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Shelf 지형에서 불규칙파의 쇄파실험 및 수치해석

Experimental and Numerical Analyses for Irregular Wave Breaking over a

Shelf Region

이 종 인* / 김 영 택**

Lee, Jong-In / Kim, Young-Taek
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Abstract

In this study, wave breakings over a shelf region are investigated under irregular wave conditions through

laboratory experiments in a wave flume. Numerical simulations based on the Boussinesq-type equations are

also conducted. The characteristics of breaking waves such as significant wave height, crest and trough

heights, the mean water level and the stable wave height are obtained by analyzing laboratory measurements

in detail. Obtained results are compared with those of the Boussinesq-type equations model. A very reasonable

agreements is observed. The broken waves over a horizontal bottom asymptotically approach a stable wave

height(). In this study, the relative stable wave height is found as ≒0.56 for irregular wave.
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요 지

본 연구에서는 shelf 지형을 대상으로 불규칙파를 적용한 2차원 쇄파변형 수리실험과 Boussinesq형 방정식을 이용한

수치해석을 수행하였다. 유의파고, 유의파봉고, 유의파곡고, 평균수위및안정파고와같은 쇄파특성을수리실험자료로부터

분석하였고, 실험결과와Boussinesq형방정식의해석결과를비교하였으며, 두결과는비교적잘 일치하였다. 일정수심상에

서의 불규칙파의 쇄파후 안정파고는 수심의 약 0.56배로 분석되었다.

핵심용어 : 수리실험, 불규칙파, 쇄파, Boussinesq 방정식, 안정파고
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1. 서 론

심해역에서 발달된 파랑이 천해역으로 전파하면서 수

심변화 등으로 인해 여러 가지 전파변형을 겪게 되며, 지

배적인 현상인 쇄파에 의해 파랑에너지의 대부분이 감쇠

하게 된다. 쇄파가 발생하는 연안역은 항만건설, 매립, 호

안건설 등을통한 새로운공간의창출이 활발하게 이루어

지고 있으며, 이와 관련된 주요 설계인자인 파랑의 정도

높은 예측은구조물의안정성확보뿐만 아니라 경제성 확

보측면에서도 중요하다 할 수 있다. 또한 연안류, 지형변

동, 해안선의 변화 등을 예측하는데 있어 쇄파대내에서의

파랑변형 해석은 주요한 인자이다. 연안역의 활용이 대부

분 쇄파대내의 영역을대상으로함을 감안할 때 쇄파변형

을 정도높게 해석할필요가있으며, 이를 위해여러 연구

자들에 의해이론적및 경험적인 다양한에너지감쇠식 등

이 제안되었고, 또한 제안식의 검증을 위해 쇄파변형에
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대한 수리실험이 수행되어 왔다. 기존에 수행된 쇄파실험

은 개발된 수치모형의 검증 등을 위해 제한적으로 수행된

것이 대부분이고, 실험결과는 파고와 수위상승 관점에서

검토되었다. 최근 불규칙파의 적용성 확대 및 보다 정도

높은 파랑의 전파변형해석 등을 위해 Boussinesq모형과

같은 파랑의 비선형을 고려할 수 있는 수치모형의 활용이

일반화되어 가고 있는 실정이다. 이러한 비선형 수치모형

의 정확도를 검증하기 위해서는 보다 다양한 실험자료의

구축을 통한 검토가 요구된다.

그동안파랑의전파변형을해석하기위해많은Boussinesq

형방정식이 유도되고, 적용되어 왔다. Peregrine (1967)의

Boussinesq 방정식은 약비선형, 약분산성이라는기본적인 가

정에서유도됨에따라적용수심의제약이있었다. Madsen and

Sorensen (1992)은분산항의수정을통해, Nwogu (1993)는

임의수심에서의유속을이용함으로서기존Boussinesq 방

정식의 주기분산특성을 개선하였으며, 중간수심역까지

적용범위를 확장하였다. 또한, Liu (1994)와 Wei et al.

(1995)은 Nwogu (1993)의 방정식을 확장하여 중간수심역

에도 적용이 가능하고, 강비선형의 파랑의 전파를 해석할

수 있는 방정식을 유도하였다. 그리고 기존 방정식들이 2

차 다항식근사를 적용한데 반해, 연직방향 유속장에 4차

또는 그 이상 차수의 다항식근사를 적용함으로서 심해역

까지적용이가능한여러고차(high-order) Boussinesq 방

정식들이 유도되었으며, 대표적인 연구로는 Agnon et al.

(1999), Gobbi et al. (2000) 및 Madsen et al. (2002)의 연

구를들수있다. 또한Lynett and Liu (2004a,b)는다른접

근방법을 통해 Boussinesq 방정식을 유도하였다. Lynett

and Liu (2004a,b)는 연직방향 유속장에 고차 다항식근사

를 적용하는 대신 연직방향의 수괴를 N개의 층(N layers)

으로 분할한 후, 각각의 층에 2차 다항식근사를 적용하고,

각각의 층을 접합시키는 방법을 적용하였다. 이러한 접근

을 통해 고차 다항식근사의 적용으로 인한 고차 공간미분

항이없으면서적용수심을확장한방정식을유도하였다. 국

내 연구로서 Chun et al. (2006)은 와점성계수 쇄파조건식

을적용하여Boussinesq 모형을수립한후, 천퇴부쇄파조

건에서 파랑변형 및 쇄파유도류를 해석하였고, 해석결과

는수리실험결과와비교하여수립된수치모형의민감도를

분석하였다. Lee et al. (2006)은규칙파를적용한 2차원쇄

파실험을 수행하고, 실험결과를 이용하여 2층 Boussinesq

모형의적용성을평가하였으며기존Boussinesq 모형보다

적용성이 우수함을 보였다. 그리고 Choi et al. (2009)은

FUNWAVE모형(Wei et al., 1995) 등을 이용하여타원형

수중 천퇴상에서의 전파변형을 모의하여 쇄파유도류가

파랑의 굴절에 미치는 영향을 분석하였다.

본 연구에서는 shelf 지형을 대상으로 불규칙파를 적용

한 쇄파에 대한체계적인 수리실험을 수행하여입사파 조

건및수심변화에따른쇄파변형을검토하고, 그결과를유

의파고(significant wave height), 유의파봉고(significant

crest height), 유의파곡고(significant trough height) 및

평균수위(mean water level)로 분석하였다. 이는 규칙파

를 대상으로 한 Lee et al. (2006)의 연구를 확장한 것이다.

그리고 shelf 지형상에서 쇄파후 안정파고(stable wave

height)를 수리실험자료를 이용하여 분석한 후 기존 연구

결과와비교하였다. 또한 Lynett and Liu (2004a,b)에의해

유도된 2층 Boussinesq모형과 기존 강비선형 Boussinesq

모형(1층 Boussinesq모형)을 이용하여 동일조건에 대해

수치해석을 수행하고, 수치모형의 해석정도를 실험결과

와 비교하였다.

2. 수치모형

2.1 2층 Boussinesq모형의 지배방정식

층 Boussinesq 모형의 자세한 유도과정은 Lynett

and Liu (2004a,b)에 기술되어 있고, 본 연구에서는 =1

인 경우(1층 Boussinesq 모형, 기존 강비선형 모형)와 =

2인 경우(2층 Boussinesq 모형, two-layer Boussinesq

model)의 지배방정식을 적용하여 shelf 지형상에서의 불

규칙파 쇄파변형을 모의하였다. 2층 Boussinesq모형은

연직방향의 수괴를 두 개의 층으로 분리한 후 유속 및압

력을 층간 경계면에서 접합시킨모형으로서 Eqs. (1) and

(2)는 각각 연속방정식과 상부층의 운동방정식이고, Eq.

(3)은 접합방정식(matching equation)이다.

Eqs. (1)～(3)에서  및 는 각각 다음과 같다.
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Fig. 1. Definition Sketch of Two-layer Model
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또한Eqs. (1)～(4)에서 ,  및 는각각자유수면, 수심및

중력가속도이고, 과 는 각각 상층부 및 하층부의  

방향의 유속벡터이다(Fig. 1). Fig. 1에서 과 는 각 층

의 특성두께, 는 특성수심, 는 특성진폭, 는 특성길

이이다. 그리고 Eq. (2)에서 와 는 각각쇄파및바닥

마찰에 의한에너지감쇠항, 는 와점성계수(eddy visco-

sity)이다. Eqs. (1)～(3)에서 과 는 각각 과 가

정의되는 수심으로서  와  이며,

는 층의 높이로서  이다. Eqs. (1) and (2)에

 와   를 대입하면, Liu (1994) 및

Wei et al. (1995)에 의해 유도된 강비선형 Boussinesq형

방정식(highly nonlinear Boussinesq type equation)이 되

며, 본 연구에서는 이를 1층 Boussinesq모형(one-layer

Boussinesq model)이라 하였다.

2.2 에너지감쇠항

Eq. (2)에알수 있는바와 같이 수치모형에는 쇄파, 바

닥마찰및 와점성에의한에너지감쇠가고려된다. 먼저바

닥마찰에 의한 에너지감쇠는 다음과 같은 식이 적용된다.

 


 (5)

Eq. (5)에서 는 해저면에서의 유속이고, 는 바닥마

찰계수로서일반적으로   ～의값을가지며, 수

치해석시   을 적용하였다.

쇄파에의한에너지감쇠는Kennedy et al. (2000)이제안한

식이고려되었으며, 운동방정식(2)에포함된 

는 Eq. (6)과 같다.

  
      


      

  
      


      

(6)

Eq. (6)에서 는 전수심(total water depth)이

며, 와점성계수는 Eq. (7)과 같다.

  (7)

Eq. (7)에서 는 쇄파와 비쇄파 상태를 매끄럽게 연결

시켜주는 변수로서 다음과 같이 정의된다.
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(8)

여기서, 는 증폭계수(amplification factor)이고, 
는 쇄

파의 진행 및 정지를 판단하는 변수로서 다음과 같이 정

의된다.
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Fig. 2. Experimental Setup for Wave Breaking Test
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Eq. (9)에서 는쇄파가시작되는시간이다. 그리고Eqs. (8)

and (9)에서사용된변수중  , 
  , 

 

 ,   이다(Lynett, 2002).

3. 수리실험

불규칙파를 대상으로 한 쇄파실험은 한국건설기술연구

원의길이 56m, 폭 1m, 높이 2m의 수로에서수행되었으

며, 사용된 조파기는피스톤형(piston type)이다. Fig. 2는

본 실험의 개념도로서 =-11.5m 위치에 조파기가 위치

하며, 수로의 양단에는소파시설이 설치되어 있다. 그리고

실험에 적용된 shelf 지형의 사면경사는 1/40, shelf의 높

이()는 0.4m로 일정하며, 계측구간은 =6～26m이다.

자유수면자료의 계측을 위해 쇄파가 발생하지않는 구간

에는 1m 또는 0.5m 간격, 쇄파가 발생하는 주변 구간에

는 0.25m 간격으로 용량식파고계를 배치하였으며, 본 실

험에 사용된 파고계의독취율은 20Hz이다. Fig. 2에서 

는 조파기 전면 수심이며, (=)은 shelf 상단의 일

정 수심이다. 본 실험에서는 =0.4m, 0.45m 및 0.5m를

적용하였기때문에이에해당하는 은각각0.0m, 0.05m

및 0.1m이다.

본실험은수심, 입사파의유의주기및유의파고를달리

하며 수행되었으며, 실험에 적용된입사파 조건을 요약한

것이 Table 1이다. Table 1에서 와 는 각각

=0m 위치에서 설정된 입사파의 유의주기와 유의파고

이며, 는 유의주기에 해당하는 파수이다. 적용된 실험파

의 목표 유의주기는 ≒1.3 sec～2.2 sec 범위에서

약 0.3 sec 간격으로 설정하였으며, 목표 유의파고는

 ≒0.04m, 0.08m 및 0.12m를 대상으로 하였다.

실험파는 300 sec 동안 조파하여 계측된 자유수면자료를

대상으로 60.05 sec부터 204.8 sec 동안의 자유수면자료를

이용하여 분석하였다. 실험파 설정에 적용된 주파수스펙

트럼은 Bretschneider-Mitsuyasu 스펙트럼이며, =0m

위치에서목표스펙트럼을재현하기 위해 조파신호를 수

정하며 실험파를 설정하였다. 그리고 쇄파변형에 대한 실

험은 실험파 설정시의 조파시간과 동일하게 수행하였으

며, 결과분석은 스펙트럼 분석시간과 같다.

수치해석에서는격자간격 을적용하였고, 계

산시간 및 분석시간 등은 수리실험과 동일한 조건에서 해

석한후, 그결과를수리실험결과와비교하였다. 여기서, 

는 수심 에 대응하는 입사파 유의주기의 파장이다.

4. 결과분석 및 검토

본 연구에서는 shelf 지형을 대상으로 불규칙파를 적용

하여 쇄파변형에 대한 수리실험을 수행하고, 그 결과를

Boussinesq모형의 해석결과와 비교 검토하였다. 수리실

험은 수심 3개 조건, 입사파고 3개 조건과입사파 주기 4

개 조건을 조합하여 총 36개 경우에 대해 수행하였으나,

본논문에서는 그 중 일부조건에 대한 수리실험결과와 수

치해석결과를 수록하였다. 1층 및 2층 Boussinesq 모형을

해석하여 비교함으로서 2층 Boussinesq모형의 적용성을

평가하고자 하였으나, 입사파의 비선형성이 상대적으로

큰 경우에 1층 Boussinesq모형 해석시 발산하는 경우가

발생하여 이러한 조건은 제외하였고, 또한 지면상 모든

자료를 수록하기는 어렵기 때문이다.

수리실험 및 수치해석에 적용된입사파조건은 

=0.058～0.357, =0.611～1.360이며, 실험파 설정위치

(=0m)에서는 쇄파가 발생하지 않는 조건이다. 수리실

험 및 수치해석으로부터 도출된 자유수면자료를 이용하
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Case  (sec)     (m)  (m)

R401304 1.294 0.101 0.118 1.160

0.40 0.00

R401604 1.616 0.100 0.088 0.886

R401904 1.925 0.102 0.074 0.722

R402204 2.211 0.103 0.063 0.611

R401308 1.287 0.216 0.250 1.160

R401608 1.628 0.215 0.190 0.886

R401908 1.945 0.216 0.156 0.722

R402208 2.238 0.222 0.132 0.611

R401312 1.375 0.308 0.357 1.160

R401612 1.645 0.324 0.287 0.886

R401912 2.050 0.346 0.250 0.722

R402212 2.406 0.366 0.224 0.611

R451304 1.301 0.090 0.114 1.260

0.45 0.05

R451604 1.604 0.091 0.087 0.954

R451904 1.933 0.092 0.071 0.774

R452204 2.178 0.093 0.061 0.653

R451308 1.285 0.191 0.240 1.260

R451608 1.619 0.187 0.178 0.954

R451908 1.942 0.190 0.147 0.774

R452208 2.236 0.194 0.126 0.653

R451312 1.326 0.278 0.350 1.260

R451612 1.613 0.292 0.279 0.954

R451912 1.957 0.298 0.231 0.774

R452212 2.281 0.309 0.202 0.653

R501304 1.312 0.082 0.111 1.360

0.50 0.10

R501604 1.595 0.080 0.082 1.021

R501904 1.928 0.082 0.068 0.824

R502204 2.191 0.083 0.058 0.693

R501308 1.302 0.191 0.240 1.260

R501608 1.616 0.170 0.173 1.021

R501908 1.938 0.170 0.140 0.824

R502208 2.231 0.175 0.121 0.693

R501312 1.319 0.243 0.330 1.360

R501612 1.561 0.248 0.254 1.021

R501912 1.926 0.263 0.216 0.824

R502212 2.235 0.267 0.185 0.693

Table 1. Incident Wave Conditions for Breaking Test of Irregular Wave

여 유의파고, 유의파봉고, 유의파곡고 및 평균수위를 산정

하여 각각 비교하였다. 규칙파의 경우에는 동일 계측지점

에서 파봉고(crest height)와 파곡고(trough height)의 합

은 파고(wave height)이지만, 불규칙파의 경우에는 유의

파봉고와 유의파곡고의 합이 유의파고(significant wave

height)가 되지않을 수 있다. 즉, 유의파봉고와 유의파곡

고는 자유수면자료로부터 평균수면을 기준으로 개별파의

파봉고와 개별파의 파곡고를 산정한 후, 각각에 해당되는

유의파봉고와 유의파곡고를 산정하였기 때문이다. 그리

고 유의파봉고와 유의파곡고를 분리하여 분석한 후, 수리
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Fig. 3. Comparison of Experimental and Numerical Results for Irregular Wave Breaking (Case R401304,

R401604, R401904, and R402204). The Symbols are the Experimental Data (○: significant wave height,

＋: significant crest height, ×: significant trough height, △: mean water level), the Dashed Line is the

One-layer Model, and the Solid Line is the Two-layer Model Results

실험결과와 수치해석결과를 비교한 것은 수치모형이 파

랑의 비선형성을 적절히 재현하는가를 평가하기 위함이

다. 본 연구에서 수행한 수리실험 및 수치해석 결과로부

터 유의파고는 영점상향교차법(zero-upcrossing method)

을 이용하여 개별 파고를 산정한 후 계산하였다.

Figs. 3～5는 =0.40m(=0.0m)인 경우에 대한 결과

를 입사파의 유의파고별로 각각 도시한 것이다. Fig. 3은

≒0.04m인조건에대한결과이며, 파형경사()

가 상대적으로 작은 =0.063～0.118이다. 수심이

깊은 =6m 위치에서는 유의파봉고와 유의파고곡의 차

이가크지않지만, 수심이낮아져파랑의비선형성이증가

되는 영역에서는 유의파봉고가 유의파곡고에 비해 크게

나타남을알수있으며, 동일유의파고 조건에서입사파의

유의주기가 증가할수록 천수효과가 일찍 발생함을 볼 수

있다. 수치해석과의 비교에서 Boussinesq 모형의 해석결

과와 수리실험결과는 비교적 잘 일치함을볼수 있으나, 2

층 모형의 결과가 1층 모형에 비해 실험결과에 보다 근접

하는 것으로 나타났다. 1층 모형의 경우, 유의파봉고를 2

층 모형에 비해 약간크게 산정하는 것으로나타났다. 그

리고 전반적으로 쇄파대를 중심으로 수치해석에 의한 유

의파고가 수리실험의 유의파고보다 약간 크게 나타났으

며, 유의파봉고는 약간 크게, 유의파곡고는 약간 작게 해
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(Case R401608, R401908, and R402208). Figure Setup Same as in Fig. 3
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(a) ≒0.04 m

(b) ≒0.08 m

(c) ≒0.12 m

Fig. 6. Experimental Results of Mean Water Level for =0.4 m

석되었다. 이는 수치모형에 의한 파랑의 비선형성이 수리

실험시보다 약간더강하게작용했기 때문으로 생각된다.

Figs. 4 and 5는 Fig. 3의 조건에 비해입사파고가 증가하

여 비선형성이 상대적으로큰경우의 수리실험 및 수치해

석결과를 도시한 것으로서 전체적인 경향은 Fig. 3과 유

사하게나타났다. ≒0.08m 조건인 Fig. 4의 결과를

살펴보면 수심이 감소함으로 인해 천수효과는 발생하지

만 Fig. 3에 비해뚜렷하지는않으며, ≒0.12m 조

건인 Fig. 5에서는 상대적으로 파고가 크기 때문에 보다

일찍쇄파가 시작되어 천수효과는거의 발생하지않음을

알수 있다. 그리고 Fig. 3의 경우와는 달리 Fig. 5에서는

파랑의 비선형성이 증가됨으로 인해 =6m 위치에서 유

의파봉고와 유의파곡고의 차이가 크게 나타났다. 그리고

Fig. 6은 =0.4m에서 수행된 R40 cases의 상대평균수위

(=MWL/)를 도시한 것으로서 동일 유의파고 조건

에서입사파의 주기에 따른 차이는거의나타나지않았으

나, 입사파의 파고가 증가할수록 쇄파가 보다 일찍 발생

함에 따라 보다 깊은 수심에서 set-up이 발생함을 알 수
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Fig. 7. Comparison of Experimental and Numerical Results for Irregular Wave Breaking

(Case R451304, R451604, R451904, and R452204). Figure Setup Same as in Fig. 3

있다. 수리실험결과로부터 최대 수위상승량은입사파 유의

파고의 약 8%로나타났으며, 파랑의비선형성과쇄파에의

한wave set-down과wave set-up이잘재현됨을알수있다.

Figs. 7～9는 =0.45m인 조건에 대한 결과로서 전반

적인 경향은 =0.4m인 경우와 유사하게 나타났다. =

0.45m인 경우는 =0.4m인 경우와는 달리 1/40의 일정

경사 후면(=22m 및 =0m 후면)에 일정수심 =0.05

m가 있는 경우이다(Fig. 2). =0.0m인 경우와는 달리

= 0.05m인 경우는 쇄파 후 파고감쇠가 발생하다가 일

정 수심으로인해쇄파의강도가약해지며, 일정거리전파

후 거의 일정한 파고에 도달하는 것으로 나타났다. 또한

입사파의 파고가 증가할수록보다 강한 쇄파로 인해 일정

수심상에서의 유의파봉고와 유의파곡고의 차이는 감소하

는 것을알수 있다. =0.45m인 실험조건에서 ≒

0.12m인 경우의 최대 수위상승량은 입사파 유의파고의

약 6%로 나타났다.

Figs. 10～12는 =0.5m인 조건에 대한 결과로서 =

0.1m인 경우이다. =0.45m인 조건에 비해 수심이 증가

함으로 인해 쇄파강도는 감소하며, 일정수심구간에서도

쇄파가 강하게 발생되지 않음을 알 수 있다. =0.5m인

실험조건에서 ≒0.12m인 경우의 최대 수위상승량

은 입사파 유의파고의 약 4～5%로 나타났다. =0.45m

및 =0.5m인 조건, 즉일정 경사면 후 일정수심이 존재

하는 경우에도 Boussinesq 모형의 해석결과는 수리실험
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Fig. 9. Comparison of Experimental and Numerical Results for Irregular Wave Breaking

(Case R451612 and R451912). Figure setup same as in Fig. 3
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Fig. 8. Comparison of Experimental and Numerical Results for Irregular Wave Breaking

(Case R451608, R451908, and R452208). Figure Setup Same as in Fig. 3
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Fig. 10. Comparison of Experimental and Numerical Results for Irregular Wave Breaking

(Case R501304, R501604, R501904, and R502204). Figure Setup Same as in Fig. 3
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Fig. 11. Comparison of Experimental and Numerical Results for Irregular Wave Breaking

(Case R501608, R501908, and R502208). Figure Setup Same as in Fig. 3
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Fig. 12. Comparison of Experimental and Numerical Results for Irregular Wave Breaking

(Case R501612 and R501912). Figure Setup Same as in Fig. 3

(a) include wave setup

(b) exclude wave setup

Fig. 13. Stable Wave Height over a Horizontal Bottom

after Wave Breaking

결과와 비교적 잘 일치하는 것으로나타났으며, 1층 모형

이 2층모형에비해파고를다소크게예측하지만그차이

는 크지 않았다. 따라서 본 연구에서 사용된 Kennedy et

al. (2000)의 쇄파에 의한 에너지감쇠식은 2차원 해석에

있어서는타당하다고 할 수 있으며, 추후 3차원 조건에서

의 에너지감쇠식에 다한 적용성 평가가 요구된다.

Horikawa and Kuo (1966)는 Fig. 2와 같은 shelf 지형

을 대상으로 ≒20까지 실험영역을 설정하고 규칙파

를 적용한 수리실험을 통해 일정수심상에서의 쇄파 후 안

정파고(stable wave height)를 ≒0.35로 제안하였다.

본 연구의 선행 실험인 Lee et al. (2006)이 수행한 규칙파

실험결과로부터 안정파고를 산정해보면 ≒20 위치

에서 ≒0.35로분석되어 Horikawa and Kuo (1966)의

결과와 유사하게나타났다. 그러나 ≒40까지 실험영

역을 설정한 Lee et al. (2006)의 실험결과로부터 ≒

30 이후에서 안정파고가 ≒0.3에 수렴하는 것으로

분석되었다. Fig. 13은 일정수심상에서 불규칙파의 쇄파

후 안정파고를 분석한 결과이다. 안정파고는 계측된 유의

파고()와 일정수심상에서의 수심()의 비로 도시하

였으며, 은 경사면이끝나는 지점부터 파 전파방향으로

의거리이다(Fig. 2). Fig. 13(a)는 쇄파 후 안정파고 산정

시 평균해면 상승량이 포함된 결과이고, Fig. 13(b)는 평

균해면 상승량을 제외한 결과이다. 평균해면 상승량의포

함여부에 관계없이 안정파고에 도달하는 시점은 ≒

30로나타났으며, 이는 규칙파의 경우와 동일한 위치이다.

쇄파 후 안정파고는 평균해면 상승량이 포함된 경우에

≒0.61, 평균해면 상승량을 제외한 경우는 

≒0.56에 수렴하는 것으로나타남으로서 안정파고 도달위

치에서의 평균해면 상승량은 수심의 약 5%로 분석되었

다. 그리고 불규칙파의 안정파고는 규칙파에 비해 약 2배

정도 크게 나타나는 것을 확인하였다.
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5. 결 론

본 연구에서는 shelf 지형을 대상으로 주파수스펙트럼

을 고려한 불규칙파를 적용하여 쇄파변형에 대한 수리실

험을 수행하고, 각각의 조건에 해당하는 실험결과를 이용

하여 유의파고, 유의파봉고, 유의파곡고, 평균수위 및 안

정파고를 분석하였다. 그리고 Boussinesq 모형을 적용하

여 수치해석을 수행한 후 수리실험결과와 비교하여 수치

모형의 적용성을 검토하였다. 본 연구의 결과를 요약하면

다음과 같다.

1) 불규칙파의 경우, 쇄파로 인해 파고가급격히감소하

는규칙파조건과는달리파고감쇠가상대적으로매끄

럽게발생함을알수있다. 이는기존쇄파조건식들에

서 언급된 바와 같이 불규칙파의 경우에 부분쇄파가

발생하기때문이며, Kennedy et al. (2000)의에너지감

쇠식은 2차원 쇄파변형을 적절히 모의함을 보였다.

2) Wei et al. (1995)이 제안한 Boussinesq 모형(1층

Boussinesq 모형) 및 2층Boussinesq모형은 shelf 지

형에서의 쇄파변형을 적절히모의하였고, 파랑의 비

선형성에따른현상도잘재현하는것으로나타났다.

본 실험조건 내에서 적용 모형에 따른 해석결과의

차이는크지않았으나, 수치해석시파랑의비선형성

이 클수록 2층 Boussinesq 모형이 1층 Boussinesq

모형에 비해 보다 안정적인 것으로 검토되었다.

3) 쇄파후 안정파고를 분석한 결과에 의하면, 규칙파의

경우에는 ≒0.3, 불규칙파의경우에는 ≒

0.56으로 검토되었다. 여기서, 은 수심이 일정한

구간의 수심이다.

본 연구에서 수행한 쇄파변형 실험자료는 여러 연구자

에 의해 새로운 파랑전파모형이 개발될때 쇄파현상 모의

및 파랑의 비선형성재현정도 등에 대한 검증자료로 유용

하게 활용되기를 기대한다.
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