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지형변화에 의한 파랑전파모형: 산란체법과 변환행렬법

Wave Propagation Models Due to Topographic Change: Scatterer Method

and Transfer Matrix Method
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요 지 :평면파 근사식에 기초한 지형에 의한 파랑변형 모형인 산란체법과 변환행렬법을 비교하여 특성을 분석하

였다. 산란체법의 결과가 기존 엄밀해에 보다 근접하고 내재한 물리현상을 보다 명확히 설명하는 것으로 평가된다. 이

들은 해석해로 계산이 빠르고 용이하며 지형이 비교적 단순한 경우에는 상당한 정밀도를 보인다.

핵심용어 :지형변화, 파랑전파모형, 평면파 근사식, 산란체법, 변환행렬법

Abstract : Both scatterer method and transfer matrix method are compared to analyze their characteristics, which

are wave propagation models due to topographic change based on plane wave approximation. Results from the

scatterer method are closer to the results obtained by the more accurate existing models and it is appraised that the

scatterer method gives the clearer explanation about physical process involved in the wave transformation. Since

both methods have analytical solutions, in the computational point of view they are very fast and easy to be

implemented. Both methods give a good prediction for wave scattering by relatively simple bedform.

Keywords : Topographic change, Wave propagation model, Plane wave approximation, Scatterer method, Transfer matrix

method.

1. 서 론

지형이 변하는 구간을 지나는 파랑은 일부 에너지가 연속

적으로 반사되고 입사파와 부분 반사파들의 중첩에 의해 파

고와 위상이 변하게 된다. 파랑은 일반적으로 지형의 형상과

파랑의 특성에 따라 변형된다. 비교적 간단한 선형파랑의 경

우에도 이러한 파랑의 변형에 대한 엄밀해는 구하기가 매우

어렵기 때문에 근사적인 해를 구하는 방법들이 제시되어왔다. 이

가운데 본 논문에서는 해저지형을 다수의 계단으로 근사하여

각 계단에서 해를 구성한 뒤 경계에서 인접 구역의 해를 정

합하는 고유함수 전개법으로 파랑변형을 계산하는 수치모형

의 특성을 분석하고자 한다.

다양한 형태의 지형에 의한 파랑의 반사율을 계산하기

위한 산란체법(서, 2008)과 변환행렬법(O'Hare and Davies,

1993)은 이 유형의 모형에 속하고 이들의 결과들은 각각 제

시되었으나 이 모형들에 대한 직접적인 비교는 이루어지지 않

았다. 그래서 본 논문에서는 이 모형들에 사용된 기법과 계

산결과를 직접 비교하여 각 모형의 특성을 분석하고자 한다.

다중 계단지형에서와 같이 구간별 수심이 일정한 경우, 고

유함수 전개법에 의한 급수해는 해를 구성하는 억류파(evanescent

waves)의 개수를 늘리면 엄밀해로 수렴한다. 그리고 주어진

해저지형을 계단식 지형으로 표현할 때 구성 계단의 수가 많

을수록 지형을 보다 정확하게 나타낼 수 있다. 그러나 구성

계단의 증가로 인해 해에 포함된 미지수가 증가되면, 계산속

도가 크게 저하되거나 기억용량의 부족으로 해를 구할 수 없

는 경우도 발생한다(서, 2009b). 이 경우 해에 포함된 미지수

의 개수는 억류파 개수에 진행파 하나를 더한 수의 2배에 계

단 개수의 곱한 값이 된다. 미지수로 구성되는 연립방정식의

크기가 계산속도와 기억용량을 크게 좌우함으로 억류파와 계

단의 개수 증가에 따라 계산에 미치는 영향은 쉽게 짐작될 수

있다.

대부분의 경우 억류파의 수에 따른 해의 수렴은 비교적 빠

르며, 정밀한 해를 얻기 위해서는 총 미지수의 수를 증가시

킬 필요가 있다. 구성 계단의 수를 증가시키면 계단지형에 의

한 지형적 오차는 감소하게 되나 해저 면에서의 경계조건은

계단의 개수를 증가시켜도 실제 지형에 부여된 경계조건과 차

이를 보이게 된다. 이로부터 해저면 부근에서는 고유함수 전

개법으로 구한 해의 정밀도가 낮게 됨을 쉽게 유추할 수 있
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고, 정밀도는 해저로부터 멀어질수록 높아지는 것으로 판단

된다. Porter and Porter(2003)은 수심변화에 의한 선형파 변

형에 관한 엄밀해를 구하기 위해 적분방정식을 사용하였고 억

류파가 포함된 식으로부터 원하는 정밀도의 해를 얻을 수 있

음을 보였다. 이 엄밀해와 서(2009b)가 제시한 억류파가 포

함된 고유함수 전개법의 반사율은 거의 같으며 이것이 위 판

단의 근거가 된다.

고유함수 전개법의 수심분포함수들을 사용하는 완경사 파

랑식의 모형은 해저면에서 수직 유속성분이 0이 되어, 경사

진 해저면에서는 이 경계조건을 만족할 수 없다. 그래서 최

근 연구에서는 이를 보완하기 위해 해저면에서 수직성분이 존

재하는 함수를 포함하여 해를 구성한다(Athanassoulis and

Belibassakis, 1999; Chamberlain and Porter, 2006). 이 새

로 추가된 수심분포함수는 해의 수렴속도를 증가시키고 해저

면 부근에서 해의 정밀도를 크게 향상시키는 것으로 알려졌

다. 새로운 수심분포함수가 포함되지 않고 억류파의 개수만

을 증가시킨 경우, 반사율은 엄밀해와 거의 같게 되며 이 연

구들의 결과로부터 고유함수 전개법이나 억류파를 포함하는

기존 완경사 파랑식 모형도 파고 계산의 경우 정밀한 것으로

판단된다.

최근 연구를 종합하면 지형이 복잡하여 저면 경사율이 큰

경우에는 진행파와 억류파가 연계된 모형이 필요하다. 특히

해저 부근의 유속이 중요한 경우에는 수직성분이 존재하는 분

포함수를 포함하여 해가 구성되어야 한다. 그러나 이 유형의

모형은 매우 복잡하고 어렵다.

한편 서(2009b)가 보인 바와 같이 해저지형이 복잡하지 않

은 단일파형의 사주지형의 경우에는 진행파만을 사용한 평면

파 근사식의 해도 상당히 정확하다. 예를 들면 인접 계단에

서 생성된 억류파가 충분히 약해 대상 계단의 수심이 불연속

인 경계에서 그 영향을 무시할 수 있으면 평면파 근사해도 충

분히 정확하기 때문에 억류파 개수의 증가에 따른 영향을 받

지 않는다. 본 연구에 사용된 기법들은 엄밀한 의미에서는 위

의 조건에서만 성립하나, 평면파 근사해는 관련된 엄밀해에

서 으뜸 항이므로 개략적인 계산에 사용할 수도 있다. 또한

이 기법들의 계산속도는 매우 빠르고 계단의 개수를 무한히

늘릴 수 있는 장점이 있어 계산이 매우 용이하다.

본 연구에서 다루는 수치모형들은 지형이 아주 복잡한 경

우 정밀도가 낮은 제약이 있으나, 계산이 빠르고 용이한 평

면파 근사식을 사용하고 고유함수 전개법을 적용한 산란체법

과 변환행렬법이다. 이들의 비교를 위해 해를 유도하는 기법

상 특성을 분석하고 수치실험에 의한 결과를 직접 비교하여

수치상 특성도 밝히고자 한다.

2. 파랑모형

단주기 시간변동 exp(-iωt)을 분리한 선형파랑에 대한 2차

원 운동은 정지해면 상에 원점을 둔 직교 좌표계를 이용한 속

도포텐셜, φ의 미분방정식으로 표현할 수 있다.

(1)

여기서 은 해저면, z = -h(x)에서 외향 법선벡터이다. 계단

식 지형의 경우 각 계단의 수심 평탄 면에서 ∂φ/∂ z = 0이 조

건은 이 된다. 수심이 일정한 각 구역에서 식 (1)의 해를 변

수분리법으로 구해 식 (2)로 나타낼 수 있다.

(2)

여기서 bi
+와 bi

−는 진행파의 미지수이고 bi,m
+ 와  bi,m

− 는  억

류파 미지수이다. 그리고 수심분포 함수들은 식 (3)이 기본

형태이며 이로부터 변형된 다른 형태를 취할 수도 있다.

(3)

이들은 식 (1)의 z방향에 대한 고유치 문제로부터 구한 해

이고 식 (2)는 이 고유함수로 전개한 것으로 간주할 수 있

다. 식 (2)와 (3)의 파수 ki와 ki,m은 파랑분산식 (4)에서 계

산할 수 있다.

(4)

속도포텐셜의 미지수는 경계 x = xi에서의 동력학 및 정력학

정합조건을 이용하여 계산한다. 만일 평면파 근사해를 구하

는 경우에는 억류파형이 존재하지 않아 진행파 미지수 2개

만 존재하며 지금부터는 평면파 근사식에 대한 것만을 다루

기로 한다.

본 논문에서 다룰 산란체법과 변환행렬법은 평면파 근사식을

사용할 경우 해석해를 갖는다. 그래서 계산이 매우 빠르며 기

억용량은 아주 작기 때문에 주어진 지형을 많은 수의 계단으

로 근사할 수 있는 것이 이들의 장점이다. 그리고 이들의 해

는 각각의 계단에 대한 반사율과 투과율에 대한 식으로 표현

되며 이 반사율과 투과율은 해석적으로 표현된다. 지점 x = xi

에 계단의 경계 즉 불연속 수심이 존재하는 경우 이 경계 좌

우 측에서 입사하는 주어진 입사파 pi
+와 에 의한 반사

율(Ri
+, Ri

−)과 투과율(Ti
+, Ti

−)은 식 (5)의 산란행렬(Scattering

matrix)로 나타낼 수 있다.

(5)

여기서 반사율과 투과율은 복소수이며 이들의 절대값은 통

상적 의미의 반사율 KR로써 반사파고와 입사파고의 비로 정

의된다. 한편 투과율 KR은 투과파고와 입사파고의 비가 된다.

φxx φzz+ 0=

∂φ

∂ z
------ ω

2

g
------φ– 0 z 0=,=

n ∇φ⋅ 0 z h z( )–=,=

n

φi pi
+
e
ik
i
x

pi
−

e
i– k
i
x

+( )fi z( )=

 bi m,

+
e

k
i m,

x x
i 1–

–( )–

bi m,
−
e
k
i m,

x x
i

–( )

+[ ] fi m, z( ) xi 1– x xi≤ ≤,
m 1=

∞

∑+

fi z( ) coshki z hi+( )  fi m, z( ) coski m, z hi+( )=,=

ω
2

gkitanhkihi gki m,– tanki m, hi= =

pi 1+

−

p
i
−

p
i 1+
+⎩ ⎭

⎨ ⎬
⎧ ⎫ Ri

+
Ti

−

Ti

+
Ri

−

p
i
−

p
i 1+
−⎩ ⎭

⎨ ⎬
⎧ ⎫

=
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평면파 근사해는 식 (5)의 구성 계단의 해를 이용하여 순

차적인 방식으로 표현되며 이로부터 구한 미지수를 식 (2)에

대입하면 속도포텐셜이 얻어진다. 식 (5)의 우측 벡터는 입력

조건이고 좌측의 벡터는 미지수이고 미지수와 입력자료는 산

란행렬에 의해 연결되어 있다. 산란행렬은 지형과 파랑의 입

력자료가 주어지면 계산할 수 있다. 그리고 식 (5)는 본 논

문의 기준 식으로 이 식에서와 같이 미지수가 경계 좌우 측

에 존재하는 경우인 산란체법과 새로운 변수를 도입하여 미

지수가 계산된 자료(여기서는 첨자 i)로만 표현되는 경우 즉

변환행렬법으로 나누어지며 각각의 경우에 대해 자세히 설명

하고자 한다.

미지수인 속도포테셜의 진폭이 계산되면 해면은 동력학 수

면조건인 식 (6)으로부터 구할 수 있다.

(6)

2.1 산란체법

계단식 지형에서 가장 단순한 하나의 계단지형을 대상으로

여기에 포함된 파랑변형의 특성은 아주 단순하다. 이 지형에

파랑이 입사하면 일부 에너지가 반사하고 나머지는 투과하게

된다. 즉 계단지형은 입사파를 지형과 파랑의 특성에 따라 분

리하는 산란체로 간주할 수 있고 다수의 계단으로 구성된 지

형에서는 구성 계단들 간에서 보다 복잡한 반사와 투과가 발

생한다. 산란체법에 대한 물리적 의미와 유도과정은 서(2008)

에 기술되어 있으며 여기서는 주요한 식만을 간추려 정리하

고자 한다.

식 (3)의 진행파 고유함수를 사용한 계단 i의 산란특성은 계

단 좌우의 수심조건에 따라 변한다. 우선 우측 수심이 깊은

경우 hi> hi+1에는 식 (7)이 된다.

(7)

여기서 로 정의되며 이를

계산하면 식 (8)이 된다.

(8)

한편 우측 수심이 낮은 경우 에는 식 (9)가 된다.

(9)

이제 다수 n개의 계단(또는 산란체)으로 구성된 지형에서 산

란특성은 다중 반사 및 투과에 의해 정해지며 이는 식 (10)

으로 주어진다. 여기서 첨자 s는 다수 산란체에 의한 산란

특성을 의미하며 지형은 n개 계단으로 구성되어 있다.

(10)

식 (10)은 순차적 계산방식을 취하고 있으며 계단이 하나인

경우에는 식 (7)-(9)를 이용하면 산란특성을 순차적으로 계

산할 수 있다. 식 (10)에 주어진 산란행렬과 입력자료 p1
+와
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는 구역 1에서 우측으로 진행하는 입사파와 구역 n+1

에서 좌측으로 진행하는 입사파의 진폭에 해당한다. 에

대응하는 미지수 와 는 구역 1에서 반사파와 구역

n+1에서의 투과파이다. 이와 유사하게 에 대응하는 반

사파는 , 투과파는 이다. 이들을 식 (5)에 대입하면

n개의 계단으로 구성된 계단지형에서 좌우측 각각의 입사파

에 대한 반사파와 투과파의 진폭을 계산할 수 있다.

수심이 일정한 경우 진행파는 반사를 겪지 않고 모든 에너

지가 투과된다. 이로부터 경계 좌우의 수심 차가 아주 작은

경우 반사율도 아주 작게 됨을 쉽게 예상할 수 있다. 식 (10)

에서 분모가 0에 접근하면 산란행렬은 상당한 오차가 발생한

다. 그러나 이러한 조건이 발생하기 위해서는 현 계단 i의 반

사율은 1이 되어야 할 뿐 아니라 이전까지의 반사율도 1이

되어야 한다. 이 조건은 완전 반사를 의미하며 수심비 hi+1/

hi가 0이거나 매우 큰 경우이다. 수심이 급격하게 변하지 않

고 계단의 개수가 충분히 많은 경우 인접 수심의 차는 작기

때문에 반사율도 작으며 식 (10)의 산란행렬 각 요소는 수치

적으로 안정한 특성을 갖게 된다.

2.2 변환행렬법

서론에 언급한 바와 같이 변환행렬법은 Miles(1967)의 변

분근사해를 Devillard et al.(1988)이 새로운 미지 변수를 도

입하여 변환한 식으로 임의 구역의 변수는 이전 구역의 변수

로만 표현된다. 뒤에 보이는 바와 같이 파랑진행 방향의 마

지막 계단구역의 변수는 입사구역의 변수에 구성 계단의 산

란특성을 곱한 것으로 표현된다. Miles의 변분근사해에서는

식 (3)의 수심분포함수 대신 표준화된 함수의 식 (11)을 사

용한다.

(11)

그래서 식 (2)로 표현된 속도포텐셜의 미지수는 다르나 서

(2009a)가 보인 바와 같이 Miles의 변분 근사해로부터 구한

물리적 변수들인 반사율과 투과율은 산란체법의 결과와 동

일하다.

변환행렬법에 관한 내용은 Devillard et al.(1988)에 자세히

기술되어 있기 때문에 여기서는 계산과 관련된 주요 내용만

을 정리하고자 한다. 이 방법에 도입된 새로운 변수는 식 (12)

와 같다.

(12)

이 식은 다음과 같이 변형할 수 있고

(13a)

마찬가지로 구역 i+1에서의 변수는 다음과 같이 표현된다.

(13b)

여기서 θi = ki+1(xi+1−xi)이다.

한편 변분근사해 역시 수심조건에 따라 구분하여 표현되며

hi ≤ hi+1의 경우 평면파 근사해는 식 (14)가 된다.

(14)

여기서 변수 Ni은 다음 식으로 정의된다.

새로운 변수들에 대한 식으로 표현하기 위하여 식 (13)을 식

(14)에 대입하여 정리하면 식 (15)를 얻을 수 있다.

(15)

마찬가지 방법으로 에 대한 식을 얻을 수 있고 이

것과 식 (15)를 묶어 하나의 식으로 표현하면 기존 연구의

식과 동일하게 된다.

(16)

여기서 변수는 다음과 같이 정의된다.

이 때 Ni와 관련된 적분의 하한은 두 개의 수심 가운데 낮

은 값을 사용하여야 한다. 식 (16)을 이용하여 n개의 계단

pn 1+

−

p1
+

p1
−

pn 1+

+

pn 1+

−

pn 1+

+
p1

−

 

 

 

 

 

 

 

 

hi>hi 1+

 

 



지형변화에 의한 파랑전파모형: 산란체법과 변환행렬법 167

으로 구성된 지형에서 산란특성은 식 (17)과 같이 순차적인

곱으로 표현할 수 있다.

(17)

식 (17)에서 입사구역에서의 변수 Ψ1과 Ω1이 주어지면 식

(15)로부터 각 구성계단에 대한 행렬 Ri과 Mi를 구해 이들

을 순차적으로 곱하면 마지막 계단구역에서의 변수가 얻어

진다. 그러나 식 (13a)에서 알 수 있듯이 입사파랑의 복소진

폭 은 주어지나 반사파랑의 진폭 은 미지수이다. 결

국 Ψ1과 Ω1은 미지수를 포함한다. 그리고 마지막 구역에서

투과파랑만이 존재함으로 = 0이 된다. 이 때 투과진폭

역시 미지수이기 때문에 다음 조건식을 이용하여 이들을 계

산한다.

입사파의 파봉이 x = 0에 위치했을 때를 기준으로 삼아 이

들 미지수와의 입사파고 비인 반사율 Rt= χ1,0(0)/

[ χ1,0(0)]과 투과율 Tt= (0)/[

χ1,0(0)]을 이용하여 조건식을 나타낼 수 있다. 즉 이를 식

(17)에 대입하고 식 (12)를 이용하면 식 (18)을 얻는다.

(18)

식 (18)의 유도에 사용된 반사율과 투과율의 정의는 Rey et

al.(1992)이 제시한 것이다. 위의 정의는 일견 이상하게 보

일 수도 있으나 식 (18)을 사용하여야만 처음과 마지막 구

역의 수심이 다른 경우에도 올바른 투과율이 얻어짐을 수치

실험을 통해 확인하였다. 식 (18)의 미지수를 풀어 복소 반

사율과 투과율을 나타내면 식 (19)가 된다.

(19)

여기서 일반적인 의미의 반사율 KR과 투과율 KT은 식 (19)

에서 계산된 값의 크기 즉 절대값이 된다. 행렬 Q는 식 (16)

에 의해 계산할 수 있고 이는 파랑과 지형의 특성에 따라 변

하는 함수이다.

2.3 모형비교 분석

앞 두절에서 보인 바와 같이 평면파 근사식의 경우 산란체

법과 변환행렬법은 해석해로 표현되고 구성 계단에서 구한 모

든 산란특성이 축차적인 방법으로 해를 구성하는 공통점을 갖

는다. 단일 계단에서 변분근사법과 산란체법의 반사율과 투

과율은 앞에서 언급한 바와 같이 동일하고 에너지 보존법칙

이 성립한다. 그러므로 에너지 손실이 없는 다중 계단지형의

반사율과 투과율인 산란체법의 식 (10)과 변환행렬법의 식

(19)로부터 계산한 파랑 에너지가 식 (20)과 같이 보존됨을 유

추할 수 있고 수치실험에서 이를 확인하였다.

(20)

여기서 Cg는 군속도이고 위 식은 좌측 입사파에 대한 식이다.

변환행렬법은 변분근사법에 의한 단일계단의 해를 새로운

변수를 도입하여 변환하여 식 (17)과 같이 현재의 변수가 이

전 변수들로만 표현하게 된다. 이는 산란특성이 유지되는 변

환으로 계산상의 편리함이 있는 반면에 식 (18)과 같은 조건

식을 사용하여 반사율과 투과율을 계산한다.

산란체법은 서론에 기술한 바와 같이 다중 계단지형에서 발

생하는 다중 반사와 투과현상에 기초한 기법으로 내재된 물

리현상을 설명할 수 있는 점이 변환행렬법과 뚜렷한 차이점

이다. 그리고 식 (10)을 이용하면 반사율과 투과율이 직접 계

산할 수 있다. 이러한 점에서 산란체법에 포함된 기법이 변

환행렬법보다 우수한 것으로 판단된다.

3. 수치실험

본 연구의 대상인 산란체법과 변환행렬법의 수치적 특성을

파악하기 위해 파랑변형 검증에 많이 인용되는 Booij(1983)

의 사면지형과 Davies and Heathershaw(1984)의 단일파형

사주지형과 Guazzelli et al.(1992)의 이중파형 사주지형에 대

한 수치실험을 실시하였다. 이 절에서 도시된 모든 수치실험

결과에서 실선은 산란체법 결과(PA), 원을 갖는 점선은 변환

행렬법 결과(TM) 그리고 + 기호는 수리모형 실험결과를 의

미한다.

사면지형은 좌측의 수심 0.6 m, 우측 0.2 m로 일정하나 이

수심을 직선으로 잇는 사면의 폭이 변하며 좌측에서 입사하

는 파랑의 주기는 2초이다. Fig. 1의 횡축은 사면경사(1:S)이

며 종축은 반사율이다. 기존 연구에서는 변환행렬법은 입사

와 투과 구역의 수심이 같은 경우에 적용하였으나, 본 연구

에서 정의구역 좌우의 수심이 다른 경우에 대한 결과를 처음

제시한다. 두 결과에 작은 차이를 보인다. 그림의 종축은 log

척도로 표현되어 뚜렷한 차이를 보이는 우측에서도 그 차이

는 비교적 작다. 특히 이 외견상 큰 차이를 보이는 우측에서

산란체법의 결과는 억류파 10개를 사용한 고유함수 전개법의

결과(서, 2008)에 보다 근접하여 산란체법이 변환행렬법보다

우수한 것으로 판단된다.

계산구역의 좌우 수심이 동일한 지형에 단일파형의 사주들이

존재하는 지형에서 파랑변형을 측정한 Davies and Heathershaw

(1984)의 수리모형실험 제원은 식 (21)과 같다.

(21)

여기서 ho는 평균수심, λ사주의 파장, A사주의 진폭 그리고

l은 전체 사주의 길이다. Table 1에 제시된 바와 같이 3개의 다
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른 실험이 수행되었고 지형의 파장은 100 cm으로 동일하다.

Fig. 2에 위의 두 방법으로 계산한 수치모형 결과를 나타내

었고 좌측은 사주가 4개의 정현파로, 우측은 10개로 각각 구성

되어 있다. 수치모형 실험은 지형의 파장 당 150개의 계단을 사

용하였고 그림의 해상도에서는 두 결과가 거의 같은 것으로 보

인다. 그러나 계산된 실제 값에서는 약간의 차이가 존재한다.

그림에서 횡축은 파랑과 지형의 파수 비의 두 배이며 이

값이 1이면 지형의 파장은 파랑의 파장의 반에 해당한다. 이

경우 지형에 의해 반사된 파랑들의 위상이 같아 증폭된

Bragg scattering 반사가 발생한다. 그러나 2k/kr = 2에서 평

면 근사파 모형에 나타나는 증폭은 보다 정밀한 방법의 결

과로부터 과장된 것으로 밝혀졌다(Porter and Porter, 2003;

서, 2009b).

Guazzelli et al.(1992)의 수리모형실험에 사용된 보다 복잡

한 사주지형은 두 개의 상이한 진폭과 파장의 정현파가 중첩

된 지형으로 이 경우 수심은 식 (22)로 주어진다.

(22)

이 수리실험은 Table 2에 나타낸 바와 같이 총 9개에 이른

다. 수치실험의 계단은 긴 정현파의 파장 λ1을 기준으로 파

장 당 150개를 사용하였다.

수치실험은 Table 2의 모든 조건에 대해 실시하였고 실험

결과는 약간의 차이는 있으나 Fig. 3과 같은 해상도에서는 거

의 같아 보인다. 수치실험 결과 가운데 2개를 Fig. 3에 나타

내었다.

h x( ) ho A sin 2πx/λ1( ) sin 2πx/λ2( )+[ ]– 0 x l≤ ≤,=

Fig. 1. Reflection coefficients for Booij’s ramp bedform. Solid line

- PA; dotted line with o symbols - TM by Devillard et al.

(1988).

Table 1. Experimental parameters by Davies and Heathershaw(1984)

Case A (cm) λ (cm) l (cm) h
o
 (cm)

DH1 5 100 200 15.6

DH2 5 100 400 15.6

DH3 5 100 1000 31.3

Fig. 2. Comparison of reflection coefficients for single ripple patches. Solid line - PA; dotted line with o symbols - TM by Devillard et al.

(1988); + symbols - experiment data by Davies and Heathershaw (1984).

Table 2. Experimental parameters of Guazzelli et al.(1992)

Case A (cm) λ1 (cm) λ2 (cm) l (cm)
h
o
 (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
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본 수치실험은 평면파 근사식을 사용한 즉 진행파만을 사

용한 근사식을 이용한 것으로 억류파를 포함한 결과와 차이

를 보일 수 있다. 특히 지형이 복잡하고 해저경사가 급한 Fig.

3의 경우 억류파와 진행파의 상호작용이 고려되어야 한다

(Athanassoulis and Belibassakis, 1999; Porter and Porter,

2003; 서, 2009b). 지형이 덜 복잡한 Fig. 1과 2의 경우 평면

파 근사식의 결과도 비교적 정확하다. 이는 억류파의 영향이

아주 작아 진행파만의 근사로도 충분히 정확하게 파랑변형을

나타낼 수 있음을 의미한다.

4. 결 론

산란체법과 변형행렬법은 진행파만을 이용한 평면파 근사

식에 근거하여 계단식 지형에 적용할 수 있다. 이 방법들은

해석해를 가지며 해는 순차적인 방법으로 표현되는 공통점을

가진다. 따라서 해의 표현법은 달라도 이들은 같아야 할 것

으로 예상되어 이를 입증하는 것이 본 연구의 동기가 되었다. 이

를 위해 잘 알려진 사례에 대한 수치실험을 실시하여 그 결

과를 비교하였고 이들 간에는 약간의 차이가 있음이 밝혀졌다.

이 차이를 규명하기 위해 각 방법에 사용된 가정과 주요한

과정을 기술하였다. 변형행렬법은 하나의 계단지형에 대한

Miles(1967)의 변분근사해를 이용하여 이를 변형한 것으로 평

면파 근사식의 경우 변분근사해는 산란체법의 해와 동일하다

(서, 2009a). 그러므로 다중 계단에 대한 변형행렬법의 해는

이론적으로는 산란체법의 해와 같아야 한다. 그러나 실제 수

치실험 결과에서 차이가 발생하였고 이는 주로 내재한 수치

기법에 의한 것으로 판단된다. 본 실험에서는 수치 안정성을

높이기 위해 배정도(Double precision) 값을 사용하였고 보다

정밀한 기존 결과와 비교할 때 산란체법의 해가 엄밀해에 보

다 접근한 것으로 나타났다.

산란체법은 지형의 복합 반사와 투과에 대한 물리적 현상

에 기초한 방법으로 내재된 과정을 쉽게 설명할 수 있는 장

점이 있다. 이 방법들은 평면파 근사식을 사용함으로써 계산

이 매우 빠르고 용이하며 지형이 복잡하지 않은 경우에는 상

당히 정확하게 파랑변형을 기술할 수 있다.
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