색선은 지수점수가 30,

55, 80점을 강조한 것으로 지수에 따른 위험단계를 이 지

수점수를 기준으로 관심, 주의, 경계, 위험으로 나누어 알

림서비스를 실시할수있을것으로생각했다. 위험단계를

구분하기위해설정된각지수값들은다음절에소개되는

실제 발생된 이안류 사례들을 이용하여 적절하게 선택된

것이며, 더 많은 사례들의자료가축척되면통계적근거를

통하여 보다 현실적으로 조절될 수 있다고 판단된다.

4. 이안류 위험지수의 관측자료 적용 및 사례

분석

이번절에서는앞서 제시한 이안류 지수함수를실제 해

운대 부이의 관측에 적용한 결과를 제시하고 그 가능성과
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Snapshots (CCTV images) of Rip Current Events at Haeundae Beach at (a) 11:22, (b) 11:37, (c) 11:58,

and (d) 12:33 (KST) of the 12th of June, 2011

(a) (b)

Fig. 7. Time Series of the Observations of Haeundae Buoys from 8:00 to 15:00 of the 12th of June, 2011.

(a) Wave Height ( ) and Wave Period ( ). (b) Current Velocity Magnitudes at Mipho ( ) and Tidal

Elevation ( ).

문제점을 다루고자 한다. 적용시점으로는 돌발적 이안류

가 발생한 것이 CCTV 영상으로도 확인된 2011년 6월 12

일, 8월 30일, 9월 29일과 태풍의 영향으로 발달한너울성

파도에 의해 지속적으로 이안류가 발달한 것으로 추정되

는 7월 20일과 8월 8일을 선택하였다.

4.1 6월 12일

Fig. 6은 2011년 6월 12일 11시 22분, 11시 37분, 11시

58분, 12시 33분의 CCTV 이미지로당시 발생한 이안류의

모습을 보여주고 있다. 각이미지로부터 이안류의 발생이

뚜렷하게 보이며, 해수욕객들이 있었다면 안전사고가 발

생할 수도 있는 정도의 강도로판단된다. 이돌발성 이안

류들은 지속시간이 1～2분 정도였으며, 11시부터 13시 사

이에는 제시한 경우이외에도 작은 이안류의 발생이 몇 차

례 더 발생하였다. 이 기간을 포함한 2011년 6월 12일 8시

부터 15시까지의 관측된유의파고, 유의주기, 누리마루및

미포항 앞 유속강도, 그리고 부산조위를 Fig. 7에 도시하
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Fig. 8. Time Series of Rip-current Likelihood Index ( ) Applied to the Observations of Haeundae Buoys

from 8:00 to 15:00 of the 12th of June, 2011. The Broken Lines Indicate 30, 55 and 80 Points as a Rip-current

Likelihood Index and the Wide Gray Bands Emphasize the Time of Rip Current Events.

였다. 이안류가 수차례 발생했던 11시부터 13시 사이의

파고와 주기가 상대적으로 그 이전이나 그 이후 보다 높

아 보이며, 조위가낮은 간조위의 상황이다. 이 기간에 미

포항앞의 연안류유속강도가 상대적으로 상승되어 있으

나, 쇄파대 내에서 측정된 유의미한 값이라고 하기는 명

백하지 않다.

Fig. 7에 도시한 관측된값들을 본 연구에서 제시한 이

안류지수함수에적용하여산출된지수값을Fig. 8에도시

하였다. 기본적으로파고가크고, 주기가길고, 조위가낮을

수록 지수는크게산정되므로 그림에 보인 것처럼, 이안류

가 수차례 발생했던 11시부터 13시 사이에 지수가 상대적

으로높은것으로나타났으며, 그값은대체로주의단계인

30이상으로 이안류 발생가능성이 있는 상태로 해수욕객들

이나 안전요원들에게정보를 제공할 수 있을 것이며, 따라

서안전사고예방에도움을줄수있을것이라고판단된다.

그러나 여기서두가지 지체시간이 존재함을 인지해야 할

필요가 있다. 첫째는 실제 파랑현상과 관측치의 시간사이

에는 차이가 있다. 즉, 수면변위를 결정하기 위해 필요한

평균수면계산을 위한 시간 및 파랑정보 산정을 위해 사용

하는데이터의 개수에 기인한 시간 지체문제가 있다는 것

이다. 둘째, 높은파고와긴주기를 갖는파랑이해안에도

달하는 시점과 이에 기인한 이안류가 발생하는 시간에는

어느정도의이안류 발달에필요한시간이존재할것이다.

이안류 예측관점에서 다행히 후자의 지체시간은 전자의

관측지체시간을보완해주는관계가되기는하지만, 후자

의 지체는 일정 기간의 예측 값을 얻기 힘들다는 문제가

있다.

4.2 8월 30일

Fig. 9의 CCTV 이미지가 보여주는 2011년 8월 30일에

발생한 이안류는 해양경찰을 통해 그 발생이 보고되었다.

Fig. 9(a), (b), (c)는각각 13시 17분, 15시 1분, 16시 1분의

CCTV 이미지로 당시 발생한 이안류의 모습을 보여주고

있다. 이 이미지들에서는 이안류의 모습이 뚜렷하게보이

지는 않지만, 안전요원들이 이안류가 발생한 위치로 이동

하는모습들을볼수있다. 자세히 보면, 표시된 점선 안에

희미하지만 해수욕객들이 이안류에 의하여 떠밀려 나가

는 모습이 보인다. 각각의 이 이안류들은 지속시간이 1～

2분 정도로 역시 돌발적인 발생을 보였고 13시부터 17시

사이에 몇 차례의 상대적으로소규모의 이안류가 더 있었

을 것으로 추정된다. 이 기간을 포함한 2011년 8월 30일

11시부터 17시까지의 관측된유의파고, 유의주기, 누리마

루 및 미포항 앞 유속강도, 그리고 부산조위를 Fig. 10에

도시하였다. 13시 20분경에 높은 파고가 있었다는 것이

두드러지며, 대체로 13시부터 17시 사이에 파고가 상대적

으로 높았던 부분들이 있고, 조위가 낮은 간조위 전후의

때임을알수 있다. 이번경우의 이안류 발생 기간에 미포

항앞의 연안류유속강도가 상대적으로 상승되어 있으나,

쇄파대내에서 측정된유의미한값이라고 하기는 명백하

지 않다.

Fig. 10에 도시한 관측된 정보들을 이안류 지수함수에

적용하여 산출된 지수값을 Fig. 11에 도시하였다. 13시부

터 17시 사이에 지수가 상대적으로 높아 “주의”단계인 30

이상의 지수를 나타내는 시간들이 존재하며 그 시간들을
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(a) (b)

Fig. 10. Time Series of the Observations of Haeundae Buoys from 11:00 to 17:00 of the 30th of August,

2011. (a) Wave Height ( ) and Wave Period ( ). (b) Current Velocity Magnitudes at Mipho ( )

and Tidal Elevation ( ).

(a) (b)

(c)

Fig. 9. Snapshots (CCTV images) of Rip Current Events at Haeundae Beach at (a) 13:17, (b) 15:01

and (c) 16:01 of the 30th of August, 2011

전후하여 이안류가 발생되었음을 알 수 있다. 앞에서 언

급하였던파랑관측과정의 지체시간과 파랑전조와 이안류

발생사이의 지체시간의 문제가 있음에도 지수 및 등급에

따라 적절한알림서비스를 제공한다면 안전사고를 예방

에 도움을 줄 수 있을 것이라고 판단된다.

4.3 9월 29일

2011년 9월 29일해운대 해수욕장의폐장을 하루앞두

고 이안류가 발생하는 모습이 CCTV 영상에찍혔고 이를

Fig. 12에나타내었다. 12시 13분경의이이안류발생은전

후의 다른 이안류의 발생은 없었던 것을 판단되며, 그 지

속시간은 3분정도이고 그 유속강도가 큰 것처럼 보였다.

단발적인 이 이안류의 발생시기를 전후한 시기인 2011년

9월 29일 10시부터 16시 사이의 관측된유의파고, 유의주

기, 미포항앞유속강도, 그리고 부산조위를 Fig. 13에 도

시하였다. 12시 20분경에 높은 파고와 긴 주기의 파랑이



第46卷 第5號 2013年 5月 487

Fig. 11. Time Series of Rip-current Likelihood Index ( ) Applied to the Observations from 11:00

to 17:00 of the 30th of August, 2011. The Broken Lines Indicate 30, 55 and 80 Points as a Rip-current

Likelihood Index and the Wide Gray Bands Emphasize the Time of Rip Current Events.

Fig. 12. Snapshots (CCTV images) of Rip Current

Events at Haeundae Beach at 12:13 of the 29th

of September, 2011

(a)

(b)

Fig. 13. Time Series of the Observations from 10:00

to 16:00 of the 29th of September, 2011. (a) Wave

Height ( ) and Wave Period ( ). (b) Current

Velocity Magnitudes at Mipho ( ) and Tidal

Elevation ( ).

있었다는것이두드러지며, 이이안류발생시의 조위는평

균조위 근처의 낙조시기였다.

앞에 제시된 경우와마찬가지로 Fig. 13에 도시한 관측

된값들을 이안류 지수함수에 적용하여 산출된 지수값을

Fig. 14에 도시하였다. 이안류가 발생한 시점에서부터약

10분 동안에 상대적으로 높은 지수를 보이고 있으며, 최

대 57점의 “경계” 등급을 나타내고 있다. 따라서 높은 지

수의 원인이 되는 높고 긴 너울성 파랑을 전조현상으로

볼 때, 관측에 따른 지체시간을 단축하지 않는다면, 지수

에 따라 이루어지는일련의 조치가 실제 이안류 발생시점

에비해늦은알림서비스가될수 있음을암시한다. 그러

나 파랑정보의 산정기법에 기인한 이 지체시간을줄인다

는 것은 통계적 관점에서는신뢰도가떨어진다는 것을 의

미하므로, 파랑정보 산정기법을 포함하여 다양한 측면에

서 본 연구에서 제시하고 있는 실시간 예측기법의 개선을

연구할 필요가 있다고 판단된다.

4.4 풍랑주의보 발령 경우

앞의 경우와 달리 기상청에서 발령된 기상특보가 있었

던기간의 이안류 지수를살펴보기 위하여 2011년 7월 19

일부터 22일까지의 태풍망온의 영향권에 있었던기간과

8월 6일부터 9일까지의 태풍 무이파의 영향권에 있었던

기간을 선택하였다. Fig. 15에 태풍망온의 영향권에 있었

던기간에 해운대 부이에서 관측되었던유의파고, 유의주

기 그리고 이안류 지수를 도시하였고, 추가로 7월 20일 12

시 40분경의 CCTV 이미지를 제시하였다. 태풍의 영향권

에 있으므로풍랑주의보가 발령된 상태였고, 그림에 나타

난것처럼 해운대에서 관측된유의파고와유의주기도 상

당히 크고 길다는 것을 알 수 있다. 따라서 그를 반영한

이안류 지수도 전체적으로 높을뿐아니라 20일오전에는
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Fig. 14. Time Series of Rip-current Likelihood Index ( ) Applied to the Observations from 10:00 to

16:00 of the 29th of September, 2011. The Broken Lines Indicate 30, 55 and 80 Points as a Rip-current

Likelihood Index and the Wide Gray Bands Emphasize the Time of Rip Current Events.

(a)

(b) (c)

Fig. 15. Rip-current Likelihood Index, Observations and CCTV Snapshots during the Typhoon MANGON from

the 19th to the 22nd of July, 2011. (a) Rip-current Likelihood Index, (b) Wave Height ( ) and Wave Period

( ). (c) Snapshot of CCTV Image at 12:43 of the 20th of July, 2011.

지수가 80이상인 “위험” 단계가 지속적으로 유지되었다.

그러나 이 기간의 이안류 발생은 우천으로 인하여 CCTV

로 확인할 수없었으며, 이안류에 의한 위험이 아닌 1.5m

파고이상의 높은 파랑으로 인하여 이 기간에는 사실상 해

수욕이 불가능한 상태였다. 20일오후의 해안을 보여주고

있는 Fig. 15(c)의 CCTV 이미지에서도 확인할 수 있는

것처럼, 이미 태풍의 직접적인 영향권에벗어났음에도 파

고가 높기 때문에 해수욕이 제한되고 있다. 또한, 이 이미

지에서 미포항에 가까운 해변에서 이안류의 발생을 확인

할 수 있다.

기존의 연구(Darlymple et al., 2011; Yoon et al., 2012;

Choi et al., 2012)로 부터 실제 태풍의 직접적인 영향권에

있을 때, 높고긴파랑이 나타나지만광대역불규칙파환

경이므로, 태풍이 지나간 간접영향권에서비록 상대적으

로 작고 짧은 파랑이지만 협대역 불규칙파 환경이 되어

더 이안류가잘발생하는 것으로알려져있다. 이런관점

에서 7월 20일오전 보다는 오후에 이안류가 발생할 가능

성이 높다고 가정하면, 이안류 발생정도를 나타내는 지수

가 오후보다 오전에 더 높게 나타내는 것은 이 시스템의

문제로 지적될 수 있다. 이 문제점은 우선은 스페트럼에

따른 분석을 동반하여 지수산정법을 개선해야할 이유가

된다. 그러나 이안류 예측이라는 관점이 아닌해수욕객의

안전이라는 관점에서 이런경우에 높은 이안류 지수와단

계를 제공하여 안전요원들이 해수욕객에게경고할 수 있

도록 하는 것이필요하다. 즉, 이안류 지수는 이안류 발생

정도를 나타낼뿐아니라 해수욕 안전지수의역할도병행

해야하는 것이 현실적으로 타당할 수 있음을 밝힌다.

태풍무이파의 영향권에 있었던기간에 해운대 부이에
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(a)

(b) (c)

Fig. 16. Rip-current Likelihood Index, Observations and CCTV Snapshots during the Typhoon MUIFA from

the 6th to the 12th of August, 2011. (a) Rip-current Likelihood Index, (b) Wave Height ( ) and Wave Period

( ). (c) Snapshot of CCTV Image at 14:00 of the 8th of August, 2011.

서 관측되었던 유의파고, 유의주기, 이안류 지수, 그리고

8월 8일 14시경의 CCTV 이미지를 Fig. 16에 제시하였다.

8월 5일부터 8일까지 풍랑주의보혹은 경보가 발령된 상

태였고, 그림에 나타난것처럼 해운대에서 관측된유의파

고와유의주기도 상당히크고길다는 것을알수 있다. 이

를 반영한 이안류 지수도 7일과 8일에는 지수가 80 이상

인 “위험”단계가거의지속적으로유지되었다. 이 기간역

시 이안류에 의한 위험이 아닌 1.5m 파고이상의 높은 파

고로 인하여 사실상 해수욕이 불가능한 상태였다. Fig.

16(c)의 CCTV 이미지는 태풍의 직접적인 영향권에서벗

어난 8일 오후의 해안을 보여주고 있으며 해수욕이 불가

능해 보인다. 앞에서 언급한 것처럼 태풍의 간접 영향권

에서너울성 파랑이잘나타나며 이런환경에서 이안류가

잘 발생하는 것으로 알려져있음으로부터 8일 오후의 해

안을 보여주는 이 이미지에서도 이안류의 발생이 있을 것

으로 추정된다.

5. 요약 및 결론

본 연구는 불규칙파에 따른 해운대 연안흐름 시뮬레이

션 결과를 기반으로 이안류 발생정도를 정량화시키고, 다

양한 해상조건 시나리오에 따른 이안류 발생정도 분포를

제시한 기존의 연구를 바탕으로 하고 있다. 관측 정보와

이 시나리오를 연계하므로 실시간으로 전송되는 파랑정

보 및 조위정보에 해당하는 이안류 위험지수를 산정하여

위험단계와 함께 제공할 수 있는 기법을 연구하였다. 이

기법에 따라 시스템을 구축하고, 이를 실제 발생한 이안

류 상황에 적용하므로 그 활용 가능성을 확인하였다. 그

러나 제시하고 있는 이안류 지수 산정기법은 기술적으로

개선의 여지가 많이 있다. 예를 들어, 최근 연구에서밝혀

진 규칙파에 가까운, 즉, 협대역 스펙트럼의 너울성 파랑

이 해안에 도달할 때 이안류가 잘 발생한다는 해운대 이

안류의 특성을 반영시킬 수 있도록 개선시켜야 하며, 본

론에서 지적된 것과 같이 연안류의 관측결과를유효하게

지수산정에 반영할 수 있도록 관측장비가 개선되어야하

고, 방향스펙트럼을 정확하게도출해낼수 있는 관측기

기의 도입 등이 필요하다. 비록 추가적인 개선이 필요하

지만, 본연구의이안류예경보알고리즘수립기법은다른

이안류가 발생하는 해안에도 적용할 수 있을 것으로판단

된다. 그러나 본 연구의정량화된 이안류 발생정도의 분포

및함수들은해운대시뮬레이션을기반으로수립된것으로

국지적으로 해운대에만 적용될 수 있는 것임을 밝힌다.

본 연구의 기법보다는 실시간 관측과 실시간 시뮬레이

션의 조합이좀더 미래 지향적이며, 현재 Scripps Insti-

tution of Oceanography for California 등의 기관에서 시

범적으로 실시하고 있는 것으로 알려져 있다. 그러나 컴

퓨터 시뮬레이션은항상두가지 목표, 즉, 정밀한 자연현

상을 구현하기 위한역학적 정확도와 계산의신속성간의

충돌문제를 내포하고 있다. 따라서 본 연구의 이안류 발

생 예측 지수산정 기법은 하나의 대안으로 지속적인 발전

이 필요하다.
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