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ABSTRACT: Bragg reflection of nonlinear waves is simulated by a 2D fully nonlinear numerical wave tank (NWT). The developed NWT was 

based on the Boundary Element Method (BEM) with potential theory and the mixed Eulerian-Lagrangian (MEL) time marching scheme with 
Runge-Kutta 4th-order time integration. A spatial variation of wave elevations and their Fourier amplitudes of each component are compared to 
investigate the effect of sea bottom ripples and their relative heights. The incident waves over an undulated sea bottom are partially reflected and 

changed to partial standing waves due to Bragg reflection. The present results are verified with linear calculations and experimental data. It is 
found that the 1st-order wave component is mainly affected by Bragg reflection and its spatial modulation is significant in front of the bottom 
ripples.
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1. 서 론

해상에서 관측되는 비선형파는 경사가 급한 높은 파봉과 완

만하고 낮은 파미를 가지고 있으며 심해에서 천해로 진행할 때 

수심이 얕아짐에 따라 파 입자의 운동 변화로 인해 파고는 증

가하고 파장은 감소한다. 천해에서의 해저지형 변화는 진행파

를 부분 반사시키는데 이런 현상을 Bragg reflection(Bragg 반

사)라고 한다. 이런 반사는 수심이 얕고 해저면 굴곡의 높이가 

상대적으로 클 때 증가한다. 특히 해저면 구조물이 일정간격의 

굴곡을 형성하고 있는 경우, 진행파의 파장이 구조물 간격의 두 

배가 될 때 공진이 일어나 최대 반사가 일어난다(Sorensen, 

1993; Mei et al, 2005).

최근 들어 천해에서 해저 구조물의 설치와 운용이 증가함에 

따라 보다 효과적인 구조물 설계를 위한 해저 지형과 파의 상

호작용에 대한 해양 공학적 연구들이 진행되어 왔다. 특히 

Bragg 반사에 대한 해양파의 물리적 특성을 파악하기 위해서 

Davies and Heathershaw(1984)는 파의 성분과 해저지형의 상

호관계에 대한 이론적인 연구와 함께 단일 정현형(Sinusoidal) 

해저구조물에 대한 실험을 수행하였다. Kirby and Anton 

(1990)은 섭동법을 이용하여 기존 이론을 확장하였고, Guazzelli 

et al.(1992)은 복합 정현형 해저구조물을 이용한 고차항의 

Bragg 반사에 대한 연구를 수행하였다. Rey et al.(1992)은 사각

형의 해저구조물을 이용한 실험을 수행하였고, Dalrymple and 

Kirby(1986)는 경계적분방정식(Boundary integral equation 

method, BIEM)을 이용하여 경사 입사파(Oblique incident 

waves)의 해저구조물에 대한 반사율 계산하였으며 Tand and 

Huang(2008)은 같은 방법을 사용하여 다양한 해저구조물의 형

태에 대한 반사효과를 나타내었다.

하지만, Bragg 반사에 대한 여러 연구에도 불구하고, 아직까

지 해양 공학적 관점에서 구조물과 해양파간의 상호작용으로 

인한 해양파의 물리적 특성 변화 등에 관한 연구는 거의 없는 

실정이다. 천해에서 해저 구조물의 설계 및 운용을 위해서는 비

선형 입사파의 각 성분별 파형 변화 등 물리적 특성과 이의 분

석을 통한 구조물 주변의 해상 환경 변화 등을 체계적으로 연

구할 필요가 있다.

본 연구에서는 비점성, 비압축성, 비회전성의 유체를 가정한 

속도 포텐셜 이론과 경계요소법(Boundary element method)을 

바탕으로 한 2차원의 완전 비선형 수치 파동 수조를 이용하여 

해저면 구조물(혹은 굴곡)에 의한 Bragg 반사를 재현하고 이를 

통해 구조물의 상대 높이 및 입사파고의 변화에 따른 구조물 

주변 해양파의 공간적 파형 변조를 분석하였다. 본 연구는 기존

의 수치 파동 수조 기법을 이용한 Bragg 반사해석(Tang and 

Huang, 2008)에서 다루지 않은 해저 구조물 주위의 파형 변화

와 구조물의 상대적 높이에 따른 파 성분의 공간적 변화등을 

연구하였고, 선형 계산 및 비선형 계산의 차이를 비교하였다. 

이를 통해 Bragg 반사의 보다 정확한 물리적 의미를 해석하였
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고 비선형 시간영역 계산의 유효성을 고찰하였다.

수치 파동 수조에서 자유표면의 비선형 변화를 시간 영역에

서 계산하기 위해 Longuet-Higgins and Cokelet(1976)이 제안

한 혼합 오일러-라그랑지안(Mixed eulerian-lagrangian, MEL)법

을 사용하였다. 이 방법은 고정된 오일러 좌표계에서 지배 방정

식을 계산하고, 움직이는 경계점(노드)과 그 점에서 계산된 값

들을 라그랑지안 방법으로 매 시간 계산 스텝마다 수정 대입함

으로써 완전 비선형 파체 상호작용 등의 문제에 많이 이용되어 

왔다. 자유표면 변위와 속도 포텐셜의 시계열 계산을 위해 비선

형 문제에서 수치적 안정성이 뛰어난 Runge-Kutta 4차항법을 

사용하여 시간 적분을 수행하였다. 현재 다양한 종류의 수치 파

동 수조가 연구 개발되었는데, 이에 대한 자세한 검토는 Kim et 

al.(1999), Koo and Kim(2004) 등에서 찾을 수 있다.

비선형 수치 파동 수조에서 발생시킨 입사파가 해저 구조물

에 반사되어 입사파 경계면에서 재반사되는 것을 최소화 하기

위해 입사 경계면 근처에 인공 감쇠영역을 설치하여 구조물에 

반사되는 되돌아오는 반사파만을 선별적으로 제거하여 일정한 

입사 파고를 유지하였다. 또한 계산 영역 끝의 자유 표면에 수

치해안(Numerical beach) 이라고 일컫는 인공 파감쇠 영역을 

설치하여 구조물을 통과한 파가 흡수되도록 하였다.

얕은 수심에서 조파기에 의해 생성된 해양파는 조파기의 선

형운동과 조파기 주위 유체 입자의 비선형 운동과의 불일치로 

인해 2차항의 자유파(Free wave)가 발생 한다(Goda, 1998; Koo 

and Kim, 2001). 이로 인해 공간적 파형 변조(Spatial modulation)

가 일어나고, 이러한 현상은 수심이 얕을수록 파변조 폭이 증가

한다. 수평 해저면에서 수심에 따른 공간적 파형 변조에 대한 

연구는 Koo and Choi(2009)에서 찾을 수 있다. 본 연구에서는 

이를 확장하여 굴곡이 있는 해저면에서 Bragg 반사를 재현하고 

구조물에 의한 진행파의 공간적 파형 변조를 조사하였다. Bragg 

반사에 대한 본 연구의 계산 결과는 Davies and Heathershaw 

(1984)의 실험 결과와 비교하여 검증하였고, 연속한 단일 반원

형(Half cylindrical) 해저 구조물에 의한 해양파의 공간적 파형 

변조와 구조물의 상대 높이에 따른 파성분의 물리적 특성을 조

사하고, 이를 수평 해저면의 결과와 비교하였다.

2. 수학적 공식화

2.1 혼합 경계값 문제

Fig. 1에 도식화 되어있는 수치 파동 수조의 계산 영역은 포

텐샬 이론을 바탕으로 비점성, 비압축성, 비회전성의 유체를 가

정하였다. 좌측 입사 경계면과 정수면의 교점을 원점으로 하여 

직교 좌표계를 사용 하였으며, 수평 방향은 우측으로 수직방향

은 위쪽으로 증가 한다. 유체 계산 영역에서의 지배방정식은 속

도 포텐셜의 정의와 유체의 연속 방정식을 조합하여 라플라스 

방정식으로 표현된다.

∇
2φ = 0 (1)

자유표면 경계조건으로 완전 비선형 운동학적(Kinematic) 경

계조건과 동역학적(Dynamic) 경계조건이 사용 되었고, 그 식은

Fig. 1 Overview of computational domain

다음과 같다.




∇∙∇


(2)




 


∇ 


(3)

여기서, η는 자유표면의 변위, g는 중력 가속도, ρ는 유체 밀도, 

Pa는 자유표면의 대기압력으로 0으로 가정하였다.

해저면과 해저구조물, 그리고 계산 영역 우측 경계면에는 식 

(4)과 같이 불투과성 경계조건이 적용되었다.




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여기서, n은 법선방향 벡터이다.

입사파가 유입되는 좌측 경계면에는 선형 파입자 속도(식 (5)) 

또는 Stokes 2차항 파속도(식 (6))를 경계조건으로 대입할 수 있다.













 (5)















 









(6)

 
여기서, a는 파의 진폭, k는 파수(Wave number), w는 입사주파

수, h는 수심이다.

지배방정식인 라플라스 방정식을 풀기 위해서 그린 함수(G)를 

사용하여 지배 방정식을 경계 적분 방정식(식 (7))으로 변환하고 

앞에서 기술한 경계 조건을 대입하여 적분 방정식을 풀 수 있다.
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여기서, 2차원 그린 함수 G(x, z, xi, zi) = − (1/2π)lnR, α는 Solid 

angle(경계면에서 0.5), R은 경계면에 위치한 각 소스(Source)점

과 필드(Field)점 사이의 거리이다.

2.2 시간 적분

본 연구에 적용한 비선형 수치 파동 수조 기법은 매 시간 변

하는 자유표면을 시간 영역에서 재현할 수 있기 때문에 실험 

수조와 매우 유사한 계산 조건을 구현할 수 있다. MEL법을 사
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용하여 매 시간 계산 스텝마다 변하는 자유표면의 속도 포텐셜

과 자유표면 변위를 계산하였다. 이 방법은 고정된 오일러 좌표

계에서 지배 방정식을 계산하고, 자유표면 노드점의 위치와 계

산 값을 라그랑지안 방법으로 매 시간 스텝마다 갱신하여 움직

이는 자유 표면을 효과적으로 재현할 수 있다. 전체 미분식

  ∙∇  을 사용하여 자유 표면 경계조건(식 (2) 

와 (3))을 변형 시킨 후, 자유표면의 노드(Node) 속도( )가 파입

자 속도(∇)와 동일(∇)하다고 가정하면 아래의 식과 같

은 자유 표면 경계 조건이 생성된다.




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여기서, ∇는 파입자 속도이고 는 노드의 위치(x, z)이다. 식 

(8)과 (9)를 Runge-Kutta 4차항법을 이용하여 시간 적분을 하면 

노드의 위치(자유표면의 변위)와 그 점에서의 속도 포텐셜을 계

산할 수 있다.

2.3 파감쇠 영역

진행파가 불투과성 경계면에 반사하여 계산영역에 유입되는 

것을 방지하여 정상상태의 계산을 지속적으로 수행하기 위해 

계산 영역 우측 자유표면 경계면에 인위적 파감쇠 영역을 두고, 

인공 감쇠 계수를 자유표면 경계 조건에 삽입하여 반사파를 억

제하고 파 에너지를 흡수 하였다. 일반적으로 천해에서 비선형

파의 감쇠는 보다 긴 감쇠영역을 필요로 한다. φn − η 방식을 사

용하여 자유표면 경계조건에 감쇠항을 추가하였다.
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여기서 µ1, µ2 = kµ1는 파감쇠 계수이고 k는 파수이다.

수조 실험에서 입사파가 진행하다가 구조물에 의한 반사가 일

어나면 그 일부가 조파기 방향으로 진행하여 조파기에 의한 재

반사가 일어날 수 있다. 이 경우, 조파기에 의한 입사파와 재반사

에 의한 진행파가 혼합되어 일정한 입사파고를 유지할 수 없다. 

따라서 이 같은 재반사파의 유입 이후의 수조 실험 결과는 신뢰

성을 확보할 수 없다. 수조 실험과 매우 유사한 수치 파동 수조

도 동일한 현상이 나타나기 때문에 이를 극복하기 위해 입사파 

지역에 구조물에 의한 반사파만을 선별적으로 제거할 수 있는 

인공 감쇠영역을 두어 일정한 입사파고를 유지할 수 있도록 하

였다. 인공 감쇠지역의 자유표면 경계식은 아래의 식과 같다.







∇ 



 



 (12)









 (13)

여기서 µf1, µf2 = kµf1는 반사파감쇠 계수이고 k는 파수이다. (∂φ/

∂n)*, η*는 구조물이 없는 수평 해저면 조건에서 계산한 값을 

나타낸다. 본 연구에서는 이 값들을 이론적으로 계산하여 대입

하였다.

2.4 수치 계산 기법

본 연구에서 계산 결과의 수치적 안정성을 확보하기위해 여

러 가지 수치 계산 기법을 활용하였다. 계산영역내에 급격한 입

사파의 유입으로 인한 수치적 불안정성을 방지하기 위해 입사

파고를 점진적으로 증가시켜 계획된 값에 이르게 하기 위한 램

프함수(Ramp function)를 사용하였다(식 (14)).

 








  

 

 ≤ 

(14)

여기서, 점진적 증가 시간은 보통 입사파 주기의 2배(2T)로 하

였다.

진행파의 파체 상호작용으로 인한 파의 비선형성 증가와 경

계면 이산화(Discretization) 기법 등으로 인한 자유 표면의 수

치적 불안정성(노이즈)을 해결하기 위해 Chebyshev 5-points 평

탄화(Smoothing)법을 매 5번째 시간 계산 스텝마다 자유 표면

에 적용하였다. 평탄화법 사용으로 인한 고차항의 인위적 제거

는, 본 기법의 경우, 진행파의 3차항까지 보존됨을 확인하였다. 

일정한 간격의 노드점에 대한 평탄화법은 Longuet-Higgins and 

Cokelet(1976)에 의해 처음 제안되었고 Sung(1999)은 불규칙 간

격의 노드점에 적용할 수 있도록 이를 수정하였다.

본 연구에서 사용된 2차원 완전 비선형 수치 파동 수조의 여

러 수치적 방법은 Koo and Kim(2004), Koo et al.(2004) 등에서 

자세한 내용을 찾을 수 있다.

3. 수치 결과 및 해석

3.1 진행파의 공간적 변조

본 연구에 사용된 수치 파동 수조(Fig. 1)의 주요 제원은 다

음과 같다. 계산 영역 우측 끝에 위치한 파감쇠 영역과 좌측 조

파영역 부분의 반사파 감쇠 영역은 각각 입사파장의 2배(2Lw)

이며 그 외 자유수면구간은 파장의 12배(12Lw)이다. Lw는 입사

파장이다. Fig. 2에서는 본 계산에서 사용한 파 감쇠 영역(조파

기 영역과 계산 영역 우측면)의 입사파 보존 및 파 감쇠 효과

를 나타낸다. 위쪽 그림은 조파기 근처의 반사파 감쇠 영역이 

해저 구조물에 의한 반사로 인해 조파기에서 재반사되는 것을 

방지함으로써 입사파가 보존됨을 나타내고, 아래쪽 그림은 계

산 영역 우측 끝부분에서 투과파의 효과적인 감쇠가 일어남을 

보여준다. 따라서 본 계산에서는 조파영역 근처의 국부파(Local 

standing wave)의 영향이 거의 없다고 판단된다. 이는 입사파

가 조파기 운동이 아닌, 파성분의 직접적인 대입(Wave profile 

input)으로 발생하기 때문에 상대적으로 국부파의 영향이 적다

고 판단된다.

선형 파입자 속도(혹은 조파기 운동)를 입사파 경계 조건으로 



Bragg 반사에 의한 비선형파의 공간적 파형변조해석 37

Fig. 2 The effect of damping zone, incident amplitude (a) = 0.025 m, 

water depth (h) = 0.5 m

대입하여 발생시킨 입사파에는 입사파 입자의 선형 운동과 조

파기 주변 유체 입자의 비선형 운동과의 불일치로 인해 2차항

의 자유파(Free wave)가 포함된다(Goda, 1998). 본 연구에 앞서 

Koo and Choi(2009)에서 수심 변화에 따른 자유파의 상대적 영

향을 고려하여 비선형 진행파의 공간적 파형 변화를 수치적으

로 계산하여 Goda(1998)의 결과와 비교하였다. 이를 통해 수심

이 얕을수록 파형 변조 폭이 증가하는 것을 확인 하였다. 또한 

2차항 자유파의 발생 원인을 증명하기 위해 입사 경계면에 고

차항의 파입자 속도(Stokes 2
nd-order wave input)을 대입한 결

과, 조파기 주위 유체입자의 비선형 유동과의 변위차가 작기 때

문에 공간적 파형 변화가 일어나지 않음을 확인하였다.

본 연구에서는 진행파의 파장이 해저면 구조물 간격의 두 배

가 될 때 발생하는 Bragg 공진을 확인하기 위해, 단일 정현형

(Sinusoidal) 해저 구조물이 있는 경우의 수치 결과와 수조 실험 

결과(Davies and Heathershaw, 1984)를 비교하여 이 현상을 재

현하였다(Fig. 3). 계산 조건은 수심(h) 0.15625m, 4개의 단일 정

현형 해저 구조물의 개별 단위길이(A ripple interval, Lb) 1m, 

그리고 구조물의 진폭(B) 0.05m이다. 입사진폭(a)은 0.015m이며 

입사파장(Lw)은 2m으로서 Bragg 반사의 공진 조건을 만족시켰

다. 수치 계산을 통해 얻은 반사계수(입사파고(Hi)에 대한 반사

된 파고(HR)의 비, KR = HR/Hi)를 실험과 비교한 결과 잘 일치

함을 알 수 있었다. 실험을 통해 얻은 반사계수는 계측의 부정

확성 등으로 인해 그 편차가 심하지만, 본 계산의 경우 조파영

역 부분에 위치한 재반사파 감쇠 기법을 자유표면 경계조건에 

적용(식 (12), (13))하여 입사파와 반사파가 혼합되는 것을 방지

Fig. 3 Comparison of reflection coefficients of the present results 

for a sinusoidal bottom and experimental results by 

Davies and Heathershaw (1984), Lb and Lw denote a 

ripple interval and incident wave length, respectively

Fig. 4 Comparison of reflection and transmission coefficients for 

linear and nonlinear calculations, water depth (h) =

0.15625 m, 2Lb/Lw = 1, B/h = 0.32

하여 반사계수를 효과적으로 산출할 수 있다.

Fig. 4에서는 입사파 진폭에 따른 반사계수와 투과계수(입사

파고(Hi)에 대한 투과된 파고(HT)의 비, KT = HT/Hi)의 선형 시

간영역(Linear time domain)과 비선형 시간영역(Nonlinear 

time domain) 계산결과의 차이를 비교하였다. 선형 계산의 경

우 입사파 진폭이 증가하더라도 반사계수와 투과계수는 일정하

다. 이는 선형 계산의 경우 입사파고 증가에 따른 파의 비선형

성이나 파상호작용이 계산되지 않기 때문이다. 하지만, 비선형 

계산의 경우 입사파 진폭이 증가할수록 반사계수는 감소하고 

투과계수는 증가함을 알 수 있다. 이는 비교적 얕은 수심(h/Lw

= 0.078)에서 파진폭이 증가할수록 비선형성의 증가와 함께 해

저구조물의 반사효과가 상대적으로 감소하기 때문이다. 다시 



38 최가람․구원철

말하면 파고 증가에 따른 단위 면적당 파에너지의 밀집도 증가

로 인한 구조물의 방파능력이 약화되기 때문이다. 하지만 입사

파고가 작아지면 선형 계산에 근접하는 결과를 나타내는데, 이

는 파고가 감소할수록 파의 비선형성이 감소하여 선형파 효과

를 나타내기 때문이다. 본 계산 결과를 통해 이러한 현상을 확

인할 수 있다.

입사파가 해저면 구조물을 통과하면서 부분적 반사가 일어나

는데 이런 현상은 수심이 얕을수록 심화된다. Bragg 반사의 공

진이 발생하는 조건(Table 1)에서 반원형(Hhalf cylindrical) 해

저 구조물을 설치하여(X/Lw = 5.2~6.8) 각 수심별로 계산을 수행

하였고, 그에 따른 Fourier 진폭의 각 성분별 공간적 파형 변화

를 편평한 해저면의 경우와 비교하여 Fig. 5에 나타내었다. 이 

계산에는 고차항의 파입자 속도(Stokes 2
nd-order wave input)

를 입사 경계면에 대입하였다. Fig. 5의 결과 일부는 Koo and 

Choi(2010)에서 인용하였다.

Fig. 5에서 입사파의 성분별 공간적 파형변화 결과 비교를 통

해 해저 구조물이 설치된 지역의 앞쪽에서 Fourier 1차항 성분

이 최대가 됨을 알 수 있다. 수심이 얕은 경우(a, b), 1차항의 변

조폭은 약 66~70% 증가하였고 변조 주기는 입사파장의 1/2이 

되었다. 또한 2, 3차항의 경우, 파 변조가 거의 일어나지 않음을 

알 수 있다. 수심이 깊은 경우(c)는 평탄 해저면과 비교하여 1차

항의 15%정도 증가하였고, 고차항은 거의 차이가 없었다. 구조

물 설치 배후지역의 경우, 수심 변화에 따른 입사파 각 성분별 

파진폭의 변화는 그리 크지 않았다. 1차항 성분의 경우 입사파

Table 1 Calculation conditions (M = 4, B/h = 0.32)

h [m] a [m] Lw [m] Lb [m] B [m]

0.25 0.025 2.5 1.25 0.08

0.50 0.025 2.5 1.25 0.16

1.25 0.025 2.5 1.25 0.40

Fig. 5 Spatial variation of Fourier wave amplitudes for 

half-cylinder bottom (lines) and flat bottom (symbols)

에 비해 약간 감소함을 알 수 있지만, 고차항의 경우는 거의 변

화가 없다. 위의 비교를 통해 Bragg 반사는 입사파 에너지의 전

반적인 반사가 아닌 1차항 성분의 공간적 파진폭 변화를 나타

내는 것임을 알 수 있고 이 같은 진폭의 변화는 수심이 증가할

수록 감소하는 것을 알 수 있다. 따라서 Bragg 반사로 인한 투

과파의 감소는 그리 크지 않다.

여기서 M은 반원형 해저 구조물의 수, a는 입사파의 진폭, Lw

는 입사파장, Lb는 해저구조물 간격, 그리고 B는 해저 구조물의 

높이이다.

Fig. 6는 수심에 대한 해저 구조물의 상대 높이에 따른 각 파

형성분의 최대값 변화(a)와 투과파의 1차항 성분의 감소율 (b), 

그리고 반사 및 투과계수(c)를 비교하였다. Fig. 6(a)에서 해저 

구조물의 상대 높이가 증가할수록 Bragg 반사로 인한 입사파의 

각 성분별 최대값은 증가하지만, 1차항의 경우 B/h = 0.32 이상

에서 대체로 수렴하는 것을 알 수 있다. 이는 구조물의 상대 높

이의 증가에 따라 진행파와 구조물간의 상호작용으로 파의 고

차성분이 증가하여 비선형성이 커지는 것을 의미한다. Fig. 6(b)

에서 구조물의 배후지역에서 측정한 1차항 성분의 입사파 대비 

감소율은 B/h = 0.32에서 최대가 되며 이때 약 9% 정도이다. 다

시 말해 입사파의 1차항 성분의 약 9%정도가 해저 구조물로 인

해 반사되어 투과되지 못하였다는 것을 의미한다. 하지만 구조

물의 상대높이(B/h)가 0.32보다 클 경우는 구조물에 의한 1차항

의 반사효과가 오히려 감소한다. 이것은 구조물 상대높이에 따

라 진행파가 구조물을 통과할 때 파의 비선형성이 증가하여 투

과파에 그 효과가 반영되기 때문이다. 반사계수와 투과계수는 

해저구조물의 상대 높이가 증가할수록 모두 완만히 증가하는 

것을 Fig. 6(c)를 통해 알 수 있다. 반사계수는 B/h = 0.24 이상

에서 거의 수렴하거나 미세한 증가를 나타낸다. 또한 반사계수

와 투과계수의 제곱의 합은 구조물 상대 높이의 증가에 따라 1

Fig. 6 Variation of wave characteristics with relative ripple 

height (B/h) ratios 
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이상이다. 일반적으로 선형계산인 경우는 1이 된다. 계수들의 

제곱의 합이 1보다 크다는 것은 입사파가 상대적으로 높은 구

조물을 통과하면서 구조물에 의한 반사 영향이 증가하지만, 동

시에 파의 비선형적 특성이 증가하여 전체파고가 커지기 때문

에 투과계수도 증가하게 된다. 

4. 결 론

2차원의 완전 비선형 수치 파동 수조를 이용하여 해저면에 

일정 간격으로 설치된 구조물을 통과하는 해양파의 Bragg 공진

을 수치적으로 재현하고 파의 각 성분별 공간적 파형 변조를 

조사하였다. 본 연구에 사용된 수치 파동 수조 기법은 포텐샬 

이론을 바탕으로 경계요소법과 비선형 자유표면의 변화를 매 

시간마다 재현하기 위한 MEL법 그리고 시간 적분을 수행하기 

위한 Runge-Kutta 4차항법이 사용되었다. 계산 영역 우측 경계

면(자유표면영역)에 파감쇠 영역을 두어 수직 경계면에서 발생

하는 반사파를 흡수하고, 입사파 경계면 근처에 재반사파 감쇠 

영역을 설치하여 해저 구조물에 의한 반사파만을 선별적으로 

감쇠시켜 입사파의 일정성을 보장함으로써 지속적인 정상상태

의 수치 계산을 수행할 수 있게 하였다. 또한 Bragg 공진에 대

한 기존의 실험결과와 비교하여 본 수치 계산 결과의 유효성을 

확인하였다.

입사파 진폭에 따른 반사계수와 투과계수의 비교를 통해 비

선형 시간 영역 계산의 경우 단위 면적당 파에너지의 밀집도 

증가로 인한 해저 구조물의 상대적 반사 효과 감소로 반사계수

가 감소하였고 투과계수는 증가하였다. 또한 입사파 진폭이 작

은 경우 선형 계산 결과와 유사한 경향을 보임을 확인하였다.

입사파의 성분별 공간적 파형변화 결과 비교를 통해 반원형 

해저 구조물이 설치된 지역의 앞쪽에서 1차항 성분이 급격히 

증가함(약 70%)을 알 수 있었고 변조 주기는 입사파장의 1/2 

이 되었다. 하지만 2, 3차항의 경우 공간적 파변조가 거의 일어

나지 않았다. 또한 구조물 배후지역의 경우 각 성분별 감소비는 

그리 크지 않았다. 이를 통해 Bragg 반사가 입사파 에너지의 전

반적인 반사가 아닌 1차항 성분의 공간적 파진폭 변화를 나타

내는 것임을 알 수 있었고 이 같은 진폭 변화는 수심이 증가할

수록 감소하였다. 따라서 Bragg 반사로 인한 투과계수의 감소

는 매우 제한적이었다.

해저 구조물의 상대 높이에 따른 각 파형성분의 최대값 변화

와 반사 및 투과계수의 비교를 통해 구조물의 상대 높이가 증

가할수록 Bragg 반사로 인한 입사파 각 성분의 최대값은 증가

하지만, 1차항의 경우 B/h = 0.32 이상에서 대체로 수렴하는 것

을 알 수 있었다. 이는 구조물의 상대 높이의 증가에 따라 진행

파와 구조물간의 상호작용으로 파의 고차성분이 증가하여 비선

형성이 커지는 것을 의미한다. 구조물 배후지역에서 측정한 1차

항 성분의 입사파 대비 감소율은 B/h = 0.32에서 최대(약 9%)가 

되었다. 또한 반사계수와 투과계수의 제곱의 합이 1보다 크다는 

것은 확인하였는데 이는 입사파가 상대적으로 높은 구조물을 

통과하면서 구조물에 의한 반사가 증가(반사계수 증가)하지만, 

동시에 파의 고차 성분 증가로 인한 전체파고의 증가로 투과계

수도 증가하게 되었음을 의미한다.
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