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수중 천퇴에서의 쇄파거동 예측을 위한 
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요 지 :본 연구에서는 수중 천퇴부에서 쇄파가 발생할 시 주변 파랑과 파랑류의 평형계를 직접 해석할 수 있

는 Boussinesq 방정식 모델을 수립하고 이 결과를 수리실험 결과와 비교하였다. 사용된 쇄파모델은 쇄파 감쇠항

을 모멘텀 방정식에 포함시키는 일종의 와점성 계수 모델이며, 관련된 쇄파 매개변수의 적정 값들을 Vincent and

Briggs (1989)의 규칙파 실험자료를 이용한 민감도 분석을 통하여 결정하였다. 구해진 적정 매개변수 값들을 가

지고 수치해석을 수행하여 이 결과를 불규칙파 실험결과와 이어도 천연암초의 수리모형실험 결과와 비교하였다. 그

결과, 천퇴부 하류 쪽에 파 진행방향으로 향하는 강한 쇄파유도류가 발생함에 따라 저파고대가 형성되며 전반적

으로 계측파고의 분포와 유사함을 확인하였다. 

핵심용어 : Boussinesq 방정식, 완경사방정식, 파랑류, 수중 천퇴, 비선형 파랑전파, 쇄파

Abstract : In the present study, a numerical model using Boussinesq equation is set up to predict the interacted

equilibrium between waves and their induced currents in the occurrence of breaking waves over an underwater

shoal, and the numerical results are compared with results of existing hydraulic experiments. A sensitivity

analysis has been done to find out appropriate values of breaking wave parameters with the result (regular wave

case) of Vincent and Briggs (1989)’ experiment. Then the numerical model is applied to the irregular wave cases

of the experiment and the hydraulic model test of Ieodo which is a natural undersea shoal. The results show that

a strong current forms in the wave direction at the downstream side of the shoals, causing the attenuation of wave

heights there. The calculated wave heights generally show a similar pattern with the measured data.

Keywords : Boussinesq equation, mild slope equation, wave induced current, underwater shoal, nonlinear

wave propagation, breaking wave

1. 서 론

해안 및 항만구조물의 구조역학적 안정성과 수리 성능

을 확보하기 위해서는 설계단계에서 우선적으로 천해설계

파 제원을 정확하게 결정할 필요가 있다. 또한, 항만의 기

능과 입지조건이 다변화되고 있는 현 시점에서 항내·외 파

랑변형 및 항만정온도를 정확하게 결정하는 것은 항만 하

역효율의 제고측면에서 매우 중요한 의미를 갖는다. 

심해역 풍파가 너울 형태로 천해역으로 전파하면서 발

생하는 파랑변형 현상은 일반적으로 천수변형, 굴절, 회절,

쇄파, 파랑-파랑 상호작용, 파랑류 발생 등을 포함한다. 완

경사 방정식에 기반을 둔 선형파 모델은 심해역과 천해역

에서 공히 파의 분산성을 양호하게 재현하며 계산시간이

비교적 짧게 소요되기 때문에 파랑 변형을 계산을 위한 주

요 수단으로 다수 사용되어 왔다. 그러나, 설계 실무에서

파랑변형의 비선형 효과를 고려해야 되는 경우가 종종 발
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생한다. 예를 들면, 파랑-파랑 상호작용에 의하여 발생하

는 구속장주기파는 항만 부진동의 주요 원인으로 지목되

고 있으며, 파랑류 발생 및 이에 따른 파고 증폭 및 저감

은 수중 천퇴를 포함한 국소적 쇄파대 근방에 단일 구조

물을 설치할 경우 설계파력을 결정하는데 매우 중요하게

고려되어야 한다.

전인식 등 (2005)은 수중 천퇴인근에서의 파랑전파를

계산하기 위하여 Nwogu (1993)의 수정 Boussinesq 방정

식 모델을 수립하고 이의 결과를 Vincent and Briggs

(1989)의 수리실험 결과와 비교한 바 있다. 계산조건은 천

퇴에서의 비쇄파 조건에 국한하였으며 본 수치해석이 일

방향 규칙파 및 불규칙파, 그리고 다방향 불규칙파 조건

에 걸쳐 전반적으로 실험결과를 양호하게 재현함을 확인

하였다.

천퇴에서의 쇄파조건에 대한 계산은 쇄파모델 매개변수

의 적절한 선택, 쇄파발생 시 미분항들의 급격한 변화에

따른 해의 불안정성 등에 대한 심도 있는 검토가 필요하

다. 기존 Boussinesq 방정식 모델에 사용된 쇄파모형은

Kennedy et al.(2000)의 와점성 계수(eddy viscosity) 모

델, Sch ffer et al.(1993)의 surface roller 모델, 그리고

최근의 Musumeci et al.(2005)의 와도이동(vorticity transport)

모델 등이 있다.

와점성 계수 모델은 Heitner and Housner(1970)와 Zelt

(1991)의 연구에서 사용된 혼합거리 개념의 난류에너지 소

산항을 모멘텀 방정식에 부가하는 방식이며 쇄파시작 조

건으로서 수면변위의 시간적 변화율을 국지적 천해파속과

비교하는 것이다. 이 모델의 장점은 Boussinesq 모델의 중

간결과인 수면변위의 시간변화율을 쇄파발생 판별에 바로

이용할 수 있는 것이며, Strybny and Zielke(2000)와 Karambas

and Koutitas(1992)의 경사면 쇄파계산에서도 사용된 바 있

다. Surface roller 모델(최초 개념은 Svendsen(1984)에 의

하여 제시됨)은 수면의 형상을 연속적으로 추적하여 사전

입력된 쇄파 임계형상과 비교하여 쇄파시작을 감지하는 방

법이다. 그러나 삼차원적 적용(Sorensen et al., 1998)에서

는 roller의 전지부선(roller-toe curve)을 연속적으로 추적

하여야 하는 어려움이 있다. 와도이동 모델은 와도 이동방

정식(vorticity transport equation)을 이용하는 일종의 폐합

(closure) 모델이나 여전히 도수(hydraulic jump) 실험에서

비롯된 실험적 매개변수들을 사용해야 하는 문제점이 있

으며 아직은 일차원적 예시단계에 머물러 있다.

본 연구에서는 쇄파모델로서 와점성 계수모델을 사용하

여 천퇴부 쇄파조건에서 파랑변형 및 파랑류를 계산하였

다. 먼저, Vincent and Briggs(1989)의 규칙파 실험결과를

이용하여 쇄파 매개변수들의 민감도 분석을 수행한 후 적

정 매개변수를 선정하여 불규칙파 실험결과와 그리고 전

인식 ·심재설(2005)이 수행한 이어도 수리모형실험 결과와

비교하였다. 수치해석은 비교 목적 상 Boussinesq 방정식

모델과 더불어 완경사 방정식의 선형파 모델도 병행 적용

하였다. 

2. 지배방정식 및 와점성 계수 쇄파모델

본 연구에서는 수면변위 η와 유속성분(u, v)를 구하기 위

하여 Nwogu(1993)가 제안한 다음과 같은 약비선형 형태

의 Boussinesq 방정식을 사용하였다. 유속성분은 수심에서

의 연직위치 z
α
=-0.531 h에서의 수평방향 유속을 의미한다.

 (1)

 (2)

 (3)

식 (1)에서 f는 조파항이며, 식 (2), (3)에서의 U, V, E,

F, G, F1, G1는 고차미분항들의 조합으로 구성된 변수이다

(전인식 등, 2005). 그리고, (Fb, Gb)는 바닥마찰항, (Fbr,

Gbr)는 쇄파감쇠항, (Fsp, Gsp)는 스펀지 감쇠항을 의미한다.

Kennedy et al.(2000)은 쇄파발생 시 와점성 계수 vb를

이용하여 쇄파감쇠항을 다음과 같이 나타내었다.

 (4)

 (5)

여기서,

 (6)

 (7)

 (8)
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 (9)

 (10)

 (11)

식 (8)에서 t0는 쇄파시작 시각을 의미한다. 식 (6)~(11)

에서 와점성 계수를 결정하기 위한 매개변수는 δ, P1, P2와

P3임을 알 수 있다. 일반적으로 임의 위치에서 쇄파가 한

번 발생하면 차후에는 동일 위치에서 쇄파가 보다 용이하

게 발생하는 것으로 알려져 있다(Horikawa and Kuo, 1966;

Dally et al., 1985). 따라서, 쇄파의 임계조건은 식 (8)에

서 보이는 바와 같이 시간 구간 T* 동안에 η(I)에서 η(F)로

서서히 감소하는 것으로 설정되어 있다. 쇄파 매개변수의

기본값으로서 δ = 1.2, P1=0.65, P2=0.15, P3=5.0을 권장하

고 있으나 정확한 값은 쇄파가 발생하는 각 경우마다 개

별적으로 실험 데이터 등을 이용하여 결정할 필요가 있다.

정성적으로는 P1, P2, P3가 증가할수록 쇄파발생이 억제되

며, 결과적으로 이들 값들이 증가할수록, 그리고 δ가 감소

할수록 쇄파감쇠가 감소한다.

본 연구에서 상기 Boussnesq 모델과 병렬 적용한 선형

파 모델은 확장형 완경사 방정식 모델로서 전인식 등

(2005)에 기술되어 있다. 이 모델에서 사용된 쇄파모델

은 근본적으로 식 (4), (5)와 다른 것으로서 도수이론

(hydraulic jump theory)의 개념에 근거하여 Le Mehaute

(1963)가 제안한 다음 식의 에너지 소멸율 εb를 이용하

였다.

 (12)

여기서, n=천수변형 매개변수, E=에너지 밀도(=ρgH3/8),

k=파수, h=수심이다. 선형 불규칙파 모델은 여러 성분

파를 병렬 계산하여 각 격자점에서의 파고를 매 시간

증분마다 선형합성하는 방법으로 구하되 쇄파감쇠는 H/

h≥0.78일 때 식 (12)를 적용하는 것으로 하였다. 식 (12)

의 비례계수는 λb=4로 취하였다.

3. 쇄파 매개변수의 민감도 분석
 

쇄파 매개변수 δ, P1, P2와 P3의 쇄파발생 및 파고분포

에 대한 영향 정도를 고찰하기 위하여 Vincent and Briggs

(1989)가 수행한 수리실험의 결과를 이용하여 이들 매개변

수의 민감도를 분석하였다. Table 1은 수리실험조건 중 쇄

파조건에 해당하는 파랑조건을 보여준다. 매개변수 α, γ는

TMA 스펙트럼의 매개변수이며, σm은 Borgman (1984)의

방향분산함수 매개변수이다. 본 민감도 분석에는 규칙파 조

건인 case M3만을 사용하였으며 타 경우들은 불규칙파 조

건들로서 수치모델의 쇄파거동 검증에 사용하였다. case U

는 일방향 불규칙파로서 수리실험에는 포함되지 않았으나

모델검증 목적상 본 연구에서 추가적으로 설정한 것이다.

계산영역은 수리실험과 동일하게 Fig. 2에서 보이는 바

와 같이 4변이 폭 L(파장)인 스펀지 층으로 둘러싸여진 정

사각형으로 설정하였다. 계산은 모든 실험조건 공히 200

주기 동안 수행하였으며, 계산격자간격은 ∆x=∆y=0.15 m로

하였다. 시간증분 ∆t는 프로그램 내부에서 Courant 조건을

만족하도록 자동계산되는 식으로 하였으며, 여기에서 ∆t는

0.026초이다. 수치파고계는 Fig. 2가 보이는 바와 같이 수

리실험과 동일하게 폭이 10 m이며 하변에서 16.61 m 만

큼 이격된 횡선(Transect 4)을 따라 각 격자점마다 설치하

였다. 또한, 천퇴이전 좌하부에 참조점 파고계를 설치하였

다. 파고자료 분석은 총 200주기 중 마지막 50주기를 대

상으로 하였다. 기타 상세한 수치모델 적용 조건은 전인식

등 (2005)에 기술되어 있다. 

쇄파 매개변수의 민감도 분석을 위하여 실험조건을

Table 2와 같이 정하였다. 각 경우에서 고정 매개변수들은

P1을 제외하고는 기본값을 사용하여 수치해석을 수행하였다.

계측선(Transect 4)에서의 파고를 참조점 파고로 나눈 다

음 이를 선형파 계산결과와 함께 Fig. 2에 도시하였다. 전

체적으로 볼 때, Boussinesq 모델의 결과들은 선형파 결과

와 상당히 다른 양상을 보이고 있다. 비쇄파 조건에 대한

전인식 등 (2005)의 연구에서는 Boussinesq 모델 결과 역

시 선형파 결과와 동일하게 계측선 중앙에서 파고가 최대

로 나타나며 변화양상이 전반적으로 수리실험 결과와 잘

ηt

I( )
P
1

gh=

ηt

F( )
P
2

gh=

T
*

P
3

h

g
---=

εb λb
ρg

3 2⁄
kH

3

8πh
1 2⁄

----------------------
1

nE
------=

Table 1. Test condiitions for Vincent and Briggs’ experiment (breaking conditions)

Test number (1) Case ID (2) Type (3) Period (sec) (4) Height (m) (5) α (6) γ (7) σ
m 

(8)

1 M3 Mono 1.30 0.1350 - - -

2 U Spec 1.30 0.1350 - 3.3 -

3 B5 Spec 1.30 0.1900 0.08650 2 30

4 N5 Spec 1.30 0.1900 0.02620 20 10
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일치함을 보인 바 있다. 본 쇄파조건에서도 선형파는 여전

히 계측선 중앙에서 최대치를 보이며 비례계수 λb의 여러

값을 시도하였으나 중앙부 돌출 부위는 여전히 존재하는

것으로 나타났다. 그러나, 수리실험 결과는 전반적으로 중

앙부위에서 저파고대가 형성되어 있으며 정 중앙에는 약

간의 상향 돌출부가 형성되어 있음을 볼 수 있다. Yoon et

al.(2001)은 포물형 완경사방정식과 천수방정식을 결합하여

이와 같은 저파고대의 형성을 수치적으로 재현한 바 있다. 

Fig. 2(a)를 보면 예상했던 바대로 매개변수 P1이 증가

하면서 쇄파의 발생이 억제되기 때문에 계측선 중앙에서

파고가 증가하며, P1=0.8의 결과에서는 오히려 중앙부 파

고가 돌출하여 선형파 결과와 유사한 형상을 보인다.

P1=0.4에서는 전반적으로 실험결과와 상당히 일치하는 경

향을 보이나 계측선 중앙에서는 실험결과보다 현저히 작

은 파고를 보이며, P1=0.2에서는 중앙부 파고가 거의 영에

근접한다. 전반적으로 P1<0.7의 범위에서 계산결과와 실험

결과를 비교하여 볼 때 P1이 증가하면 중앙부에서 잘 일

치하고, P1이 감소하면 양 측에서 잘 일치하는 성향을 볼

수 있다. 이와 같은 양상은 Fig. 2(b)에서 보는 바와 같이

P2를 변화시키는 경우에서도 유사하게 나타난다. P2=0.08

과 P2=0.15에서는 거의 동일하며, P2=0.25 이상으로 증가

하면서 중앙부 파고가 증가하나 양측에서 일치정도는 현

저히 감소함을 볼 수 있다. 한편, 실험결과 상 중앙점에서

의 약간의 파고돌출은 어떠한 매개변수의 조합을 통해서

도 재현할 수 없음을 확인하였다. 이 성향은 쇄파 포말에

의한 계측오차일 수도 있으나 전인식 등 (2005)의 비쇄파

조건들의 결과에서 볼 수 있었던 천퇴 배면에서의 파 회

절효과일 수도 있기 때문에 향후 수치해석의 개선과정에

서 계속적으로 고찰해야 될 문제로 판단된다. 

쇄파의 지속시간에 관련된 매개변수 P3의 경우에서는 Fig.

2(c)에서 보이는 바와 같이 사용된 P3값의 범위 내에서 파

Fig. 1. Calculation domain for Vincent & Briggs’ experiment.

Table 2. Breaking wave parameters used in the sensitivity

analysis

Case P
1

P
2

P
3

δ

1 0.2∼0.8 0.15 5.0 1.2

2 0.4 0.02∼0.46 5.0 1.2

3 0.4 0.15 1.0∼10.0 1.2

4 0.4 0.15 5.0 0.2∼3.0
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고의 변화가 거의 나타나지 않음을 볼 수 있다. 이는 쇄

파대가 천퇴부 정상부에 거의 고정되어 나타나며 한 격자

점에서 쇄파가 한 번 발생하면 동일점에서 쇄파가 계속 존

재하기 때문이다. Fig. 2(d)의 δ변화의 경우에서는 δ =0.2,

1.2, 2.0에서는 별 차이가 두드러지지 않으나 δ =3.0에서는

계측선 중앙부에서 파고가 다소 증가하는 반면 양 측에서

의 파고는 현저히 감소하는 것으로 나타났다. 

상기 민감도 분석에서는 포함되지 않았으나 Boussinesq

모델의 수치계산 중 일반적으로 발생하는 고주파 잡음

(superharmonics)은 쇄파 발생 시 미분항들의 급격한 공간

적 시간적 변화로 말미암아 더욱 현저하게 발생하는 성향

이 있으며 이는 계산의 급격한 발산 요인을 제공한다. 따

라서, 본 수치해석에서는 Shapiro(1970)의 평활필터를 입

사파의 3주기마다 한번씩 적용하는 것으로 하였다. 그러나,

3점 필터링 등 적은 격자점을 사용하는 필터링 경우에는

고주파의 필터링 효과 외에도 입사파랑의 에너지를 계속

적으로 감쇠하는 부작용이 나타나기 때문에 본 수치해석

에서는 9점 필터링(전후 4점씩)을 사용하였다. 단, 경계근

방에서는 가용한 격자점의 개수에 따라 7점, 5점 그리고

3점 필터링을 선별 사용하였다.

상기 민감도 분석결과에서 P1=0.4, P2=0.15, P3=5.0 그

리고 δ = 1.2를 채택하여 수면변위, 쇄파대 위치 그리고 파

랑류에 대한 선형파 결과와 Boussinesq 모델결과를 Fig. 3

~Fig. 5에 각각 비교 도시하였다. Fig. 3의 수면변위를 보

면 선형파 결과는 천퇴(쇄선으로 표시)를 지나 중앙종선을

따라 고파고대가 형성되어 있는 반면, Boussinesq 모델 결

과는 저파고대가 형성되어 있음을 볼 수 있다. 이는 Fig. 5(b)

에서 볼 수 있듯이 중앙종선을 따라 강하게 발생하는 이

차적 파랑류(최대유속 약 51.2 cm/s)에 의한 파고저감 효

과 때문이다. Fig. 5(a)는 전인식 등(2005)에서 보였듯이

Fig. 2. Variation of normalized wave height along the measurement line.
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Fig. 3. Water surface displacements in the case M3 (regular wave).

Fig. 4. Wave breaking zone in the case M3.

Fig. 5. Wave induced current in the case M3.
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선형파 계산결과를 이용하여 잉여응력(radiation sresss)을

계산한 다음 이를 다시 천수방정식에 입력하여 계산한 파

랑류이다. 선형파 파랑류가 비록 반복계산을 거치지 않은

일차적인 계산결과이긴 하나 Boussinesq 모델결과와 비교

할 때 천퇴 하류에서의 파랑류 형성이 넓게 퍼져 형성되

어 있으며 최대유속이 30.7 cm/s로 Boussinesq 모델 결과

보다 작게 나타나 있다. 한편, Fig. 4에서 볼 수 있듯이 쇄

파대 위치는 선형파와 Boussinesq 모델 결과 공히 천퇴부

의 정 위치에서 잘 포착되고 있다.

4. 불규칙파 적용

불규칙파 적용에서는 성분파의 주파수와 방향을 각각 50

개로 나누어 성분파를 구한 다음, 각각의 원천함수를 선형

합성하여 조파항을 입력하였다. 성분파 주파수는 주기

0.5~2.5초에 해당하는 주파수대를 등간격으로 분할하여 설

정하였다.

Table 1에서의 실험조건 U, B5, N5에 대하여 쇄파 매

개변수 P1=0.4, P2=0.15, P3=5.0 그리고 δ = 1.2를 적용하

여 계산을 수행하였다. 일방향 불규칙파 조건인 U에 대한

파랑류와 Transect 4에서의 파고변화를 Fig. 6과 Fig 7에

각각 도시하였다. 동일조건의 규칙파 경우(case M3)와 마

찬가지로 천퇴하류부에 파 진행방향의 대칭성 쇄파유도류

가 형성되어 있음을 볼 수 있다. Fig. 7에서의 파고변화를

보면 규칙파의 경우 M3의 결과와는 판이한 양상이나 선

형파 결과 그리고 비쇄파조건에서 고정적으로 나타나던 중

앙부에서의 파고돌출은 많이 완화되었음을 알 수 있다.

Fig. 6. Wave induced currents in the case U (unidirectional

irregular wave).

Fig. 7. Normalized wave height along the transect4 in the case U. 

Fig. 8. Wave induced current in the case B5 (multidirectional

wave).

Fig. 9. Normalized wave height along the transect4 in the case

B5.
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다방향 불규칙파 조건인 B5와 N5에 대한 계산결과를 수

리실험결과와 함께 Fig. 8~Fig. 11에 도시하였다. 이들 실

험조건 공히 천퇴 하류부에서 파랑류가 잘 형성되어 있으

며 방향 분산함수의 폭이 비교적 작은 N5의 경우에서 파

랑류가 보다 탁월하게 발생함을 볼 수 있다. 수리실험 데

이터는 완곡하게 퍼져 있어 B5의 경우에서는 계산결과와

비교적 정량적인 유사성을 보이는 반면, 방향성이 비교적

뚜렷한 N5의 경우(Table 1참조) 에서는 계측선 중앙부 좌

우측에서 상당정도의 편차가 존재함을 볼 수 있다. 비쇄파

조건들에 대한 계산결과(전인식 등, 2005)에서는 계산결과

와 실험결과가 양호한 일치를 보였던 것에 비추어 볼 때

현 N5조건에서 존재하는 편차는 쇄파에 따른 강한 쇄파

유도류에 기인된 것으로 보이나 향후 수치모델의 개선과

정에서 좀 더 고찰해야 될 사항으로 판단된다. 

5. 이어도 수리모형실과와 비교 및 토의

이어도 수리모형실험에서 Vincent and Briggs(1989)와

비교적 실험 스킴이 유사한 S 파향(H=20.5 cm, T=1.37초,

h=48.9 cm)을 선별하여 수치해석을 수행하였다. Fig. 12는

모형실험 및 현 수치해석에 사용된 수중암초의 형상을,

Fig. 13은 실험전경을 보여준다. 수리모형실험의 내용과 실

험결과는 전인식·심재설(2005)에 자세히 기술되어 있으며

여기에서는 생략하기로 한다.

수치해석에서 사용된 쇄파 매개변수는 앞에서와 동일하

게 P1=0.4, P2=0.15, P3=5.0 그리고 δ = 1.2로 하였으며

계산 증분치는 ∆x=0.125 m, ∆t=0.0173 sec로 취하였다. 수

리실험에서 파 진행에 따라 파주기마다 이어도 정상부가

간헐적으로 노출되는 것을 발견하였으며 수치해석에서는

수면변위 η가 수심 h를 초과하는 경우에는 수면변위를

η = -0.99 h와 같이 강제 조정하였다.

이어도 수중암초에 대한 수치해석 결과 중 수면변위와

파랑류 결과를 Fig. 14와 Fig. 15에 제시하였다. 수면변위

에서는 Vincent and Briggs의 실험에서와 달리 파랑류에

Fig. 10. Wave induced current in the case N5 (multidirectional

wave).

Fig. 11. Normalized wave height along the transect4 in the

case N5.

Fig. 12. 3D view of Ieodo rocks.

Fig. 13. Hydraulic model experiment with Ieodo underwater

rock (S direction).
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의한 뚜렷한 저파고대가 포착되지 않으나 Fig. 15를 보면 비

대칭성 천퇴에 의하여 하류부 좌측에 파랑류에 의한 순환이

형성되어 있음을 볼 수 있다(정상부는 쇄선으로 표시).

파고분포를 도시한 Fig. 16을 보면 계산결과와 실험결

과 사이에 다소의 정량적 차이는 존재하나 암초 정상의 하

류부와 우측에 각각 저파고대가 공히 존재하는 등 유사한

양상을 보이고 있다.

실험결과와 계산결과의 정량적 일치정도를 고찰하기 위

하여 암초 정상부 전후에 4개의 계측선을 설치하여 파고

를 구한 후 선형파 계산결과와 함께 Fig. 17에 도시하였

다. 암초 정상부 (b)와 직 전·후(a, c)에서는 이들 두 수치

해석 결과와 실험결과 사이에 대체로 양호한 일치정도를

보인다. 그러나, 하류쪽 (d)에서는 선형파 결과는 특유의 파

고돌출을 보이나 Boussinesq 모델 결과는 수리실험과 유

사한 저파고 분포를 보이고 있다. 

저파고대에서의 파고분포를 보면 Boussinesq 모델의 계

산치가 실험치에 비하여 다소 과소 계산된 것을 볼 수 있

다. 이는 앞서 Vincent and Briggs(1989)의 실험을 대상으

로 한 계산 결과와 반대이다. 이 차이에 대한 원인은 계

산 증분치(∆x 및 ∆t)의 과도한 설정, 수중 천퇴에서의 강

비선형 파랑변형에 대한 약 비선형 Boussinesq 모델의 적

Fig. 14. Water surface displacements formed around the Ieodo

underwater rocks.

Fig. 15. Wave induced current on the Ieodo rocks.

Fig. 16. Wave height contour on the Ieodo rocks (unit: cm).
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용, 쇄파모델의 불확실성 등에 기인된 것으로 보인다. 

계산 증분치(공간, 시간 증분)의 미세한 설정은 수치해

석결과의 정확성 제고에 분명한 도움이 될 것으로 판단된

다. 기존의 Boussinesq 모델에 관련된 연구들을 살펴보면

수심 0.5 m 정도에서 ∆x=0.02 m, ∆t=0.01~0.02초로 하였

으나 본 연구에서는 수치실험의 수월성을 위하여 Vincent

and Briggs 실험의 경우는 ∆x=0.15 m, ∆t=0.026초로, 이

어도 실험의 경우는 ∆x=0.125 m, ∆t=0.0173초로 하였다.

격자간격이 클수록 미분항들의 유한차분화 과정에서 발생

하는 절단오차(truncation error)가 누적되어 전체적인 파고

분포를 왜곡시킬 가능성이 있다. 본 연구에서 취급한 파동

장의 파 진행거리는 30 m 이내(15파장 이내)로서 절단오

차에 의한 수치감쇠는 크지 않을 것으로 판단되나 쇄파 시

발생하는 첨예성 수면변위를 적절히 포착하기 위해서는 격

자간격을 가급적이면 작게 유지하는 것이 바람직할 것으

로 판단된다. 단, 프로그램의 병렬화 등 계산시간의 단축

을 위한 노력이 병행되어야 한다.

본 연구에서 취급한 Vincent and Briggs의 천퇴는 정상

부 수심이 약 0.15 m, 이어도 수중 암초는 약 0.07 m로

서 정상부 근방에서 수심대비 파고의 비가 그다지 작지 않

기 때문에 엄격히는 약비선형 모델의 적용범위를 벗어난

다. 강 비선형 모델은 Wei et al.(1995)에서 시작하여 최근

의 Madsen et al.(2003)에 이르기 까지 분산성과 비선형성

을 개선한 모델들이 제시되고 있다. 현재 강비선형 모델의

2차원 적용(특히 실해역 적용)에서 수치해석의 안정성이 쉽

게 와해되는 문제점이 자주 발생하나 이를 개선하면 천퇴

정상부에서의 쇄파거동을 보다 정확히 해석할 수 있을 것

으로 판단된다.

쇄파모델로서 본 연구에서는 와점성 계수모델을 사용하

였으나 조정 가능한 매개변수가 4개가 존재하기 때문에 사

용에 불편이 따른다. 더욱이, 본 연구에서의 민감도 분석

과 이어도 수리실험 결과와의 비교를 통하여 볼 때 이들

Fig. 17. Wave height along the measurement lines in the experiment with the Ieodo rocks.
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쇄파 매개변수의 값들이 보편적으로 설정될 수 있는 것이

아니고 수중 천퇴의 세부적 제원에 따라 민감하게 변하는

것으로 보인다. 최근, Musumeci et al.(2005)은 비록 1차

원적인 예시단계이긴 하나 일종의 폐합모델을 제시하고 있

다. 이와 같이 실험적 매개변수의 개수를 최소화하며 쇄파

에 의한 난류를 모의할 수 있는 보편적인 폐합모델의 개

발이 필요할 것으로 보인다.

상기 실험결과의 분석에서는 포함되지 않았으나 천퇴 정

상부에서 쇄파발생에 의한 심한 포말이 발생할 수 있으며

경우에 따라서는 파 주기마다 천퇴 정상부가 공기에 간헐

적으로 노출될 수가 있다(이어도 실험에서도 실제 발생하

였음). 이 경우에서는 파고계측과 수치해석 공히 오차가 발

생하게 된다. 수치해석에서의 이 오차는 하류 쪽 파고분포

계산에도 영향을 주어 결과적으로 실험결과와의 차이를 발

생시킬 수도 있다. 수치해석에서 이에 대한 보완방법이 강

구될 필요가 있다. 

6. 결 론

수중 천퇴 정상부에서 쇄파가 발생할 시 천퇴 주변에 파

랑류가 형성되고 이 파랑류는 다시 파랑과 작용하여 주변

파고분포를 변화시킬 수 있다. 본 연구에서는 쇄파발생 시

파랑과 파랑류의 평형계를 직접 해석할 수 있는 Boussinesq

방정식 모델을 수립하고 이를 Vincent and Briggs(1989)

의 수리실험 중 쇄파조건들에 대하여 적용한 후 그 결과

를 수리실험 결과와 비교하였다. 사용된 쇄파모델은 쇄파

감쇠항을 모멘텀 방정식에 포함시키는 일종의 와점성 계

수 모델로서 쇄파시작 및 지속조건과 와점성 계수의 결정

에 관련된 여러 쇄파 매개변수들의 적절한 조합을 통하여

쇄파 양상을 재현할 수 있다. 세부적 연구결과는 다음과 같다.

- 천퇴 정상부에서 쇄파가 발생하는 경우 주변 특히 하

류 쪽의 수면변위 양상은 비쇄파 경우와 판이한 것으로 나

타났다. 규칙파 조건을 예를 들어, 비쇄파 경우에는 하류

쪽에 서로 위상이 다른 파 진행 열이 대칭구조로 반복 형

성되며 종방향 중앙선에서 파고가 돌출되어 있는 고파고

대를 형성한다. 그러나, 쇄파의 경우에는 파 진행열의 반

복구조가 뚜렷하지 않으며 중앙선에서 파 진행방향으로 향

하는 강한 쇄파유도류가 발생함에 따라 오히려 저파고대

가 형성되는 것으로 나타났다.

- Vincent and Briggs(1989)의 수리실험 자료를 이용한

민감도 분석을 통하여 와점성계수의 쇄파모델에 포함되어

있는 매개변수들의 적정치를 제시하였다. Boussinesq 모델

에 이들 매개변수들을 입력하여 일방향 또는 다방향 불규

칙파 조건에 적용한 결과 다소의 정량적 차이는 있으나 파

고분포 및 파랑류 형성이 비교적 잘 재현되었다. 반면, 완

경사방정식을 이용하는 선형파 모델의 적용에서는 천퇴 정

상부 하류 쪽에 여전히 고파고대가 나타났다. 이를 고려할

때 쇄파대 부군의 파고분포와 파랑류 형성을 예측하기 위

하여 본 쇄파개념의 Boussinesq 모델이 매우 유용하게 사

용될 수 있을 것으로 판단된다.

-천연 수중암초인 이어도 주변의 파랑변형을 계산하여

수리모형실험 결과와 비교한 결과, 암초 하류 쪽에 비대칭

성 쇄파유도류가 잘 형성되며 계산파고와 계측파고가 비

교적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 

본 연구에서 조율된 쇄파 매개변수는 수중 천퇴에서의

파랑변형에 대한 것이며 경사면이나 연안사주 (longshore

bar) 등에서 쇄파가 발생하는 경우는 다소 다른 값을 가질

수 있다. 또한, 매개변수가 본 쇄파모델처럼 다수 존재할

경우 서로 다른 쇄파발생 경우마다 적정 매개변수의 값들

을 개별적으로 정하기가 매우 어렵다. 궁극적으로 매개변

수의 값들을 실험이 아닌 이론적 모형을 통하여 결정하여

모든 쇄파발생 경우에 보편적으로 적용할 수 있는 쇄파모

델의 개발이 요구된다.
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