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Abstract

This paper describes the generation and propagation of internal solitary wave in a 

two-layer fluid system by numerical analysis. Characteristics of interfacial soliton such as 

wave type, wave height, wave celerity are investigated numerically with respect to an extent 

of initial disturbance, fluid thicknesses of the two fluids and etc. The difference between 

the internal wave propagation on sloping beach  and flat bottom was also examined.  

Laboratory experiments were conducted in the wave flume and compared with the results of 

numerical computation for verification.

※Keywords: Internal wave(내부파), Two-layer fluids(이층유체), Vorticity-stream function method 

(와도유량함수법)

1. 서   론

해양 내부파(internal wave)는 바닷물의 밀도 

차에 의해 성층된 해양에서 두 층의 경계면

(interface)에서 진행하는 파를 말한다. 

해양 내부파는 세계 여러 곳에서 현장관찰 또는 

SAR(Synthetic Aperture Radar)을 탑재한 위성사

진을 통해서 관측되고 있다. Apel et al.(1976)은 
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New York Bight에서, Osborne and Burch(1980)

는 태국 연안 Andaman Sea,  Liu et al.(1998)은 

China Sea에서 내부파의 관찰을 보고하였다. 또

한 파장이 수 km에 이르는 내부파가 지브로올터 

해협(Alpers and Violette  1992)에서 관측되기도 

하였다. 

최근에는 우리나라에서도 내부파의 관측을 시도

한 바 있다. Kim et al.(2001)은 동해 연안에서 내

부파를 관측하였고, Kim and Won(1999)은 제주

도 동북쪽에서 내부파군을 관측하였다. 또한, Kim 

and Choi(2003)은 서해중부 연안에서 발생하는 

내부파의 특성을 조사하였다. 
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무엇보다도 내부파는 수면파와 달리, 수면위에

서는 관찰이 잘 안되며 파고 또한 매우 클 수 있

을 뿐 아니라, 예기치 않은 사고를 유발할 수 있

다는데 그 중요성이 강조된다.

내부파의 영향으로는, 잔잔한 수면 위를 전진하

는 선박에 작용하는 갑작스런 저항 증가, 잠수함

의 전복 뿐 아니라, 노르웨이 해안에서는 성층해

역이 발달하여 사수현상(dead water phenomena)

이 자주 발생되는 것으로 잘 알려져 있다. 그 외

에, Osborne et al.(1978)이 조사한 내부파가 드

릴십(drill ship)을 만날 때 무어링 라인(mooring 

line)의 장력 변화도 중요한 영향 중 하나이다.

이렇듯 앞으로는 해양구조물에 대한 내부파의 

영향이라는 환경적 요인이 새로운 화두로 떠오를 

것으로 보인다. 본 연구에서는 특히 2008년 5월 

4일에 충북 보령 죽도 방파제에서 원인 불명의 급

작스런 해수범람에 의해 9명이 사망하고 13명이 

실종 된 사건에 대해 내부파에 그 원인이 있을 것

이라 예상하고, 이 사건의 원인 규명에 대한 고찰

이 본 연구의 주요한 동기가 되었다.

본 논문에서는 2차원 수조의 이층 유체 경계면

에서 내부파의 생성과 전파에 있어서 이의 수학 

모델링과 함께 초기조건 및 경계조건이 내부파의 

파형에 미치는 영향 등을 조사하였다. 특히, 해저

형상이 파도특성에 중요한 인자로 작용하는 해양 

연안에서의 내부파의 진행 특성에 주안점을 두었

다. 

수치적 재현을 위해서 Valentine and Sipcic. 

(2002)이 제안한 Boussinesq 가정을 적용한 

Navier-Stokes 방정식을 이용하였다. 또한 내부파

의 생성에 대한 정식화모델을 수치 계산을 통하여 

구현하고 이를 바탕으로 내부파의 진행 특성을 연

구하였다. 수치 모델링 결과는 실제 2차원 수조에

서 초기조건을 같게 하여 직접 수행한 내부파 생

성 실험 결과와 비교, 확인하였다.  계산 결과는 

실험에서의 관측치를 정성적으로, 정량적으로 잘 

나타내었다. 층의 두께에 따른 내부 고립파(inter-

facial soliton)의 변위 방향, 경사면에서의 역전 

현상 등에 대해서도 분석하였으며, 수치계산결과 

초기조건에 관계없이 두꺼운 층을 갖는 방향으로 

내부파가 형성되며, 내부파의 파고와 전진속도가 

상호 의존적이라는 사실, 층의 두께가 역전되는 

해안가에서는 내부파의 방향도 역전되어 궁극적으

로 수면 밖으로 돌출될 가능성을 발견하는 등 매

우 흥미로운 결과를 알 수 있었다.

2. 수학 모델과 정식화

2.1 지배 방정식(governing equations)

내부파의 전파 모델링을 위하여 와도-유량함수 

방법(vorticity-stream function method)으로 지배 

방정식을 정리하였으며 (Valentine and Sipcic 

2002), 계산영역 내의 유체는 2차원, 점성, 그리

고 비압축성 유동을 가정하였다.

계산의 편의와 일반성을 도모하기 위하여 모든 

변수를 무차원화 하였다. 무차원 변위, 유속, 시간

은 다음과 같이 정의한다. 여기서 차원을 가지는 

변수를 상첨자(’)를 써서 표기하기로 한다. 

′,   ′, ′, ′   ′. 

여기서 ′, ′은 각각 x 방향, z 방향 유속, 는 

물의 전체 깊이, 그리고 내부파의 특성속도  는 

아래에 정의한다.

와도(vorticity)를 포함한 2차원유동에 대한 연속

방정식은 다음과 같다.

     (1)

Boussinesq 가정을 적용한 운동방정식은,

   
       (2)

두 층에서의 밀도경사(pycnocline)를 위해서는 

이류확산방정식(convection-diffusion equation)이 

적용된다.

          (3)
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Fig. 1 Fluid domain with two fluids

     는 두 유체의 무차원 

밀도차비(dimensionless density-difference ratio), 

 는 와도,  는 유량함수(stream function)를 나

타낸다. 두 층에서 ,  는 각각 가벼운 위쪽 유

체 층과 무거운 아래 유체 층의 밀도이고

(  ), , 는 각각 위, 아래 유체층의 두께

를 나타낸다.

 는 특성 속도(characteristic 

speed)이며,     이다. 식 (2)와   

식 (3)에서 무차원 매개변수는 Froude 수

(  ), Reynolds 수

( ), 그리고 Schmidt 수( )이다. 

이때, , D 는 각각 동점성계수(kinematic 

viscosity)와 확산계수(diffusion coefficient)

를 각각 나타낸다.

2.2 경계 및 초기 조건(boundary & Initial 

conditions)

앞 절에서 구한 3개의 지배방정식 식 (1), 식 

(2), 식 (3)의 해를 구하기 위해 유체영역을 둘러

싸는 경계면에 다음과 같은 경계조건을 적용한다. 

좌우의 벽면에는 비미끄럼(no-slip), 비투과성

(no-penetration), 그리고 밀도절연(density 

insulation) 조건을 적용하였다. 즉, 

    ,   ,     (4)

바닥 경계조건으로는 유속과 와도에 대해서는 

벽경계면과 같은 비미끄럼, 비투과성을 적용하였

고,  는 정의에 의하여 다음과 같다.

    ,   ,      (5)

자유표면에는 자유미끄럼벽(pure-slip rigid-lid)

조건과  의 정의를 적용하였다. 

  ,   ,   ,     (6)

위의 자유표면경계조건(6)은 내부파의 수치모사

를 위해 실용적으로는 충분하다고 알려져 있으나

(Wu, T.Y. and Mei, C.C.), 물깊이가 낮은 해안가 

가까운 곳에서 내부파가 수면위로 돌출되는 것을 

모사하는 데에는 매우 적합지 않음은 물론이다. 

이를 위한 새로운 자유수면조건 등에 대해서는 추

후의 과제로 남기기로 한다. 유체 영역의 초기 조

건은 Fig. 1에서 확인할 수 있듯이, Kao et 

al.(1985)이 제안한 “붕괴 메커니즘(collapse 

mechanism)"에 준하여 경계면의 높이 차()에 

의하여 내부파가 생성될 수 있도록 하였다.

3. 내부파 생성 및 전파 실험

우선 내부파의 생성 및 전파의 특성을 실험을 

통해 살펴보았다. 내부파 실험 장치는 Fig. 2와 같

이 제작하였다. 길이 2.4m, 높이 0.25m, 폭 0.1m

의 수조이며, 실험 수심은 0.1m로 하였다. 제작된 

실험 장치는 Fig. 1의 조건과 같은 유체 영역을 

나타낼 수 있도록 하였다. 수조에서 왼쪽의 밀도

가 낮은 유체 영역과 오른쪽의 밀도가 높은 유체 

영역은 수문으로 분리하였으며, 수문은 공기압축

기의 레버를 이용하여 개폐가 용이하며, 수문 개

폐는 순간적으로 일어나나, 그 속도가 일정하도록 

하였다.

위층은 담수, 아래층은 소금물로 하였으며, 두

층 사이의 경계면은 담수 층에 물감염색을 하여 

구분하였다.  담수와 소금물의 밀도 비는 1:1.04

의 조건으로 실험을 하였다.

내부파의 생성을 위하여 수조를 수문으로 닫아 

두 부분으로 분리한 상태에서, 물의 깊이는 같되 

경계층의 높이 차를 두었다. 이후, 수문을 열어 내

부파가 생성되는 과정을 확인하였다. 

Fig. 3은 하강 형(depression-type) 내부파의 

실험 모습을 보여주는 사진이다. 또한, Fig. 4는 

상승 형(elevation-type)의 내부파가 생성된 모습

이다. 
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본 연구의 실험 결과를 수치모델링을 통한 계산

결과와 비교하였으며, 자세한 내용은 위 두 형태

의 내부파에 대한 정의와 함께 아래에 소개한다.

Fig. 2 Internal wave apparatus with removable 

gate

 

Fig. 3 Propagation of depression-type internal 

wave in the experiment

Fig. 4 Propagation of elevation-type internal 

wave in the experiment

4. 수치 계산 및 결과

수치 계산법은 기본적으로 FTCS (forward time 

central space) scheme 을 사용하였으며, 대류항

(convection term)에 대해서는 2차풍상차분법(2nd 

order up-wind scheme)을 사용하였다. 

Fig. 5는 수치 계산을 위해 작성한 프로그램의 

순서도이다.

Fig. 5 Flow chart of numerical calculation

4.1 내부파의 생성과 전파 메커니즘

수치계산의 예로서   ,   ,   , 

 ,   ,   으로 가정한 계산을 

수행하였다. 수치 계산의 결과로써 내부파가 생성

되고 전파되어 나가는 일련의 과정을 Fig. 6에 보

인다. 

  경계면의 높이 차에 의하여 전복 운동(over-

turning motion)이 발생하면서 내부파가 생성되는 

것을 확인할 수 있다.

내부파가 전파 되는 과정은 내부파가 전진하는 

방향 앞쪽에서는 중력(gravity force)이 작용하여 

경계면이 아래쪽으로 내려가고, 뒤쪽에서는 부력

(buoyancy force)이 작용하여 경계면이 위쪽으로 

올라가면서 진행을 하게 된다.
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       (a)              (b)  

   

       (c)              (d)  

Fig. 6 Images indicating a clockwise over-

turning motion leading to the generation of 

a depression-type internal solitary wave

Fig. 7 Velocity fields and Streamlines indicating 

mechanism of internal wave propagation 

( )

이를 좀 더 자세히 확인하기 위하여, 다음의 

Fig. 7에 어느 한 순간의 경계면과 함께 속도 장

(velocity field)과 유선(stream lines)을 표시하였

다. 그림에서 굵은 실선으로 나타난 경계층이 위, 

아래층의 밀도를 구분하는 척도이며, 내부파의 파

형을 잘 보여주고 있다. x축 양의 방향으로 파가 

진행할 때를 나타낸 것이며, 파의 앞쪽과 뒤쪽에

서 각각 중력과 부력이 작용되고 있음을 유속방향

과 유선의 흐름으로 알 수 있다.

초기조건을 Fig. 8과 같이 Valentine의 계산 경

우(2002)와 같게 하였을 때, 내부파의 파고점

(peak point)이 있는 지점에서 z축으로의 속도분

포를 보면(Fig. 9) 양 결과가 정확히 일치한다. z

가 0.8 이상인 부분은 가벼운 물 층이며, 0.6 이

하인 부분은 무거운 물 층 이다. 약 0.7을 기준으

로 하여 0.6~0.8에서는 속도 분포가 양과 음으로 

혼재하여, 위쪽은 양의 방향, 아래쪽은 음의 방향

으로의 속도 성분이 분포된다. 

(a)

(b)

Fig. 8 Equivalent initial condition to Valentine's: 

(a) the left side of a rectangular basin 

illustrating the initial variation of the reference 

density-difference ratio (b) the density-dif-

ference ratio as a function of depth illustrating 

the shape of the pycnocline density structure
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Fig. 9에서 알 수 있듯이 z 방향속도분포의 적

분 값(물질이동)이 0 이며, 내부경계층을 기준으로 

계단 형태를 가진다.  

즉, 내부파의 전파 역시 수면파와 마찬가지로 1

차적으로는 파형의 전파이며, 내부고립파에 의한 

2차적인 물질이동은 수면파와 마찬가지로 무시할 

정도임을 알 수 있다.

Fig. 9 Velocity profile at the horizontal 

location of the peak of the leading solitary 

wave (x=18.45)

4.2 내부파의 형상 비교

수치 계산을 통한 내부파의 형상이 실험 결과와 

비교하여 잘 일치하는지를 비교해 보았다. 계산 

조건은   ,   ,  ,   , 

 ,   으로 하였다.

다음의 Fig. 10에서 t=8.5일 때의 내부파 형상

을 실험 결과(a)와 수치 계산 결과(b)에서 확인하

였으며, (c)에서는 실험과 계산의 두 결과를 함께 

비교하였다. 실험, 계산 공히 내부파의 앞부분이 

뒷부분에 비해 더욱 급격한 형상변화를 보이고 있

다. 파정의 뒷부분에서 실험과 계산결과의 차이는 

두 유체사이의 분자 및 난류확산치의 추정차이에 

특히 기인하는 것으로 생각되며, 이를 제외하면, 

두 결과는 정성적, 정량적으로 매우 만족할만한 

일치도를 보인다고 할 수 있다.

또한, 실험결과에는 나타나지 않으나, 수치 계

산에서는 파형에 매우 작은 진동이 포함되어 있어  

Kelvin-Helmholtz instability가 아닌, VOF(volume 

of fluid)를 이용한 경계면의 표현방식에 기인하는 

것으로 파악되며, grid수를 더욱 증가함으로서 해

결될 것으로 기대된다. 

(a) Experiment

(b) Numerical calculation

(c) Wave shape comparison between 

Experiment and Numerical calculation

Fig. 10 Comparison of wave shape (t=8.5)

4.3 내부파의 전파 속도

수치 계산을 통하여 내부파의 변위와 전파속도

를 결정하는 요인에 대하여 알아보았다. 

계산조건은 4.2에서와 같이   ,   , 

 ,   ,   로 하고, 경계층간의 

높이 차 (initial disturbance)에 변화를 주면서 

생성된 내부파의 변위(amplitude)와 속도(speed) 

변화를 측정하였고, 이를 토대로 변위와 속도 사

이의 관계를 알아보았다.

Fig. 11은  와 파도변위 사이의 관계를 나타

낸다. 초기의  가 클수록 생성된 내부파의 변위

가 커짐을 알 수 있다. 내부파 변위의 증가는 초

기 높이차의 증가에 따라 증가하며, 어느 정도 이

후에는 비선형적 증가 양태를 보인다. 이 경우 역
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시 실험결과와  매우 만족스런 일치도를 보인다.

Fig. 11 Comparison of wave amplitudes for 

various initial disturbances

Fig. 12 Comparison of wave speed for 

various initial disturbances

Fig. 12는  와 파도전진속도 사이의 관계를 

나타낸다. 초기의  가 클수록 생성된 내부파의 

속도가 증가하나, 그 정도는 매우 작다. 계산치와 

실험치의 차이는 계산에서 사용한 점성계수  와

확산계수 D의 정확성에 기인하는 것으로 추정되

나, 내부파의 전파 속도 역시 초기 높이차가 어느 

수준으로 증가하면 일정치로 수렴하는 점을 알 수 

있다. 

위의 결과로부터, 내부파의 전진속도는 수면파

와 마찬가지로, 파도변위에는 거의 의존하지 않으

며, 두 유체층의 두께 비(  )가 더욱 중요한 

요소로서 파악된다.

4.4 내부파의 변위 방향

앞에서 기술하였듯이, 내부파는 변위의 방향에 

있어서 두 가지로 분류할 수 있다. 아래로 볼록한 

형태인 하강 형과 위로 볼록한 형태인 상승 형이 

그것이다.

이는 내부파를 일으키는 초기변위 차의 방향(내

부파 생성조건)과는 무관하며, 밀도 차에 의해 분

리된 두 유체층간의 두께와 매우 밀접한 연관이 

있다. 하강 형은 아래층이 두꺼울 때( ) 나타

나고, 상승 형은 위층이 두꺼울 때( ) 나타난

다. 즉, 내부고립파는 두 유체 중, 두께가 두꺼운 

유체 층 방향으로 생긴다는 사실을 확인하기 위하

여, 서로 다른 내부파 생성 조건을 주어, 4가지의 

내부파 전파 과정을 살펴보았다. 주어진 초기 조

건을 다음의 Table 1과 같이 하였다. 4가지 타입

의 수치 계산을 통한 결과를 Fig. 13에 비교 하였

다. 계산조건은  ,   ,   로 

하였다. 

Fig. 13의 (a)와 (b)에 각각 하강 형과 상승 형 

내부파를 보인다. 또한 전파과정에서 나타나는 성

질로 안정 모드(stable mode)와 불안정 모드

(unstable mode) 두 종류가 있다. Fig. 13에서 

(a)와 (b)는 안정 모드이며, (c)와 (d)는 불안정 모

드이다. 안정 모드에서는 초기의 내부파의 형태를 

그대로 가지고 가는 것을 말하며, 불안정 모드에

서는 초기의 상승 형 또는 하강 형의 내부파가 역

전된 형태의 내부파로 되는 것을 말한다.

Table 1 4-types of internal wave pattern

Thicknesses 

of two fluid 

layers

Direction of 

initial 

disturbance

Mode

1    Downward
Stable 

mode

2    Upward
Stable 

mode

3    Downward
Unstable 

mode

4    Upward
Unstable 

mode
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 13 Stable and unstable modes of 

internal waves: (a) stable depression-type; 

(b) stable elevation-type; (c) unstable 

depression-type inverted into elevation-type; 

(d) unstable elevation-type inverted into 

depression-type

앞에서 언급했듯이, 초기조건에 관계없이 내부

파의 변위 방향을 결정하는 중요한 요인은 두 층

간의 두께 비(ratio)임을 말해준다. 즉, 내부파의 

변위는 보다 두꺼운 층이 있는 방향으로 결정된

다. 이로 미루어 볼 때, 해안으로 진행하는 내부파

의 변위가 바뀌는 것은 두 층간의 두께 비가 달라

지면서 내부파가 불안정 모드에 놓이기 때문임을 

예측할 수 있다. 이 4가지 타입의 내부파는 Chen 

et al.(2007)에서 실험된 바가 있으며, 본 논문에

서는 생략하고 있으나, 직접 수행한 실험에서도 

이와 같은 결과를 명쾌히 확인할 수 있었다.

4.5 경사면에서의 내부파

여기서는 앞의 4.4절에서의 결과를 경사면에 적

용하여, 경사면에서 진행하는 내부파의 파형이 시

간에 따라 어떻게 변화하는지 알아보았다. 

초기의 파형 생성 조건은 Table 1의 1번인 안

정형 모드의 하강 형 내부파 조건을 적용하였다. 

계산 조건은 앞서와 같이   ,   , 

  ,  ,   ,   로 하였으

며, 경사면의 기울기는 3.8°의 완만한 경사로 하였

다. 수치 계산 결과인 Fig. 14를 보면, 내부파가 경

(a)  

 

(b)  

(c)  

(d)  

Fig. 14 Inversion process of the shoaling 

internal wave
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사면으로 진행할 때, 두 층의 두께 비가 경사면 

이전에는 아래층이 더 두껍다( ). 하지만 경

사면을 따라가면서 수심 변화에 따라 두께 비가 

변하게 되는데, 위층이 더 두꺼워지면서( ) 

내부파는 불안정 모드에 놓이게 된다.

이로써 초기에는 하강 형의 내부파가 경사면을 

지나면서 상승 형으로 역전되는 현상이 나타난다

는 것을 알 수 있었으며, 이는 경사면에서 상승 

형으로 변한 내부파의 에너지가 충분히 크거나 비

선형성이 커지면, 수면 밖으로 돌출될 가능성이 

있음을 시사한다.

5. 결 론

내부파가 해양 연안에서 보이는 유동 특성을 2

차원문제에 국한하여 실험과 수치계산을 통하여 

확인하였다.

내부파의 생성 및 전파 과정을 수치계산을 통하

여 가시화하고, 그 형상을 비교하였다. 내부파의 

변위 크기와 전파속도를 결정하는 요인에 대하여 

분석하였다. 그 결과, 내부파의 속도는 변위의 크

기에 따라 빨라지나, 일정 수준 이상이 되면 두 

층 간의 두께 비에 의해 결정되는 것을 확인하였

다.

내부파의 4가지 타입을 평평한 바닥조건에서 

확인하고, 내부파의 변위를 결정하는 중요한 요인

이 두 층간의 두께 비임을 파악하였다. 경사면에

서 진행하는 내부파는 두 층간의 두께 비가 달라

지면서 불안정 모드에 놓이게 되어 하강 형에서 

상승 형으로 바뀌게 되는 것도 확인하였다.

경사면에서 상승 형으로 바뀐 내부파가 지형적 

요건 등으로 비선형성이 증가하면서 자유수면 밖

으로까지 돌출 할 가능성을 밝혀내는 것이 추후 

과제가 될 것이며, 이는 자유표면의 경계조건과 

수치 계산법의 향상으로 해결될 수 있을 것이다.  

  나아가 내부파에 의한 압력변화 등에 따라 발생

하는 해양구조물 또는 잠수체의 거동 또한 흥미로

운 과제가 될 것이며 이는 추후의 연구 과제로 남

긴다.

후  기

본 논문은 울산대학교 조선해양공학부 세계일류

화사업(SOTOP) 연구비의 지원으로 행해졌음을 밝

힌다.
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