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요 지 : 만일 임의의 지형을 다수의 계단으로 근사하면 이 지형 위를 지나는 선형 파랑의 변형을 계산하기 위

해 변분근사법과 고유함수 전개법을 사용할 수 있다. 본 논문에서는 반사율과 투과율을 계산하기 위해 변분근사

식과 연계된 산란체법을 제시하였다. 본 기법은 O'Hare and Davies의 변환행렬 축차법보다 간단하고 직접적인 방

법임을 보였다. 또한 수 개의 수치실험을 실시하여 기존 결과와 거의 같은 결과를 얻었다.

핵심용어 : 파랑변형, 고유함수 전개법, 변분근사법, 산란체법, 변환행렬 축차법

Abstract : If an arbitrary topography is approximated to a number of vertical steps, both variational approxima-

tion and eigenfunction expansion method can be used to compute linear wave transformation over the bottom. In

this study a scatterer method associated with variational approximation is proposed to calculate reflection and

transmission coefficients. Present method may be shown to be more simple and direct than the successive-

application-matrix method by O'Hare and Davies. And Several numerical examples are given which are in good

agreement with existing results.

Keywords : wave transformation, eigenfunction expansion method, variational approximation, scatterer method,

successive-application-matrix method

1. 서 론

지형에 의한 선형 파랑변형은 다양한 방법으로 계산할

수 있으며 파랑변형의 지배방정식으로 Laplace을 사용하

는 방법과 이를 수심 적분한 완경사 파랑식을 사용하는

경우도 있다. 비록 계산 기법은 다양한 방법을 사용할 수

있지만 변형의 특성인 반사율과 투과율을 계산한 기존 결

과를 비교하면 이들의 차이는 그리 크지 않다. 따라서 계

산기법의 효율성과 정밀성이 관건이 되며 본 논문에서는

이에 대한 방법을 기술하고자 한다.

완경사 파랑식에 의한 사면계단 지형과 연안사주 지형

에 대한 파랑변형의 연구 결과를 분석하면 이는 해저경

사와 해저곡률 항이 추가된 수정 완경사 파랑식의 결과

에 비해 상당히 부정확하다(Massel, 1993; Chamberlain

and Porter, 1995, Suh et al., 1997; Porter, 2003, 서, 2007

등). 이 가운데 Massel과 Porter and Staziker(1995)는

억류파를 포함하는 확장된 식을 제시하였다.

단일 계단지형에서는 고유함수 전개법(Takano, 1960;

Kirby and Dalrymple 1983) 또는 변분근사법(Miles, 1967)을

이용하여 Laplace방정식의 해를 구할 수 있다. 이 경우 지

배방정식으로 Laplace식을 사용함으로 미분방정식에는 근

사항이 포함되지 않으나 수치계산을 위해 억류파의 개수

를 유한개로 정하게 되며 억류파의 개수에 따른 수렴은

비교적 빠르다. 서(2008b)는 단일 계단지형에 대한 고유

함수 전개법(EFEM)과 변분근사법(VAM)의 수치해의 특

성을 비교하여 이 두 방법의 수렴속도는 거의 비슷함을

보였다.

임의지형을 다수의 작은 계단으로 근사하여 EFEM과
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VAM으로 파랑변형 계산에 대한 기존 연구도 상당수에 이

른다. EFEM은 한 개의 억류파와 진행파의 개수를 더한

수에 구성 계단의 개수를 곱한 만큼의 연립방정식이 만

들어져 구성 계단의 수가 증가하면 계산시간과 기억용량이 급

격히 증가하게 된다. 따라서 임의 지형에 대해 EFEM으로 해

를 구하는 경우에는 제약이 있으나 구한 해는 인접 계단

에서 생성되는 억류파의 영향을 고려하기 때문에 비교적

정확하게 반사율과 투과율을 계산할 수 있다(Guazzelli et

al., 1992; 조·이, 1998; Bender and Dean, 2003).

만일 인접 계단에서 생성되는 억류파의 영향이 작은 경

우 단일 계단에 억류파를 포함한 해를 구하고 인접 계단

간의 억류파의 영향을 무시하여 해를 구하는 산란체법(서,

2008a)이 제시되었다. 산란체법은 내부 계단에서 생성되는 반

사파와 투과파의 상호작용에 근거한 기법이기 때문에

EFEM, VAM에도 동일하게 적용할 수 있다. 본 논문에서는

계산의 효율을 높이기 위해 구성 단일계단에 대해 VAM

으로 해를 구하고 이에 산란체법을 적용하여 주어진 지

형에 대한 반사율과 투과율을 계산하고자 한다.

산란체법과 유사한 방법인 변환행렬 축차법은 Devillard

et al.(1988)에 의해 제안되었다. 여기서 변환행렬은 Miles

의 변분근사식을 축차적으로 적용하기 위해 변형한 것으

로 해는 본질적으로 VAM 결과와 동일하다. O’Hare and

Davies(1992, 1993)은 변환행렬의 억류파를 무시한 즉

Plane-wave 근사해에 축차법을 적용하여 연안사주 지형

에 대한 반사율을 계산하였다. 본 논문에서는 O’Hare and

Davies이 분석한 파랑변형 결과가 제한된 실험에 의한 것

이기 때문에 그들의 결론은 항상 성립하지 않으며 보다

정밀한 계산을 위해서는 인접 계단의 억류파 영향이 고

려되어야 함을 또한 보이고자 한다.

제 2절에서는 본 논문의 수치모형인 변분근사식과 산

란체법을 간략히 요약하였다. 그리고 제 3절에서는 사면

계단지형과 연안사주 지형에 대한 반사율과 투과율에 대

한 본 수치실험 결과와 기존 결과를 비교분석하였다.

2. 변분근사식과 산란체법

임의 지형 위를 지나는 파랑의 변형은 속도포텐셜 φ의

Laplace 미분식으로 나타낼 수 있다. 좌표계의 x축은 정

지해면 상에 위치하고 z축은 해면상에서 상향을 양의 방

향으로 y축은 오른손 좌표계 정의에 따른 방향을 각각 양

으로 정한다. 그리고 y방향에 대한 지형 변화율이 없는 것

으로 가정한다.

각주파수 ω인 단주기 선형파랑이 입사각 θI로 사각 입

사하는 경우를 대상으로 한다. 이 가정아래서는 y방향 파

수(b)가 일정하기 때문에 시간성분과 y방향 성분 exp(iby-

iω t)을 분리한 속도포텐셜을 사용할 수 있다. 그러면 선형

경계치 문제는 식 (1)로 나타낼 수 있다.

 (1a)

(1b)

(1c)

, 계단의 직벽에서 (1d)

여기서 h는 수심, g는 중력가속도이다. 좌우 양단 구역에

서 속도포텐셜의 크기가 한정되어야 하기 때문에 방사조

건이 부가된다. 본 절에서는 임의 지형을 다수의 계단으

로 근사하여 각 구성 계단에서 변분근사식으로부터 구한

속도포텐셜의 진폭을 계산하고 이를 산란체법을 이용하여

모사된 복합 계단에 대한 반사율과 투과율을 계산하는 식

을 기술하고자 한다.

2.1 구간 i에서의 변분근사식

계단지형의 xi은 i번째 지형 경계선의 좌표이고 xi-1과 xi

구간으로 표현되는 구역 i에서는 수심이 일정하기 때문에

변수분리법을 사용할 수 있다. 이로부터 얻어지는 고유함

수로 속도포텐셜을 전개할 수 있고 고유함수를 해면조건

에 대입하면 식 (2)로 표현되는 파랑분산식을 얻는다.

(2)

식 (2)의 첫 식의 우변 첫 항은 진행파에 대한 것으로 파

수는 하나만 존재하나 억류파인 둘째 항으로부터 계산되

는 파수는 무한개이며 ai,n(n=0,1,...)는 x방향의 파수이다. 억

류파의 개수를 N으로 절단하고 표준 기저함수(normalized

basis function) χi,n(n=0,1,2,...)를 사용하여 진행파와 억류

파를 중첩한 속도포텐셜은 식 (3a)가 된다.

(3a)

φxx φzz b
2
φ–+ 0   h– z 0< <,=

φz
ω

2

g
------φ– 0   z, 0= =

φz 0  z, h–= =

φx 0=

ω
2

gki 0, tanhki 0, hi gki j, tanki j, hi–= =

ai 0, ki 0,
2

b
2

– ai j,, ki j,
2

b
2

–= =

φi pi

+
e
ia

i 0,
x

pi

−

e
ia

i 0,
x–

+( )χi 0, z( )  +=

       si j,
−

e
a

i j,

x x
i

–( )
χi j, z( ) xi 1–

x xi≤ ≤,
j 1=

N

∑

φi 1+
pi 1+

+
e
ia

i 1 0,+
x

pi 1+

−

e
ia

i 1 0,+
x–

+( )χi 1 0,+
z( )  +=

      si 1 j,+

+
e

a
i 1 j,+

x x
i

–( )–

χi 1 j,+
z( ) xi x xi 1+

≤ ≤,
j 1=

N

∑⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧



변분근사식과 연계된 산란체법에 의한 파랑변형 계산 555

(3b)

식 (3a)에서 미지상수 p의 위첨자 +는 양의 방향, -는 음

의 방향으로 각각 진행하는 파랑을 의미하고 미지상수 s는

경계선 부근에 억류된 파랑을 의미한다.

파랑변형의 해를 구하는 문제는 식 (3a)의 미지상수를

구하는 문제로 바뀌고 이들은 경계선 xi에서의 정합조건

식 (4)로부터 얻을 수 있다. 여기서 x방향 유속 Ui는 식

(4b)와 같이 정의한다.

(4a)

(4b)

식 (4)의 조건을 이용하여 미지상수를 구하는 방법에는

Kirby and Dalrymple(1983)의 고유함수 전개법과 Miles

(1967)의 변분근사법이 있다. 고유함수 전개법은 식 (3)을

식 (4)에 대입하여 구성된 연립방정식을 풀기 때문에

유도과정이 비교적 단순하다. 이에 반하여 변분근사법은

억류파를 소거하고 진행파만을 대상으로 연립방정식을 구

성하기 때문에 해석적인 해를 구할 수 있으나 유도과정이

상대적으로 복잡하다.

본 논문에서는 서(2008b)가 구한 변분근사법의 해를

이용하고자 하며 유도과정의 주요 사항만을 정리한다. Ui

를 이용하여 억류파를 소거한 후 식 (4a)의 조건을 이

용하면 진행파 미지상수와 Ui를 포함하는 식을 얻는

다. 진행파 성분으로 Ui를 나타내기 위해 식 (5)와 같

이 경계선 좌우에 대한 미지함수 ui,1와 ui,2를 도입하여

가정한다.

+ (5)

이 식을 위에서 얻은 조건식에 대입하여 ui,j와 χj,0의 곱에 대

한 적분을 변분형태 식으로 변형한다. 마지막 조건식 (4b)

로부터 2원 1차 연립방정식을 구성하고 ui,j를 식 (6)과 같

이 가정한다.

(6)

여기서 기저함수의 첨자 m은 경계 xi의 좌우측 수심 가

운데 낮은 수심의 구역 번호이다. 그리고 ci,j는 미지상수

이나 변분형태 식에 대입하면 상쇄되어 해에는 영향을 주

지 않는다. 식 (6)의 가정으로부터 연립방정식은 기저함

수의 변분적분과 위상함수로 행렬이 만들어져 진행파 성

분에 대한 미지상수를 구할 수 있다.

연립방정식의 해는 수심 조건에 따라 구분하여 나타내는

것이 편리하며 의 경우에는 식 (7)로 주어진다.

(7)

식 (7)에서 복소수인 포텐셜 반사율 Ri와 투과율 Ti는 식

(8a)가 되며 관련된 변수는 식 (8b)로 정의한다.

(8a)

(8b)

한편 의 경우 포텐셜 반사율과 투과율은 식

(9a), 관련된 변수는 식 (9b)가 된다.

(9a)
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(9b)

2.2 산란체법

서(2008a)가 보인 바와 같이 산란체법은 지형과 파랑

의 상호작용에 근거한 진행파만의 근사해를 얻게 된다. 여

기서의 진행파는 설정된 산란체에서 억류파를 고려하여 구

한 진행파를 의미함으로 통상의 진행파 근사식(Plane-

wave approximation)보다는 포괄적인 의미를 갖는다. 또

한 산란체법은 산란체 좌우에서 입사하는 파랑을 대상으

로 하기 때문에 변분근사식과는 아주 잘 부합된다.

변분근사식의 경우 산란체 좌우에서 입사하는 파랑의

속도포텐셜인 식 (7)의 와 를 입력 자료로 사용하

면 -x 방향으로 진행하는 미지수 , +x 방향으로 진행

하는 미지수 를 해석적으로 얻게 된다. 이를 i개로 구

성된 다수의 산란체에 적용하면 포텐셜 복소 반사율과 투

과율은 식 (10)이 된다.

, i ≥ 2 (10)

한 개의 산란체의 경우(i=1)에는 단일 계단에서 구한 변

분근사해인 식 (11)이 되고 M개의 산란체의 경우에는 식

(10)을 이용하여 축차적으로 구해 최종 포텐셜 반사율과

투과율을 구한다.

(11)

만일 내부 경계선이 M개로 구성된 복합계단 지형에서

최종 반사율과 투과율을 구하기 위해서는 모든 구성 산

란체에 대한 포텐셜 반사율( , )과 투과율( , )

을 먼저 구한 뒤에 식 (10)을 이용한다. 그리고 최종 포

텐셜 반사율과 투과율을 이용하여 물리변수인 반사율( ,

)과 투과율( , )는 식 (12a)가 된다.

(12a)

(12b)

식 (12a)는 서(2008b)가 보인 바와 같이 에너지 보존식을

만족하며 이를 수치실험에서도 확인하였다.

3. 수치실험

제 2절에서 기술한 반사율과 투과율을 계산하기 위해

사면경사 지형과 연안사주 지형을 다수의 복합계단으로 구

성하였다. 연안사주 지형은 사주의 형태가 동일한 경우와

두 개의 사주가 중첩된 경우를 대상으로 하였다.

3.1 사면경사 지형

수치실험 대상은 Booij(1983)의 사면계단으로 입사구역의

수심은 0.6 m, 투과구역은 0.2 m이고 사면의 폭(또는 경사 S)

은 변수이다. 주기는 2초로 상대수심 조건(kh)은 0.4644

~0.8648로 전이구역에 해당하며 직교입사의 경우이다.

Booij의 사면계단 지형을 100개의 계단으로 구성하여

Plane-wave 근사해를 산란체법과 연계한 수치해(SPA), 변

분근사해를 산란체법과 연계한 수치해(SVM) 그리고 고

유함수 전개법 수치해(EFEM)를 그림에 나타내었다. EFEM

은 2200개의 미지수에 대한 연립방정식을 풀어 계산한 결

과로 인접 계단에서 생성된 억류파의 영향을 고려한 것

이다. SPA는 SVM에서 억류파를 무시한(N=0) 결과와 동

일하고 SVM은 억류파를 포함하나 산란체법을 사용함으

로써 억류파의 영향을 부분적으로 반영하게 된다(서, 2008a).

위의 결과에서 SPA와 SVM은 약간의 차이가 있으나

본 해상도에서는 차이를 알 수 없을 만큼 같다. 이는 구

성계단의 수가 충분히 많으면 SPA와 SVM의 결과는 거

의 같게 됨을 의미한다. 그러나 억류파를 고려한 EFEM

과 SVM의 실험결과는 경사가 급한 S<4의 경우에서 약

간의 차이를 보인다.

본 결과에서 사면계단 지형의 폭이 0으로 접근하는 거

의 직벽인 경우 구성 계단의 폭이 좁아지며 따라서 계단

의 단차(Δh)가 작더라도 억류파의 영향은 무시할 수 없음

을 보여준다. 이는 O’Hare and Davies(1992)의 분석 즉

Δh/h≤0.01을 만족하면 변환행렬법 수치해는 엄밀해와 거
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의 같다는 결론은 제한적인 실험에 의한 것임을 시사한다.

Fig. 1의 좌측 그림은 입사파랑이 좌측에 존재하는 경

우인 반면 우측 그림은 우측 입사파랑에 대한 반사율과

투과율을 나타낸 것이다. 본 결과에 계산된 값들을 분석

하면 좌우측 입사파랑에 관계없이 반사율은 같다. 그러나

투과율은 cosh kh의 비로 인해 입사파의 조건이 같더라도

이 비율이 달라져 값은 상이하나 형상은 같게 된다.

Fig. 1의 계산결과에 대한 차이를 더 살피기 위해 이 사

면계단 지형의 극한인 사면경사가 0인 경우인 단일 계단

지형에 대한 각 방법의 수렴성을 검토하였다. 서(2008b)에

따르면 VAM과 EFEM은 수렴정도는 거의 대등하나 조건에

따라 수렴된 값에는 약간의 차이가 생길 수 있다. Table

1에 억류파의 개수에 따른 반사율과 투과율은 나타내었고

이로부터 반사율은 0.2283로, 투과율은 1.1552로 각각 수

렴하는 것으로 보이고 EFEM의 반사율은 평균보다 높은

것으로 분석된다.

Fig. 2에는 VAM 억류파의 개수를 30개로 고정하고 계

단의 개수에 따른 반사율과 투과율의 계산결과를 나타내

었다. 구성 계단의 수가 30개인 경우 즉 사면계단이 폭이

넓을 때 반사율에 차이를 보이나 이 차이는 log plot이므

로 그리 크다 할 수는 없다. 구성 계단의 수가 50개에 대

한 계산도 이루어졌으나 100개와 거의 같아 생략하였고

따라서 구성 계단이 50개 이상이면 수렴하는 것으로 보

인다. 그림에서 채운 원은 Suh et al.(1997)에서 독취한

Fig. 1. Results from 100 small steps approximating Booij’s ramp (h
1
=0.6 m, h

101
=0.2 m).

Table 1. Computed results by different number of evanescent

modes for the limiting case of Booij’s ramp

N
VAM EFEM

K
R

K
T

K
R

K
T

2 0.22618 1.15584 0.22623 1.15583

10 0.22790 1.15536 0.22833 1.15524

50 0.22807 1.15532 0.22861 1.15517

100 0.22808 1.15532 0.22863 1.15516

Fig. 2. Results(N=30) from different number of steps approx-

imating Booij’s ramp.
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Fig. 3. Results from different number of steps approximating a single ripple patch by Davies and Heathershaw(1984).
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FEM의 결과이며 본 결과와 거의 같다.

사면계단은 경사(1:S)가 정해지면 구성계단의 폭과 단

차의 비는 개수에 따라 변하지 않고 일정한 특성을 갖는

다. 즉 계단의 단차와 폭은 일정한 비율을 유지하나 구성

계단의 수가 증가함에 따라 폭도 함께 감소하게 된다. 특

히 S가 1보다 작으면 이 폭은 단차보다 작고 Fig. 1의 수

치실험 결과로부터 억류파의 영향을 무시할 수 없다.

3.2 연안사주 지형

Davies and Heathershaw(1984)는 식 (13)으로 표현되

는 하나의 정현파 지형으로 구성된 연안사주에 의한 파

랑변형 수리실험을 수행하였다. 그리고 본 수치실험에 사

용된 그들의 실험조건을 Table 2에 나타내었다. 여기서 h
0

는 일정 수심을, x
r
은 연안사주가 존재하는 길이를 그리

고 A와 λ는 정현파 지형의 진폭과 파장을 각각 의미한다.

(13)

Fig. 3에는 Table 2의 제원을 이용하여 본 모형으로 계

산한 반사율과 투과율을 나타내었다. 횡축 변수 k
w
는 입

사파랑의 파수, k
r
은 사주의 파수이며 억류파의 개수를 0

(점선)과 30(실선)개로 각각 설정한 결과이고 채운 원은 수

리모형 실험결과이다. 수리모형 실험의 결과와 본 결과는

대체적으로 일치하며 특히 반사율이 가장 큰 부근의 결

과는 반사율이 작은 부분에 비해 보다 접근된 경향을 보

인다. 본 수리실험에서 파랑 에너지를 흡수하기 위해 설

치한 해변으로부터 반사율이 0.1 정도인 것으로 알려졌다. 이

와 수리실험에서는 측정치의 변동이 상존하기 때문에 반

사율이 낮은 경우에는 이를 감안하여 해석할 필요가 있

다. 또한 본 결과는 기존 결과들과도 거의 일치하나 억류

파의 영향을 부분적으로 고려하기 때문에 이로 인한 차

이가 발생할 수 있다.

Fig. 3의 해상도에서는 분명하지 않으나 계산한 결과를

분석하면 계단의 개수가 증가하면 Plane-wave 근사해의

반사율은 약간 증가하나 SVM은 부분 감소 또는 증가로

인해 SPA와의 차이가 작아진다. 특히 에서는

SVM의 반사율은 상당히 증가하는 반면에 SPA 반사율은

감소하여 차이가 뚜렷이 작아진다. 계단의 개수가 증가함

에 따른 실험의 전반적인 경향은 SPA와 SVM 해의 차이

가 감소함을 보인다.

이론상  부근에 반사율의 2번째 증폭이 발

생해야 되나 사주가 2개와 4개로 구성된 지형에서의 수

리모형 결과에서는 이것이 뚜렷하지 않다. 한편 이 경우

Kirby (1986)의 반사율은 오히려 0에 근접한다. 반면에

O’Hare and Davies(1992, 1993)의 결과는 본 SVM 결

과보다는 SPA 결과와 유사하며 에서 반사율

은 0보다 큰 값을 보이기 때문에 그들의 모형이 보다 우

수하다고 평가하였다.

조·이(1998)는 사주 4개인 지형을 800개의 계단으로 구

성하고 고유함수 전개법을 이용하여 반사율을 구하였다. 억류

파의 개수가 0인 결과는 본 SPA와 비슷하나 에서

억류파 4개의 반사율은 0으로 근접한다. 이와 비교하기 위

해 본 논문에서는 401개의 계단으로 구성된 지형에 EFEM

을 사용하여 에서 계산한 반사율은 조·이의 결

과와 유사하다. Fig. 4에 사주 4개의 지형에 대한 반사율

을 나타내었고 본 EFEM의 계산시간은 약 30시간이 소

요되었다. 또한 기억용량도 매우 크기 때문에 억류파의 개

수를 늘리는 실험은 시도하지 않았다.

기존 결과를 분석하면 사주의 개수가 2개와 4개인 경

우에 2차 증폭은 1차 증폭에 비해 상당히 작다. 그러나 2

차 증폭인 에서의 반사율은 수정 완경사 파랑

h x( )

h
0

                          x 0≤,

h
0

Asin 2πx λ⁄( )–   0 x xr≤ ≤,

h
0

                           x xr≥,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

2kw kr⁄ 2≈

2kw kr⁄ 2≈

2kw kr⁄ 2≈

2kw kr⁄ 2≈

2kw kr⁄ 2≈

2kw kr⁄ 2≈

Fig. 4. Comparison of computed results from 401 steps

approximating 4 ripples by Davies and Heathershaw

(1984).

Table 2. Experimental setup of Davies and Heathershaw(1984)

Case  A(cm) λ(cm) x
r
(cm) h

0
(cm)

DH1 5 100 200 15.6

DH2 5 100 400 15.6

DH3 5 100 1000 31.3
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식의 경우 본 SPA와 유사하고 억류파의 영향을 고려한

EFEM의 해는 0으로 근접한다. 따라서 기존 결과들의 상

이함으로 이에 관한 추가 연구가 필요하다. 

식 (14)로 표현되는 두 개의 상이한 정현파가 중첩된

지형에 대한 반사율을 구하기 위해 Guazzelli et al.(1992)는

수리와 수치 실험을 실시하였다. 여기서 λ
1
과 λ

2
는 구성 사

주의 파장이며 반사율의 결과는 파장이 긴 λ
1
( )

을 기준으로 나타내었고 Table 3에 지형의 제원을 나타

내었다. 상이한 정현파 지형으로 인해 증폭은 복잡한 형

상을 보이게 된다.

(14)

Guazzelli et al.(1992)의 수리실험은 3개의 상이한 사

주지형을 대상으로 하였고 각 사주 지형에서 일정 수심

의 값은 3개로 구성되어 있다. 본 실험은 Davies and

Heathershaw의 실험에 비해 규모가 작고 지형 G1에서는

구성 사주의 파장비(m)은 2이나 G2와 G3는 1.5로 동일

하다. 따라서 증폭은 복잡하여  또는 m에서 제

1증폭이, m-1과 m+1에서 제 2증폭이

각각 발생한다. 모든 지형과 파랑조건에 대한 본 수치실

험 결과는 SPA(점선)과 억류파 30개를 사용한 SVM(실

선)으로 그리고 수리모형 결과(채운 원)도 비교를 위해 각

각 나타내었다.

본 수치실험의 결과는 기존 수치모형 결과와 대체적으

로 같으며 SVM 결과는 SPA에 비해 반사율의 위상이 파

장비가 작은 쪽으로 약간 이동된 경향을 보인다. 사주의

진폭과 수심의 비가 크게 되면 반사율도 증가할 뿐 아니

라 증폭 구간 폭의 감소율이 작아진다. 본 수치결과는 긴

사주를 파장당 100개의 작은 계단으로 구성하여 기존 결

과에 비해 비교적 많은 계단을 사용하였다. 그러나 억류

파의 영향을 모두 고려하는 EFEM은 계산시간과 기억용

량의 제약으로 그 결과를 제시하지 못 하였고 SVM의 결

과를 이용 간접적으로 억류파의 영향을 분석하였다.

Guazzelli et al.(1992)은 최대 3개의 억류파를 이용한

EFEM을 사용하였으나 계산시간의 제약에 의해 전체 사

주를 수개로 분할하여 각각 계산하고 이를 접합하는 산

란체법과 같은 방법을 사용하였다. Guazzelli et al.이 사

용한 산란체법은 서(2008a)가 보인 바와 같이 억류파의

영향이 큰 경우 본 SVM의 결과보다 정확할 수 있으나

이는 억류파의 개수와 사주 한 파장당의 계단 지형의 개

수에 따라 수렴 정도가 바뀜으로 추가 연구가 필요하

다. 다만 억류파의 영향에 대한 그들의 결과를 분석하면

subharmonic 증폭(m-1)과 제 1증폭은 증가하나 superharmonic

증폭(m+1)은 감소하는 경향을 보인다.

Fig. 5는 G1 지형에 대한 수치실험 반사율이다. 이 지형은

kr 2π λ
1

⁄≡

h x( )

h
0

                                                     x 0≤,

h
0

A sin 2πx λ
1

⁄( ) sin 2πx λ
2

⁄( )+[ ]–  0 x xr≤ ≤,

h
0

                                                      x xr≥,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

2kw kr⁄ 1≈

2kw kr⁄ ≈ 2kw kr⁄ ≈

Table 3. Experimental setup of Guazzelli et al.(1992)

Case A(cm) λ
1
(cm) λ

2
(cm) x

r
(cm)

h
0
(cm)

a b c

G1 1 12 6 48 2.5 3 4

G2 0.5 6 4 48 2.5 3 4

G3 1 6 4 48 2.5 3 4

Fig. 5. Results(N=30) from 801 steps approximating a double

ripple patch by Guazzelli et al.(1992) for G1: (G1a)

h
0
=2.5 cm; (G1b) h

0
=3 cm; (G1c) h

0
=4 cm.
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m=2인 사주가 중첩된 것으로 제 1증폭은 1,2에

위치하고 짧은 파장 사주에 의한 subharmonic 증폭은 1

부근에서 긴 파장 사주에 의한 superharmonic 증폭은 2

부근에서 각각 발생하여 이곳에서의 반사율은 증가된다.

긴 파장 사주에 의한 subharmonic 증폭은 0.5에

위치하는 것으로 보이나 이는 뚜렷하지 않고 3,4

에 위치하는 부차적인 증폭은 억류파를 포함한 경우 오

히려 감소한다.

Fig. 6은 G2 지형, Fig. 7은 G3 지형에 대한 반사율로

이들 지형은 사주의 진폭에 차이가 있을 뿐 다른 조건은

동일하다. 따라서 진폭이 큰 G3 지형의 반사율이 크며 제

1증폭은 1, 1.5에 위치하고 m=1.5 이므로 부차

적인 superharmonic 증폭은 2, 2.5, 3 등 여러 곳에서 발

생한다. 특히 0.5에 위치하는 긴 파장 사주에 의

한 subharmonic 증폭이 뚜렷이 나타나나 수리실험에 비

해 작게 계산되었다. 이 경우 Guazzelli et al.의 결과는

본 결과보다는 수리결과에 근접하므로 인접 억류파의 영

향에 의한 것으로 판단된다.

두 개의 사주가 중첩된 지형에 대한 본 수치실험과

O’Hare and Davies(1993)의 결과를 비교하면 그들의 결

과는 Plane-wave 근사해를 이용한 산란체법(SPA)와 유사

하다. O'Hare and Davies는 억류파를 무시한 변분근사해

를 변환한 축차법을 사용하여 본질적으로는 본 SPA와 같

으며 이는 본 논문에서 실시한 모든 수치실험의 결과에

서 확인할 수 있다. 반면에 계단개수가 비교적 작고 억류

파의 개수도 작으며 전체 사주를 수개로 분할한 Guazzelli

et al.(1992)의 EFEM 결과는 이러한 제약에도 불구하고

본 SVM보다는 인접 계단의 억류파 영향을 고려하기 때

2kw kr⁄ ≈

2kw kr⁄ ≈

2kw kr⁄ ≈

2kw kr⁄ ≈

2kw kr⁄ ≈

Fig. 6. Results from 1601 steps approximating a double ripple

patch by Guazzelli et al.(1992) for G2: (G2a) h
0
=

2.5 cm; (G2b) h
0
=3 cm; (G2c) h

0
=4 cm.

Fig. 7. Results from 1601 steps approximating a double ripple

patch by Guazzelli et al.(1992) for G3: (G3a) h
0
=

2.5 cm; (G3b) h
0
=3 cm; (G3c) h

0
=4 cm.
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문에 이로 인해 차이가 발생하는 것으로 분석된다.

본 SVM 기법으로 계산한 위의 모든 각각의 결과를 얻

는 데 걸린 계산시간은 최대 10초를 넘지 않는다. 이를

EFEM과 비교하면 현격한 차이가 있고 계산의 효율성은

SVM의 장점이다. 

4. 결 론

사면 계단과 연안사주 지형과 같은 임의 지형을 다수

의 작은 계단으로 근사하여 고유함수 전개법과 변분근사

법에 산란체법을 연계한 수치실험을 실시하여 기존 결과

와 대등한 결과를 얻었다. 인접 계단의 억류파의 영향을

고려하는 고유함수 전개법은 계단의 수가 많은 경우 이

로부터 생성되는 연립방정식의 개수가 너무 커서 실제 계

산에는 제약이 있다. 이 제약을 극복하기 위해 본 논문에

서는 구성 단일 계단에는 억류파를 포함하나 산란체법을

사용함으로써 인접 계단간의 억류파의 영향을 무시하나 대

신 축차적인 방법으로 계산함으로 다수의 계단지형에 의

한 반사율과 투과율을 해석적으로 구하는 장점이 있다. 즉

본 방법은 구성 단일계단의 반사율과 투과율을 계산한 값

4개와 구성 계단의 수를 곱한 기억용량이 허용되는 만큼

의 다수 계단을 사용할 수 있다.

본 수치실험을 통해 O’Hare and Davies(1992, 1993)

의 변환행렬 축차법은 본 논문의 Plane-wave 근사해를 산

란체법과 연계한 SPA 결과와 거의 같고 이는 변환행렬에

서 억류파를 무시하였기 때문인 것으로 분석된다. 그리고

변환행렬 축차법은 변분근사법의 해를 변형한 변환행렬을

사용하기 때문에 본 변분근사 산란체법보다는 계산에 다

단계의 과정이 필요하다.

사면계단 지형의 경우 구성 단일계단의 폭과 단차의 비

는 일정하게 되며 직벽으로 갈수록 단일계단의 폭이 단

차에 비해 작게 되어 인접 계단에서 생성되는 억류파의

영향을 무시할 수 없다. 따라서 이 경우에는 인접 억류파

의 영향을 고려하는 방법이 필요하며 제약이 있는 EFEM

보다는 연립방정식의 개수를 현저히 줄일 수 있는 변분

근사법이 대안이 될 수 있다.
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