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깊이가 유한한 다중 투수층 위에서의 파의 감쇠율

Wave Damping Rate Over Multi-layer Permeable Bed of Finite Depth
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요 지 : Reid and Kajiura(1957)은 해저면에 무한한 깊이의 투수층이 존재할 경우에의 파의 감쇠율을 유도하

였다. 본 연구에서는 유한한 깊이의 투수층이 존재할 경우에의 파의 감쇠율을 선형파이론을 이용하여 유도하였다.

그리고 이를 확장하여 해저면에 재질이 다른 2 층 또는 3 층의 투수층이 존재할 경우에 파의 감쇠율을 제시하

였다. 다음으로 이를 완경사 방정식에 적용하여, 해저면에 투수층이 존재할 경우에의 파의 투과율을 계산하였으

며, 1층 투수층이 존재할 경우의 수치계산결과를 Flaten and Rygg(1991)의 적분식 방법과 비교하여 검증하였다. 

핵심용어 : 파의 감쇠율, 투수층, 투과율, 선형파이론

Abstract : Reid and Kajiura(1957) has studied on the wave damping rate over a permeable bed of infinite depth.

In this study, wave damping rate over a permeable bed of finite depth is derived by linear wave theory. It is then

extended to derive wave damping rates over a double or triple layer, each of which consist of different material.

Applying the wave damping rate to the mild slope equation, the wave transmission coefficient over a permeable

bed has been calculated. The model has been verificated by comparing with the result of Flaten and Rygg(1991)’s

integral equation method in the case of a single-layer bed.

Keywords : wave damping rate, permeable bed, transmission coefficient, linear wave theory

1. 서 론

Reid and Kajiura(1957)는 바닥에 무한한 깊이를 가진 투

수층이 존재할 경우에 파의 감쇠율을 투수층 내에서의 흐

름이 Darcy의 법칙을 따른다고 가정하여 유도하였다. Liu

and Dalrymple(1984)은 투수층의 깊이가 유한한 경우에 적

용이 가능한 파의 감쇠율을 투수층 내에서의 흐름을 Dagan

(1979)의 식으로 표현하여 유도하였다. Dagan(1979)의 식은

경계층으로 인한 파의 감쇠를 고려할 수 있는 형태이나, 이

로 인한 파의 감쇠는 매우 적다. 위의 두 연구에서 투수층

내에서의 유체흐름을 표현하기 위하여 사용한 Darcy의 법

칙과 Dagan(1979)의 식은 유속이 커서 난류흐름을 가지는

경우에는 적용이 불가능하다. 그리하여 Gu and Wang(1991)

과 Rojanakamthorn et al.(1990) 등의 연구자들은 Sollitt

and Cross(1972)가 제시한 식으로 투수층 내에서의 유체흐

름을 표현하여, 분산관계식과 파의 감쇠율을 유도하였다. 또

한 Silva et al.(2002)은 Green의 2차 정리를 이용하여 유한

한 깊이의 투수층이 바닥에 존재할 경우에 적용이 가능한

완경사 방정식을 직접 유도하였다. 그리고 이창훈 등(2007)

은 투수층이 다층일 경우에 적용이 가능한 완경사 방정식

을 Green의 2차 정리를 이용하여 유도하였다. 본 연구에서

는 이창훈 등(2007)의 연구와 같이 투수층이 다층일 경우

에 발생하는 파랑변형을 예측하였다. 본 연구에서는 이창

훈 등(2007)의 연구와는 달리 선형파 이론을 이용하여 파

의 감쇠율을 유도한 후, 이를 확장형 완경사 방정식에 적

용하여 파랑변형을 해석하였다. 

본 연구에서는 투수층 내에서의 유체흐름이 작다고 가정

하여 Darcy의 법칙을 통해 표현하였다. Darcy의 법칙은 공

극이 큰 자갈 같은 재질에서는 유속이 비교적 큰 난류흐름

이므로 적용이 부적합하다. 이러한 경우에는 투수층 내에
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서의 유체흐름을 Sollitt and Cross(1972)의 식이나 van

Gent(1995)의 식으로 표현하여야 한다. Sollitt and Cross(1972)에

서는 마찰계수 f가 사용되는데, 이 값을 구하기 위해서는

투수층의 재질의 특성인 공극률과 투수계수뿐만 아니라 투

수층 내에서의 유속이 필요한 단점을 가지고 있다. 그리고

van Gent(1995)의 식은 비선형항을 포함하고 있어서, 파의

감쇠율을 유도하는 데 많은 어려움을 가지고 있다. 이런 이

유로 본 연구에서는 투수층 내에서의 유체흐름을 Darcy의

법칙을 통해 표현하였다. 그리고 선형파이론(Linear Wave

Theory)를 이용하여 유한한 깊이의 투수층이 바닥에 존재

할 경우에의 파의 감쇠율을 유도하였다. 그리고 이를 확장

하여 재질이 다른 2 개 또는 3 개의 투수층이 바닥에 존재

할 경우에의 파의 감쇠율을 유도하였다. 마지막으로 본 연

구에서 구한 파의 감쇠율을 확장형 완경사 방정식에 적용

하여, 해저면에 유한한 깊이의 투수층이 존재할 경우에의

파의 투과율을 계산하였다. 투수층이 1개인 경우에는 Flaten

and Rygg(1991)의 적분식 모형과 비교하여 모형을 검증하

였다.

2. 파의 감쇠율 유도

2.1 1층 투수층

Fig. 1은 바닥에 유한한 깊이를 가진 1개의 투수층 존재

할 경우에의 모형도이다. 이 그림에서 z는 정수면을 기준

으로 연직 상방으로 양이 되는 연직좌표이며, 파는 수평

좌표 x의 양의 방향으로 진행한다. 그리고 h와 d는 각각

수심과 투수층의 깊이를 나타낸다. 한편, Ω
1
과 Ω

2
는 각

각 유체영역과 투수층을 나타낸다. 투수층은 완전포화상

태로 생각할 수 있으므로, 다음과 같은 연속방정식을 만

족시킨다.

(1)

여기서, 는 3차원 미분 연산자이다. 투수층 내에서의 유

속 는 다음과 같은 Darcy의 법칙을 따른다고 가정한다.

(2)

여기서, K는 투수계수, μ는 점성계수, p
2
는 투수층 내에

서의 압력이다. 식 (1)과 (2)로부터 투수층 내에서의 압력

p
2
는 다음과 같은 Laplace 방정식을 만족시킴을 알 수

있다.

(3)

유체영역의 속도포텐셜 φ
1
과 투수층에서의 압력 p

2
는 바

닥면에서의 경계조건과 파의 주기성을 고려하여 다음과 같

이 가정할 수 있다. 

(4)

(5)

여기서, k는 파수, σ는 각주파수이다. 각각의 경계조건과

정합조건을 사용하면, 식 (4)와 (5)의 계수 A, B, C, D를

결정할 수 있으며, 또한 분산관계식을 구할 수 있다. 투

수층의 바닥경계조건은 다음과 같다.

 at (6)

유체와 투수층의 경계(z=-h)에서 압력과 유속이 연속이어

야 함을 의미하는 동역학적 경계조건과 운동학적 경계조

건은 각각 다음과 같다.

 at (7)

 at (8)

여기서, η(x, t)는 정수면으로부터 자유수면까지의 연직거

리이다. 위의 경계조건과 유체와 투수층의 경계면에서의

정합조건을 이용하면, 식 (4)와 (5)의 계수 A, B, C, D를

구할 수 있다.

(9)

(10)

∇ u⋅ 0=

∇

u

u
K

μ
----– ∇p

2
=

∇2
p
2

0=

φ
1

x z t, ,( ) Acoshk h z+( ) Bsinhk h z+( )+[ ]ei kx σt–( )
=

p
2

x z t, ,( )

Ccoshk h z d+ +( ) Dsinhk h z d+ +( )+[ ]ei kx σt–( )
=

w
2

0=  z h– d–=

∂φ
1

∂ t
-------- gη= z h–=

∂η

∂ t
------

∂φ
1

∂ z
--------= z h–=

A
Ccoshkd

iρσ–
---------------------=  

B
K

μ
----Csinhkd=

Fig. 1. Definition sketch of porous bottom of finite depth.
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(11)

(12)

여기서, ν는 유체의 동점성계수이다.식 (9)-(12)에서 구한

계수를 식 (8)에 대입하면, 다음과 같은 분산관계식을 얻

을 수 있다. 

(13)

여기서, R=σK/v이다. 식 (13)은 복소수 형태이므로, 이 식을

만족하기 위해서 파수 k는 다음과 같은 복소수 형태를 가

져야 한다.

(14)

파수 k의 실수부분인 k
r
은 파장과 관계가 있으며, 허수부

분인 k
i
는 투수층으로 인한 파의 감쇠율을 의미한다. 상

대수심이 크지 않은 천해영역과 중간수심영역에서 k
i
h의

값은 그리 크지 않으므로, 다음과 같은 식의 전개가 가능

하다.

(15)

식 (14)와 (15)를 식 (13)에 대입하고, 를

가정하여 식을 전개하면, 다음과 같이 정리된다.

(16)

(17)

식 (16)은 식 (13)의 실수부를 정리한 것이며, 식 (17)은 식

(13)의 허수부를 정리한 것이다. 식 (17)은 바닥에 1층 투

수층이 존재할 경우에의 파의 감쇠율을 의미하며, 투수층

의 깊이가 무한대로 커질 경우에는 Reid and Kajiura(1957)의

식과 같은 형태를 가진다. 투수층의 깊이와 상대수심에 따

른 파의 감쇠율을 나타낸 것이 Fig. 2이다. Fig. 2를 살

펴보면 심해영역에서는 투수층의 두께가 파의 감쇠율에 미

치는 영향이 거의 없으며, 천해영역으로 갈수록 투수층의

두께가 파의 감쇠율에 미치는 영향이 커짐을 알 수 있다.

2.2 2층 투수층

바닥에 유한한 깊이를 가진 투수층이 2층으로 존재할 경

우에 파의 감쇠율을 유도하는 과정은 2.1절과 유사하다. 유

체영역의 속도포텐셜 φ
1
과 첫 번째 투수층에서의 압력 p

2
,

두 번째 투수층에서의 압력 p
3
는 바닥에서의 경계조건과 파

의 주기성을 고려하여 다음과 같이 가정할 수 있다. 

(18)

(19)

=

(20)

여기서, d
1
은 첫 번째 투수층의 두께이며, d

2
는 두 번째

층의 두께이다. K
1
과 K

1
는 첫 번째와 두 번째 투수층의

투수계수이다. 식 (18)-(20)에서의 계수와 분산관계식은

2.1절과 같이 경계조건과 정합조건을 이용하면 구할 수 있

다. 식 (21)은 2층 투수층이 바닥에 존재할 경우의 분산

관계식이다. 

(21)

여기서, R
1
=σK

1
/v, R

2
=σK

2
/v이다. 2.1절과 같은 방법으로

식 (21)을 풀면, 다음과 같은 식을 유도할 수 있다. 

(22)

(23)

식 (23)은 바닥에 재질이 다른 2개의 투수층이 존재할 경

C ρga coshkdcoshkh i
σK
ν

-------sinhkdsinhkh–⎝ ⎠
⎛ ⎞

1–

=

D 0=

σ
2

gktanhkh– i– R gk σ
2
tanhkh–( )tanhkd=

k kr iki+=

tanhkh
tanhkrh itanhkih+

1 itanhkrhtankih+
-------------------------------------------

tanhkrh ikih+

1 itanhkrhkih+
------------------------------------≈=

Rki ki( )2 kih, ,( ) 1«

σ
2

gkrtanhkrh=  

ki
2Rkr

2krh sinh2krh+
-------------------------------------tanhkrd=

φ
1

x z t, ,( ) Acoshk h z+( ) Bsinhk h z+( )+[ ]ei kx σt–( )
=

p
2

x z t, ,( )

Ccoshk h z d
1

+ +( ) Dsinhk h z d
1

+ +( )+[ ]ei kx σt–( )
=

p
3

x z t, ,( ) Ecoshk h z d
1

d
2

+ + +( )[

+ Fsinhk h z d
1

d
2

+ + +( )]ei kx σt–( )

1
R
2

R
1

-----tanhkd
1
tanhkd

2
+⎝ ⎠

⎛ ⎞ σ
2

gktanhkh–( )

i R
1
tanhkd

1
R
2
tanhkd

2
+( ) gk σ

2
tanhkh–( )–=

σ
2

gkrtanhkrh=

ki
R
1
tanhkrd1

R
2
tanhkrd2

+

1
R
2

R
1

-----tanhkrd1
tanhkrd2

+

----------------------------------------------------------
2kr

2krh sinh2krh+
-------------------------------------=

Fig. 2. Dimensionless damping coefficient versus relative depth.
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우의 파의 감쇠율이다. 식 (23)에서 각각의 투수층의 재질을

나타내는 투수계수를 같은 값으로 하고, 투수층의 두께를

d
1
= d

1
= 0.5d로 하여, 식을 연산하면 바닥면에 1개의 투수

층이 존재할 경우의 파의 감쇠율인 식 (17)을 얻을 수 있

다. 그리고 식 (23)에서 두 번째 투수층을 불투수층 또는 두

께가 0인 경우를 생각하면, 식 (23)은 식 (17)과 같이 한 개의

투수층이 바닥면에 존재할 경우에의 파의 감쇠율과 같은 결

과를 제시한다.

2.3 3층 투수층

바닥에 유한한 깊이를 가진 투수층이 3 층으로 존재할 경

우의 파의 감쇠율을 유도하는 과정은 2.1절과 유사하다. 유

체영역의 속도포텐셜 φ1과 첫 번째 투수층에서의 압력 p2,

두 번째 투수층에서의 압력 p3, 그리고 세 번째 투수층에서

의 압력 p4는 바닥에서의 경계조건과 파의 주기성을 고려

하여 다음과 같이 가정할 수 있다. 

(24)

(25)

=

(26)

=

(27)

여기서, d
1
과 d

2
, 그리고 d

3
는 각 투수층의 두께이며, K

1

과 K
2
, 그리고 K

3
는 각 투수층의 투수계수이다. 식 (24)-

(26)에서의 계수와 분산관계식은 2.1절과 같이 경계조건과

정합조건을 이용하면 구할 수 있다. 식 (28)은 3층 투수층

이 바닥면에 존재할 경우의 분산관계식이다.

(28)

여기서, R
1
=σK

1
/v, R

2
=σK

2
/v, R

3
=σK

3
/v이다. 2.1절과 같

은 방법으로 식 (28)을 풀면, 다음과 같은 식을 유도할 수

있다. 

(29)

(30)

3. 확장형 완경사 방정식에 적용

Berkhoff(1972)는 파의 굴절과 회절, 그리고 천수를 동시에

고려할 수 있는 완경사 방정식을 제시하였다. Booij(1981)

는 완경사 방정식에 쇄파에 의한 에너지 소산을 고려할 수

있는 항을 추가한 식을 제안하였는데, 식의 형태는 다음과

같다. 

(31)

여기서, C는 파속, C
g
는 군속도이며, γ가 포함된 항은 수

심에 따른 쇄파 소산을 고려할 수 있는 항이다. 본 연구

에서는 Booij(1981)가 제시한 식(31)의 γ를 2장에서 유

도한 투수층으로 인한 파의 감쇠율로 대체하여, 투수층이

존재하는 경우의 파의 감쇠현상을 해석하였다. 이를 식으

로 표현하면 다음과 같은 형태이다. 

(32)

식 (32)는 바닥경사가 완만한 지형에서만 적용이 가능하다. 이

를 바닥 지형의 변화가 큰 경우에 적용하기 위해서는 바

닥경사의 제곱항과 바닥의 곡률항을 추가하여야 한다. 이에

대한 연구는 Massel(1993), Chamberlain and Porter(1995),

Chandrasekera and Cheung(1997), Suh et al.(1997) 등에서

진행되었다. 본 연구에서는 Chandrasekera and Cheung(1997)

이 아래와 같이 제시한 확장형 완경사 방정식을 사용하

였다.

(33)

여기서, f
1
(k

r
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h)는 다음과 같다.
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4. 수치 해석

4.1 1층 투수층

Flaten and Rygg(1991)은 바닥에 1층의 투수층이 존재할

경우에의 파랑변형을 Green 함수를 이용하여 지배방정식과

경계조건을 직접 해석하는 적분식 모형을 제시하였다. 투

수층이 1층인 경우에의 파의 감쇠율은 식 (17)과 같다. 본

연구에서는 식 (17)에서 유도한 파의 감쇠율을 고려한 확

장형완경사방정식의 결과와 Flaten and Rygg(1991)의 결과

와 비교하여 수치해석결과를 검증하였다. Fig. 3은 바닥에

둔덕지형의 투수층이 존재하는 경우의 모형도이다.

Fig. 3에서 투수층의 두께를 식으로 표현하면 다음과 같다.

(34)

여기서, λ
s
= 2π/l, W는 둔덕의 길이이다. 본 연구에서 사

용한 값은 h
0

= 10 m, b = 2 m, W=6λ
s
= 300 m이며, 투수

층의 투수계수는 0.0 m
2
, 1.0×10

-8
m

2
, 4.0×10

-8
m

2
로 하였다.

본 연구에서 사용한 확장형 완경사 방정식과 Flaten and

Rygg(1991)의 적분식 모형으로 계산된 둔덕 배후에서의
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Fig. 3. Definition sketch of shoal.

Fig. 4. Square of norm of transmission coefficient for periodic

waves over shoal. (a) K = 0.0 m
2
, (b) K = 10×10

-8
 m

2
, (c)

K = 4.0×10
-8

m
2
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투과율은 Fig. 4에 비교하였다. Fig. 4의 x축에서의 λ는

투수층이 존재하지 않는 지점에서의 파장을 의미하며, y

축은 투과율의 제곱값으로 하였다. Fig. 4를 보면, 파의 감

쇠율 k
i
를 사용하여 해석한 확장형 완경사 방정식의 수치

결과가 Flaten and Rygg(1991)이 제시한 적분식 모형과

거의 일치함을 알 수 있다. 

바닥에 투수층이 사련형태로 존재할 경우에의 파랑변형

은 다음과 같다. Fig. 5는 사련형태의 투수층이 존재할 경

우의 모형도이며, 식 (35)는 투수층의 두께를 식으로 표현

한 것이다. 

(35)

여기서, λ
s
=2π/l, N은 사련의 개수이다. 수치계산에 사용

된 값은 h
0

= 10 m, λs= 50 m, b = 1 m, N = 6이며, 투수

층의 투수계수는 0.0 m
2
, 1.0×10

-8
m

2
, 4.0×10

-8
m

2
로 하

였다. 확장형 완경사 방정식과 Flaten and Rygg(1991)의

적분식 모형으로 계산된 사련 지형 배후에서의 투과율은

Fig. 6에 비교하였다. Fig. 6의 축에서의 k
r
는 파수이며, y

축은 투과율의 제곱값으로 나타내었다. Fig. 6를 보면, 파

의 감쇠율 k
i
를 사용하여 해석한 확장형 완경사 방정식의

수치결과와 Flaten and Rygg(1991)이 제시한 적분식 모

형의 결과과 거의 일치한다. 위의 둔덕과 사련 지형 배후

에서의 투과율에 대한 본 모형과 적분식 모형의 비교를

통하여 본 모형의 적합성을 검증하였다. 

4.2 2층 투수층

바닥에 2층 투수층이 존재할 경우에의 수치모형은 다음

과 같이 구성하였다. Fig. 3과 같은 둔덕지형을 투수층으로

하였으며, 이 둔덕지형의 위쪽 1/2을 첫 번째 투수층깊이로

하였으며, 아래쪽 1/2을 두 번째 투수층의 깊이로 하였다.

각 투수층의 깊이를 식으로 표현하면 다음과 같다. 

d b bsin lx π 2⁄–( )  0 x Nλs< <+=

Fig. 5. Definition sketch of ripple patch.

Fig. 6. Square of norm of transmission coefficient for periodic

waves over a ripple patch (a) K = 0.0 m
2
, (b) K = 1.0×10

-8

m
2
, (c) K = 4.0×10

-8
m

2
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(36)

식 (36)의 각각의 계수들의 값은 4.1절에서 둔덕지형의

수치모형과 같은 값을 사용하였으며, 수치해석결과는 Fig.

7과 같다. Fig. 7에서 K
1
은 첫 번째 투수층의 투수계수이며,

K
2
는 두 번째 투수층의 투수계수이다.

Fig. 7을 분석해 보면 각 층이 파의 투과율에 미치는 영

향을 알 수 있다. Fig. 7에서 첫 번째 투수층의 투수계수를

증가시킬 경우에 파의 투과율이 급격히 감소하고 있음을 알

수 있다. 그러나 첫 번째 투수층의 투수계수가 일정하고, 두

번째 투수층의 투수계수가 증가할 경우에는 첫 번째 투수

층의 투수계수에 따른 변화에 비하여 파의 투과율은 그리

큰 변화를 보이지 않는다. 이는 유체와 인접한 첫 번째 투

수층의 투수계수가 투과율에 미치는 영향이 더 크다는 것

을 의미하며, 유체와 인접한 투수층이 파랑 에너지 감쇠에

더 큰 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 그리고 두 번째 투

수층도 첫 번째 투수층보다는 작지만 파랑 에너지 감쇠에

영향을 미치고 있다.

4.3 3층 투수층

바닥에 3층 투수층이 존재할 경우에의 수치모형은 다음

과 같이 구성하였다. Fig. 3과 같은 둔덕지형을 투수층으로

하였으며, 이 둔덕지형의 1/3씩을 첫 번째 투수층, 두 번째

투수층, 그리고 세 번째 투수층의 깊이로 하였다. 각각의 투

수층의 깊이를 식으로 표현하면 다음과 같다. 

(37)

식 (37)의 각각의 계수들의 값은 4.1절에서 둔덕지형의 수

치모형과 같은 값을 사용하였으며, 수치해석결과는 Fig. 8과

같다. Fig. 8에서 K
1
은 첫 번째 투수층의 투수계수, K

2
는 두

번째 투수층의 투수계수, K
3
는 세 번째 투수층의 투수계

수이다.

Fig. 8을 분석해 보면, 바닥면에 재질이 다른 3개의 투수

층이 존재함으로 인해 생기는 파의 감쇠효과를 알 수 있다.

바닥면에 재질이 다른 2개의 투수층이 존재할 경우와 마찬

가지로 유체와 가장 인접한 첫 번째 투수층의 투수계수가

파의 투과율에 미치는 영향이 두 번째 또는 세 번째 투수

층의 투수계수에 비해 더 크다는 것을 알 수 있다. 또한 첫

번째 투수층의 투수계수를 고정시킨 후에 두 번째 또는 세

번째 투수층의 투수계수를 변화시키면 두 번째 투수층의 투

수계수가 세 번째 투수층의 투수계수에 비하여 파의 투과

율에 큰 영향을 미침을 알 수 있다. 그러나 두 번째 투수
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Fig. 7. Square of norm of transmission coefficient for periodic

waves over a double-layer shoal. (a) K
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층의 투수계수와 세 번째 층의 투수계수를 서로 바꿀 경우에

는 파의 투과율에는 큰 차이가 발생하지 않음을 알 수 있다.

 

5. 결 론

본 연구에서는 Reid and Kajiura(1957)의 연구를 확장하

여, 유한한 깊이의 투수층 위를 진행하는 파의 감쇠율을 유

도하였다. 그리고 이를 확장하여 재질이 각기 다른 2 개 또

는 3 개의 투수층이 존재할 경우에의 파의 감쇠율을 유도

하였다. 본 연구에서 유도한 파의 감쇠율을 확장형 완경사

방정식에 적용하여, 투수층 둔덕과 사련 위를 진행하는 파

에 대한 수치 실험을 수행하였다. 바닥면에 1층의 투수층

존재할 경우에 수치해석결과를 Flaten and Rygg(1991)의

적분식 방법의 수치 결과와 비교하여 거의 일치하는 결과

를 얻을 수 있었다. 

유한한 깊이의 투수층에 대하여 파의 감쇠율과 투수층의

두께, 그리고 수심사이의 연관성을 검토하였다. 예상했던 대

로 수심이 깊은 심해영역에서는 투수층의 두께가 파의 감

쇠율에 미치는 영향이 거의 없으나, 천해영역에서는 투수

층의 두께가 파의 감쇠율에 미치는 영향이 큼을 알 수 있

었다. 또한 투수층의 재질을 나타내는 투수계수가 커질수

록 투수층으로 인한 파의 감쇠효과가 커져서 투과율이 감

소하는 결과를 보였으며, 재질이 다른 2개 또는 3개의 투

수층이 존재할 경우에 유체와 인접한 첫 번째 층의 투수계

수가 파의 투과율에 미치는 영향이 가장 크다는 것을 확인

할 수 있었다. 그리고 두 번째 층과 세 번째 투수층의 투

수계수의 변화가 파의 투과율에 미치는 영향은 첫 번째 층

에 비하여 적으나, 어느 정도 영향을 미치고 있음을 확인

할 수 있었다.

본 연구에서는 파의 감쇠율을 유도하기 위하여 투수층 내

에서의 흐름을 Darcy의 법칙을 통해 표현하였다. 그러나

Darcy의 법칙은 공극이 큰 자갈과 같은 재질에서는 유속이

비교적 큰 난류흐름을 가지므로 적용이 부적합하다. 즉, 투

수층 내에서 유속이 느릴 경우에는 Darcy의 법칙과 같이 선

형식을 만족시키나, 유속이 커질 경우에는 Sollitt and Cross

(1972)나 van Gent(1995)와 같이 비선형항이 추가되어야 하

기 때문이다. 그러므로 향후 연구에서는 파가 일정 깊이의

투수층 위를 지나갈 경우에 투수층 내에서의 흐름을 연구

할 필요가 있다. 또한 본 연구에서는 파의 감쇠율을 검증

하기 위하여 Flaten and Rygg(1991)이 제시한 적분식 모형

결과를 이용하였다. 그러나 어떤 수치모형을 다른 수치모

형으로 검증하기 보다는 수리모형실험을 통해 검증하는 것

이 합리적이다. 그러므로 향후에는 수리모형실험을 투수층

이 1층, 2층 그리고 3층인 경우에 실시하여 본 연구에서 제

시하는 파의 감쇠율을 검증할 필요가 있다.

감사의 글

본 연구는 국토해양부 및 한국해양수산기술진흥원의 ‘항

만구조물 신뢰성 설계법 개발’ 연구과제(PM48400)와 서울

대학교 SIR BK21(안전하고 지속가능한 사회기반건설)사업

단의 지원을 받았습니다. 본 연구는 서울대학교 공학연구

소에서 수행되었습니다. 

Fig. 8. Square of norm of transmission coefficient for periodic

waves over a triple-layer shoal. (a) K
1

= 1.0×10
-8

m
2
, (b)

K
2

= 2.0×10
-8

 m
2
, (c) K

1
= 4.0×10

-8
m

2



깊이가 유한한 다중 투수층 위에서의 파의 감쇠율 135

참고문헌

이창훈, 이진욱, 최혁진, 김덕구, 이정만 (2007). 투과성 매질

을 전파하는 파랑의 시간의존방정식. 한국해양과학기술협

의회 공동학술대회논문집. 2218-2221.

Berkhoff, J.C.W. (1972). Computation of combined refraction-

diffraction. Proceeding of 13th Intl. Conf. of Coastal Engi-

neering, Vancouver, Canada, 471-490.

Booij, N. (1981). Gravity waves on water with non-uniform

depth and current. Ph.D. Dissertation, Delft University of

Tech, Delft, Netherlands.

Chamberlain, P.G. and Porter, D. (1995). The modified mild-

slope equation. J. Fluid Mech., 291, 393-407.

Chandrasekera, C.N. and Cheung, K.F. (1997). Extended linear

refraction-diffraction model. J. Wtrwy., Port, Coast. and

Oc. Engrg., ASCE, 123(5), 280-296.

Dagan, G. (1979). The generalization of Darcy’s law for non-

uniform flows. Water Resour. Res., 15, 1-17.

Dean, R. G. and Dalrymple, R. A. (1991). Water wave mechan-

ics for engineers and scientists. World Scientific, Singapore.

Flaten, G. and Rygg, O.B. (1991). Dispersive shallow water

waves over a porous sea bed. Coastal Engineering, 15(4),

347-369.

Gu, Z. and Wang, H. (1991). Gravity waves over porous bot-

toms. Coastal Engineering, 15, 497-524.

Liu, P.L.-F. and Dalrymple, R.A. (1984). Damping of gravity

water waves due to percolation. Coastal Engineering, 8, 33-

49.

Massel, S.R. (1993). Extended refraction diffraction equation

for surface waves. Coastal Engineering, 19, 97-126.

Reid, R.O. and Kajiura, K. (1957). On the damping of gravity

waves over a permeable seabed. Trans. Am. Geophys.

Union., 38, 662-666.

Rojanakamthorn, S., Isobe, M., Watanabe, A. (1990). Model-

ing of wave transformation on submerged breakwater. 22nd

Intl. Conf. of Coastal Engineering, New York, USA, 1060-

1073.

Silva, R., Salles, P., Palacio, A. (2002). Linear waves propa-

gating over a rapidly varying finite porous bed. Coastal

Engineering, 44, 239-260.

Sollitt, C.K. and Cross, R.H. (1972). Wave transmission

through permeable breakwater. 13th Intl. Conf. of Coastal

Engineering., Vancouver, Canada, 1827-1846.

Suh, K.D., Lee, C., Park, W.S. (1997). Time-dependent equa-

tions for wave propagation on rapidly varying topography.

Coastal Engineering, 32, 91-117. 

van Gent, M.R.A. (1995). Porous flow through rubble mound

material. J. Wtrwy., Port, Coast. and Oc. Engrg., ASCE,

121(3), 176-181.

Received January 21, 2009

Accepted March 31, 2009



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


