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밀도성층을 통과하는 수면파 및 내부파의 전파특성

이우동*ㆍ허동수**

Lee, Woo-Dong*, Hur, Dong-Soo**

Characteristics of Surface and Internal Wave Propagation through 

Density Stratification

ABSTRACT

Hydrodynamic characteristics of wave propagation through density stratification have not been identified in details. So this study 

conducted a numerical simulation using LES-WASS-3D ver. 2.0 for analysis of density current due to water temperature and salinity 

in order to analyze hydraulic characteristics under wave action in a two-layer density stratified fluid. For the validity and effectiveness 

of numerical wave tank used, it was compared and analyzed with the experiment to show waveform based on 3
rd

-order Stoke wave 

theory at the internal of a density stratification. Using the results obtained from numerical simulation, the surface and internal wave 

heights are reduced as the wave propagates in a two-layer density stratified water. And the surface or internal wave attenuation became 

more serious as the vorticities were increased by the velocity difference of wave propagation due to the upper-lower density difference 

around the interface of a density stratification. As well, the surface and internal wave attenuations became more serious with higher 

density difference and depth ratio between upper and lower layers when the wave propagates through a density stratification.

Key words : Density stratification, Surface wave, Internal wave, Vorticity, Wave attenuation, LES-WASS-3D ver. 2.0

초 록

아직까지 밀도성층을 통과하는 파랑변형에 관한 동수학적 특성에 대해서 명확히 밝혀진 부분은 그다지 많지 않다. 따라서 본 연구에서는 2층 밀

도성층을 통과하는 파랑의 수리특성을 수치적으로 해석하기 위하여 온도와 염분에 따른 밀도류를 해석할 수 있게 개량된 3차원 수치파동수조

(LES-WASS-3D ver. 2.0)를 이용하여 수치시뮬레이션을 수행하였다. 그리고 이용하는 수치파동수조의 타당성 및 유효성을 확인하기 위하여 

Stokes 3차 파랑이론에 근거한 내부파형을 비교 ․ 검토하였다. 수치시뮬레이션 결과로부터 밀도성층을 통과하는 수면파 및 내부파의 파고가 감

소하는 현상을 알 수 있었으며, 이것은 상 ․ 하층의 밀도차이에 기인한 전파속도 차이로 인하여 계면에서 강한 와도가 발생하기 때문으로 확인되

었다. 또한 밀도성층의 밀도차이가 증가할수록, 상 ․ 하층의 수심비가 증가할수록(상층의 수심이 깊어질수록) 와도가 강하게 발생하여 수면파 및 

내부파의 파고감쇠를 심화시키는 것을 확인할 수 있었다.

검색어 : 밀도성층, 수면파, 내부파, 와도, 파랑변형, 3차원 수치파동수조

1. 서 론

밀도성층은 층이 뚜렷하게 구별되는 수직 밀도분포를 가지며, 하층의 밀도가 상층보다 크다. 이 성층은 여러 가지 원인에 의해서 

나타나며, 가장 대표적인 것이 수온약층(thermocline)과 염분약층(halocline)이다. 이 둘의 계면은 수심 100 m 이상의 깊은 수심에서
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나타나고, 상 ․하층이 거의 혼합이 되지 않는 특징을 가진다. 이것은 

일반적으로 해양에서는 표면은 지속적인 태양에너지가 흡수되는 

고온저밀도의 상층, 그 밑에 저온고밀도의 하층이 존재함에 따라 

중력 작용 하에서는 혼합되기 어려운 수평적 압력경사를 가지고 

있기 때문이다. 또한 상층의 두께가 매우 얇고, 밀도가 담수에 

가까운 밀도성층이 발생하기도 한다. 가장 대표적인 것이 지속적으

로 담수가 유입되는 하구지역이다. 그리고 극지방에서는 하절기 

용설수에 의해 넓은 지역에 걸쳐 나타난다. 이와 같이 밀도성층에서

는 밀도차이에 의한 굴절현상으로 각종 계측기기의 측정오차 및 

노이즈가 발생하기 때문에 주의가 요구된다.

한편 수면에서는 바람에 의한 공기마찰에 의해 풍파가 발생하게 

된다. 그리고 일반적으로 유체밀도에 따라 에너지 전파속도가 다를 

뿐만 아니라, 여러 가지의 외부요인들(해류, 조석, 상층의 밀도변화 

등)에 의해서 밀도성층의 계면에서는 수면파와는 다른 진폭과 주파

수를 가진 내부파가 발생하게 된다. 이 내부파 역시 잔향음

(reverberation)에 의한 허위신호를 발생시킴으로 인하여 계측기기

의 오작동을 유발하기도 하고, 하구지역 및 극지방에서는 운항하는 

선박이 사수현상(dead water phenomenon)에 의해서 급작스러운 

저항을 받아 선박의 추진력이 상실되기도 한다. 또한 밀도성층의 

계면 부근을 운항하던 잠수함이 내부파에 의해 전복되는 사고가 

보고되기도 하였다.

이와 같은 문제점들이 나타남에도 불구하고, 현재까지 밀도성층

의 계면에서 발생하는 내부파에 대해 명확히 밝혀진 부분은 많지 

않다. 근래에 들어 수리모형실험을 통해 내부파의 수리특성을 이해

하려는 연구들이 수행되었다. 대표적인 예로서 Michallet and 

Barthelemy (1998)과 Grue et al. (2000)는 내부파의 쇄파, 

Umeyama (2008a, 2008b)는 내부파의 처오름 그리고 Constantin 

and Villari (2008)과 Umeyama and matsuki (2011)은 계면에서

의 수립자 궤적운동에 관한 특성을 논의하였다. 그러나 실험적 

연구들에서는 수면파와 내부파를 동시에 조파하는 것이 쉽지 않기 

때문에 수면파와 내부파의 상호작용에 관한 논의가 거의 수행되지 

못하였다. 한편 Lai (2009)는 수리모형실험을 통하여 수면파 –

내부파의 상호작용에 의한 파고감쇠현상을 확인하였으나, 현상규

명에 대한 명확한 고찰을 수행하지 못하였다. 그리고 수치적인 

연구들은 대부분 수면파 모델과 내부파 모델을 결합한 형태(Choi 

and Camassa, 1999; Dias and Il’ichev, 2001; Craig et al., 

2010)가 대부분이며, 대표적인 예로서 Umeyama and matsuki 

(2011)는 포텐셜 이론에 근거한 비확산 결합모델을 개발하여 계면

의 수면변위 및 유동장을 높은 정도로 재현하고 있다. 하지만 이 

결합모델들은 밀도가 서로 다른 유체간의 이류 – 확산을 고려하지 

않기 때문에 계면을 정확하게 추정하는 것이 어렵다. 또한 각 층의 

모델에서 산정한 계면의 물리량을 각각의 경계조건으로 사용하기 

때문에 수면파와 내부파의 비선형 상호간섭을 직접해석하기에는 

무리가 있다. 한편 Nakayama and Imberger (2010)는 Boussinesq

모델을 적용하여 경사면에서 쇄파하는 내부파의 유동구조를 분석

하기도 하였다.

국내에서는 내부파에 관한 연구가 부족한 실정이다. 많지 않은 

최근의 국내 연구사례를 살펴보면, Kumar et al. (2008)은 선형파이

론에 근거하여 밀도성층의 계면위치 및 밀도차이에 따른 해안구조

물에 의한 반사특성을 논의하였다. Koo and Kim (2009)는 수면파

와 내부파 영역을 구분한 경계요소법을 적용하여 내부파를 수치적

으로 구현하였다. 이 연구들 역시 성층간의 밀도확산을 고려하고 

있지 않을 뿐만 아니라, 수면파와 내부파의 비선형 상호간섭을 

직접적으로 고려할 수 없다.

본 연구에서는 염분 및 수온의 차이에 의한 밀도류를 해석할 

수 있는 3차원 수치파동수조(LES-WASS-3D ver. 2.0; Lee and 

Hur, 2014)를 이용하여 2층 밀도성층을 전파하는 수면파 및 내부파

의 전파특성을 수치적으로 고찰한다. 이를 위하여 먼저 밀도성층에

서 발생하는 내부파에 관한 수리모형실험결과와 비교 ․ 검토하여 

LES-WASS-3D ver. 2.0의 유효성 및 타당성을 확인한다. 그리고 

밀도성층의 상 ․하층의 밀도차이 그리고 수심비에 따른 수리특성을 

고찰하여 수면파 및 내부파의 전파특성에 관하여 고찰한다.

2. 수치파동수조

본 연구에서는 밀도성층에서의 파랑변형 특성을 분석하기 위하여 

수치해석을 수행한다. 수치해석에 이용하는 수치모델 LES-WASS-3D 

ver. 2.0 (Lee and Hur, 2014)은 염분 및 온도차에 의해 발생하는 

밀도류를 해석하기 위하여 개발된 것이다. 이 LES-WASS-3D 

ver. 2.0는 파랑 – 구조물 – 해빈(해저지반)의 비선형 상호간섭을 

직접 해석할 수 있는 3차원 파동장모델(Hur and Lee, 2007; Hur 

et al., 2012)을 토대로 개량되었다. 이 수치모델은 PBM (porous 

body model) 기초한 연속방정식, 운동량 방정식, VOF (volume 

of fluid)법의 이류방정식을 FDM (finite difference method) 기반

으로 이산화한 수정된 3차원 N-S solver이다. 그리고 난류해석을 

위하여 Germano et al. (1991)과 Lilly (1992)가 제안한 동적 

와동점성모델 그리고 자유수면 및 계면의 표면장력을 고려하기 

위하여 Brackbill et al. (1992)의 CSF (continuum surface force)

모델을 적용하고 있다. 또한 이 수치모델은 밀도류 해석을 위하여 

수온과 염분에 따른 밀도 및 동점성계수를 추정할 수 있는 상태방정

식 그리고 온도와 밀도에 관한 이류 – 확산방정식으로 구성되어 

있다.
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Table 1. The Coefficients for Density Estimation



 = 0.999842594g/cm

3


 = 6.536332×10

-12



 = 5.38750×10
-12



 = 6.793952×10

-5


 = 0.824493×10

-3



 = 5.72466×10
-6



 = 9.095290×10

-6


 = 4.089900×10

-6



 = 1.02270×10
-7



 = 1.001685×10

-7


 = 7.643800×10

-8



 = 1.65460×10
-9



 = 1.120083×10

-9


 = 8.246700×10

-10



 = 4.83140×10
-7

2.1 지배방정식

기초방정식은 3차원 비압축성 ․ 점성유체에서 파랑 및 흐름을 

무반사로 발생시킬 수 있는 소스항이 포함된 연속방정식 Eq. (1)과 

투과성 매체에 의한 에너지소산을 고려할 수 있게 수정된 Navier- 

Stokes 운동량 방정식 Eq. (2)로 구성되어 있다.



 
  (1)





















     (2)

      

  ≠
 (3)

여기서, 는 , , 방향의 유속, 는 Eq. (3)과 같이 소스의 

유량밀도, 는 체적 공극률, 는 , , 방향의 면적 공극률, 

는 시간, 는 온도, 염분, 부유사농도를 고려한 물의 밀도, 는 

압력, 

는 온도, 염분, 부유사농도를 고려한 물의 동점성계수()와

와동점성계수()의 합을 의미한다. 는 변형률속도텐서

(


 





 ), 는 CSF모델에 기초한 표면장력항, 는

파랑 또는 흐름의 소스항, 는 투과성 매체에 의한 유체저항항, 

는 중력가속도항, 는 에너지 감쇠항을 나타낸다.

VOF함수 는 각 격자에서 유체가 차지하고 있는 체적비율로써 

연속방정식 Eq. (1)에 비압축성 유체에 대한 가정과 PBM에 기초한 

VOF함수를 적용하여 유체의 보존형식으로 나타내면 Eq. (4)와 

같다.









 (4)

2.2 조파강도식

안정적인 조파를 위해 Brorsen and Larsen (1987)이 제안한 

조파소스 강도식 Eq. (5)를 적용하여 표면파 및 내부파를 생성한다. 

조파소스의 강도()는 Stokes파의 3차 근사이론에 의한 수평유속

()을 대입하며, 갑작스러운 조파에 의한 계산이 불안정을 방지하

기 위해 가 가 될 때까지 (exp

 )를 대입하여 점진적으

로 강도를 증가시킨다. 게다가 무반사 조파 및 목표파형을 정확하게 

생성하기 위하여 Ohyama and Nadaoka (1991)의 강도조절항

(



)을 Eq. (5)에 도입한다.


















exp

    ≤





  

 (5)

여기서 는 조파시점부터의 경과시간이고, 는 입사주기, 는 

Stokes파의 3차 근사이론에 근거한 수면변위, 는 조파소스 셀의 

수면변위 그리고 는 수심이다.

2.3 상태방정식

운동량 방정식 Eq. (2)에서 밀도차이에 따른 유체의 운동량을 

계산하기 위해서는 그 유체의 물성치(밀도, 동점성계수 등)를 정확

하게 대입하여야 한다. 따라서 LES-WASS-3D ver. 2.0에서는 

온도와 염분에 따른 물의 밀도 및 동정성계수를 추정할 수 있는 

실험식을 도입하였다.

2.3.1 밀도에 관한 상태방정식

LES-WASS-3D ver. 2.0에서는 물의 밀도() 산정하기 위하여 

Gill (1982)이 제안한 상태방정식 Eq. (6)을 도입하였다. 여기서 

는 4°C 물의 밀도를 기준으로 한다. 

는 수온변화 그리고 



는 염분변화에 따른 밀도의 변화량을 의미하며, Eqs. (7a) 

and (7b)에 각각 나타낸다. 그리고 밀도산정에 이용되는 경험상수

들은 Table 1과 같다.

 




 (6)









 (7a)



 







 

 (7b)

여기서 는 수온, 는 염분이며, 온도의 단위는 [°C]이고, 염분의 

단위는 [psu]이다.
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Fig. 1. Definition Sketch of a Numerical Wave Tank based on Umeyama and Shinomiya(2009)’s Experimental Conditions

2.3.2 동점성계수에 관한 상태방정식

물의 동점성계수()는 Eq. (8)을 이용하여 추정할 수 있으며, 

밀도()는 Eq. (6)에서 추정된 값을 대입한다. 그리고 물의 점성계

수()는 Riley and Skirrow (1965)이 제안한 염분과 온도를 고려할 

수 있는 상태방정식 Eq. (9)을 이용하고 있다.

 



 (8)






 (9)






 (10a)



 

 (10b)

여기서 는 4°C 물의 점성계수이다. 

과 


는 수온 및 

염분변화에 따른 점성계수의 변화량으로서 Eqs. (10a) and Eq. 

(10b)과 같다. 그리고 점성계수 추정을 위한 경험상수들은 Table 

2에 나타낸다.

Table 2. The Coefficients for Viscosity Estimation



 = 1.802863×10

-2
g/cm·s 


 = 1.31419×10

-5


 = 2.15123×10

-5



 = 6.108600×10

-4


 = 1.35576×10

-7


 = 3.59406×10

-10

2.4 이류–확산방정식

전술한 것과 같이 밀도류의 해석을 위하여 지배방정식에 대입되

는 유체의 밀도()와 동점성계수()를 고정도로 추정하여야 한다. 

그러기 위해서는 와 에 절대적인 영향을 미치는 온도()와 염분

()의 정량적인 산정이 무엇보다 중요하다. 따라서 LES-WASS-3D 

ver. 2.0 (Lee and Hur, 2014)에서는 온도와 염분에 관한 3차원 

이류 – 확산 방정식 Eq. (11)을 도입하였다.












 (11)

여기서 는 온도() 또는 염분(), 
는 이류항(), 

는

확산항(



)이다. 그리고 는 확산계수이고, 수평방향은 

동적 난류모델로부터 산정된 동점성계수(), 수직방향은 를 

적용한다. 는 Prandtl/Schmidt수이며, 본 연구에서는 연구실의 

실험결과(Mellor and Yamada, 1982) 및 해양 관측결과(Gregg 

et al., 1986; Peters et al., 1988)에서 추정된 을 적용한다.

나머지 상세한 수치해석조건 및 방법들에 대해서는 Hur and 

Lee (2007)과 Hur et al. (2012) 그리고 밀도류 해석에 관해서는 

Lee and Hur (2014)를 참고할 수 있다.

2.5 수치해석방법의 검증

본 연구의 수치모의를 수행하는 과정에서 적용하는 LES-WASS-3D 

ver. 2.0 (Lee and Hur, 2014)의 타당성 및 유효성을 확인하기 

위하여 Fig. 1과 같은 수리모형실험(Umeyama and Shinomiya, 

2009)에 근거한 3차원 수치파동수조를 구성하였다. Umeyama 

and Shinomiya (2009)는 길이 600 cm, 폭 15 cm 그리고 높이 

35 cm의 수조에 하층에는 밀도 1.04g/ cm
3
의 염수 15 cm 그리고 
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(a) 

=3.3 cm, 


=5s

(b) 

=4 cm, 


=6s

Fig. 2. Comparison between Measured(Umeyama and Shinomiya, 
2009) and Calculated Interface Waveforms

Fig. 3. Definition Sketch of A Numerical Wave Tank Considering Two-Layer Density Stratified Water

상층에는 순수한 담수를 15 cm 채웠다. 그리고 내부파는 D형 

slide-type 조파기를 이용하여 Stokes 3차 파랑이론에 근거하여 

생성하였다. 여기서 D형 slide-type 조파기란 D형상의 패들을 

계면에서 상하로 움직여 내부파를 생성하는 장치이다. 본 연구에서

는 Fig. 1과 같이 내부파를 생성시키기 위하여 하층에 조파소스를 

배치하여 Stokes 3차를 생성한다. 또한 수치파동수조의 경계에서 

발생할 수 있는 파랑반사를 제어하기 위하여 에너지 흡수층(부가감

쇠영역)을 구성한다. 그리고 수치파동수조의 측면경계조건으로는 

양쪽 방향은 방사조건, 양쪽 방향 slip조건, 방향의 바닥은 

non-slip조건 그리고 z방향의 천장은 slip조건을 설정한다. 검증을 

위한 시뮬레이션은 수치파동수조의 해석영역(600×15×35 cm)을 

수평방향(, )으로는 1 cm, 수직방향()으로는 0.5 cm로 

분할하여 총 격자수 6.3×10
5
(600×15×70)로 구성하고, 1/1000 sec 

시간간격()으로 수행한다.

Fig. 2는 조파기로부터 150 cm 떨어진 지점에서 취득한 내부파

의 시간파형을 입사파고로 무차원화 한 것이다. (a)는 =3.3 cm, 

=5 s 그리고 (b)는 =4 cm, =6 s의 경우이다. 여기서 빨간색 

동그라미(○)는 Umeyama and Shinomiya (2009)가 수조에서 

염분센서 파고계로부터 47로 측정한 값이고, 검은색 실선(─)은 

수치파동수조에서 계산된 값이다.

Fig. 2로부터 본 연구의 수치파동수조에서 계산된 내부파의 

시간파형이 Umeyama and Shinomiya (2009)의 실험결과를 잘 

재현하고 있는 것을 확인할 수 있다. 여기서 실험수조에서 기계적인 

조파보다 수치파동수조에서의 생성되는 내부파의 파형이 조금 더 

매끄럽게 나타난다. 이것은 아무래도 slide-type 조파기가 상층의 

담수층 통과하여 계면을 진동시키기 때문에 조파기 근처에서 매끄

러운 파형이 측정되지 않은 것으로 판단되며, 내부파가 진행할수록 

보다 안정적인 파동장이 나타날 것으로 보인다.

이상에 따라 밀도성층에서 수면파와 내부파의 전파특성을 분석

하기 위하여 본 연구에서 이용하는 수치파동수조(LES-WASS-3D 

ver. 2.0)의 타당성 및 유효성을 확인할 수 있다.

2.6 수치파동수조의 구성 및 입사조건

Fig. 3은 밀도성층에서 수면파 및 내부파의 전파특성을 수치적으

로 분석하기 위하여 구성한 수치파동수조이다. 무반사로 수면파 
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Table 3. Initial Conditions of Density Stratification

CA

SE

Wave Upper Layer Lower Layer
Depth Ratio Reduced Gravity (′)

Height Period Depth Density Depth Density



[cm] 


[s] 


[cm] 


[g/cm

3
] 


[cm] 


[g/cm

3
] 








[cm/s

2
]

1

5 1.5 15 0.99 15

1.01

1

9.9

2 1.02 19.8

3 1.03 29.7

4 1.04 39.6

5

5 1.5

5

0.99

25

1.03

0.2

29.7
6 10 20 0.5

7 20 10 2

8 25 5 5

또는 내부파를 생성시키기 위하여 해성영역의 끝에는 조파소스를 

배치하고, 해석영역의 배후에는 부가적인 에너지 감쇠영역을 설치한

다. 여기서 해석영역은 길이는 5  , 폭은 0.1 , 수심은 30 cm이고, 

파랑의 재반사를 방지하기 위한 감쇠영역의 길이는 각각 2.5   

이상으로 설정하여 진행파의 파랑에너지를 점진적으로 흡수할 수 

있도록 하였다(는 수면파의 입사파장). 수치모의에 적용되는 

입사파랑조건은 수면파( =5 cm, =1.5s)를 기준으로 하며, 

수면파와 내부파를 동일한 위상으로 생성한다. 그리고 Table 3에 

나타낸 것과 같이 수치파동수조의 밀도성층은 2층으로 구성하며, 

층간의 밀도차이()는 0~0.04 g/cm
3
 그리고 수심비()는 

0.2~5이다. 이 수치실험은 단일층 조건(CASE0)을 포함하여 총 

9경우에 대하여 수행하며, 계산격자는 =2 cm, =2 cm, 

=1 cm 그리고 계산시간간격()은 1/1000s로 하였다. 그리고 

모든 시뮬레이션에서 파동장 및 유동장 해석은 정상상태 이후의 

계산결과를 이용한다.

3. 수치해석결과

3.1 시간파형

Fig. 4는 수치파동수조에서 측정한 수면파형 및 내부파형을 

비교하여 나타내며, 측정지점은 조파소스로부터 방향으로 10 

cm 떨어진 곳이다. 여기서 빨간색 원(○)은 CASE0의 단일층에서

의 수면파형 그리고 검은색 실선(━)과 파란색 실선(━)은 CASE4

(=1, ′=39.6 cm/s
2
)의 경우에서 수면파형과 내부파형을 

각각 나타낸다.

Fig. 4로부터 단일층(CASE0)과 밀도성층(CASE4)의 수면파

형을 비교해 보면, 조파소스 부근에서는 조파조건으로 입력한 

Stoke 3차 파형을 잘 재현하고 있으며, 이 둘은 거의 동일한 값을 

가지고 있는 것을 알 수 있다. 그리고 밀도성층의 수면파형과 내부파

형을 비교해보면, 수면파고는 입사파고( ) 5 cm를 그대로 나타내

고, 내부파고 2.67 cm로 수면파고에 0.53배의 값을 가지는 것을 

알 수 있다. 또한 상 ․ 하층의 밀도차이에 따른 조파소스 부근의 

수면파형 및 내부파형은 매우 유사한 특성을 나타낸다.

Fig. 5는 밀도성층에서 상층과 하층의 수심비()에 따른 

내부파형으로 조파소스로부터 방향으로 5 cm 떨어진 지점에서 

나타낸다. 여기서 원(○)은 CASE5, 사각형(□)는 CASE6, 마름모

(◊)는 CASE3, 삼각형(△)는 CASE7, 역삼각형(▽)는 CASE8의 

경우이고, 는 각각 0.2, 0.5, 1, 2, 5이다. 그리고 상 ․ 하층의 

밀도차이는 0.03 g/cm
3
, 환원중력(′ )은 29.7 cm/s

2
이다.

Fig. 5로부터 가 작아질수록(계면이 수면에 가까울수록) 

내부파형의 진폭이 커지는 것을 알 수 있다. 그리고 수면파고는 

5 cm에 비해 CASE5(=0.2)는 4.13 cm, CASE6(=0.5)

은 3.45 cm, CASE3(=1)은 2.63 cm, CASE7(=2)은 

1.7 cm, CASE8(=5)은 1.07 cm를 각각 나타낸다. 이것은 

입사파고  =5 cm 대비 각각 0.83, 0.69, 0.53, 0.34, 0.21배에 

해당한다.

이상으로부터 수면파와 내부파가 동시에 진행함으로 인한 비선

형 상호간섭이 파동/유동/와동장의 형성에 영향을 미칠 것으로 

생각되며, 이에 대해서는 다음 단락에서 논의한다.

3.2 파동장, 유동장, 와동장의 특성

Fig. 6에서는 수치파동수조에서 밀도성층의 존재 유무에 따른 

3차원 파동장 및 와동장을 비교하여 나타내며, 이때의 파랑은 좌에

서 우로 진행하고 있다. 여기서 와도는 축을 기준으로 회전하며, 

-단면에 표현되는 를 Raffel et al. (1998, 2007)이 제안한 

Eqs. (12) and (13)을 이용하여 산정한다. 그리고 (b)의 계면에 나타나

는 빨간색 계열 와도는 음(–)의 값으로 반시계 방향 그리고 파란색 

계열 와도는 양(+)의 값으로 시계방향의 와도를 각각 나타낸다.
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Fig. 4. Comparison between Surface and Interface Elevations Close by Wave Source (=5 cm)

Fig. 5. Comparison of Interface Elevations due to Upper-Lower Depth Ratios

(a) CASE0 (Single Layer) (b) CASE3 (Density Stratification)

Fig. 6. 3-D Distribution of Wave and Vorticity Fields

Fig. 6으로부터 예상한 대로이지만 (a)의 단일밀도에서는 나타

나지 않는 계면이 밀도성층이 존재하는 (b)에서는 잘 나타날 뿐만 

아니라, 수면파가 진행함에 더불어 내부파가 진행하는 현상을 확인

할 수 있다. 그리고 계면에서는 강한와도가 발생하며, 파봉 하에서는 

음(–)의 와도 그리고 파곡 하에서는 양(+)의 와도가 발생하고 있다. 

이것은 밀도가 서로 다른 두 수괴의 파랑전파속도의 차이에 의해 

발생하는 것으로 판단되며, 후술하는 Fig. 7의 단면 와동장, 유동장, 

파동장분포에서 자세히 검토한다.

 












 (12)







   (13a)







  (13b)







   (13c)







   (13d)
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(a) CASE0(Single Layer)

(b) CASE3(Density Stratification)

Fig. 7. Spatial Distributions of Wave, Velocity and Vorticity Fields 
in X-Z Plane

(a) CASE1 (=0.01 g/cm
3
, ′=9.9 cm/s) (b) CASE2 (=0.02 g/cm

3
, ′=19.8 cm/s

2
)

(c) CASE3 (=0.03 g/cm
3
, ′=29.7 cm/s

2
) (d) CASE4(=0.04 g/cm

3
, ′=39.6 cm/s

2
)

Fig. 8. Vertical Distributions of Vorticitis with Various Wave Phases due to Upper-Lower Density Differences

Fig. 7은 수치파동수조의 중앙단면(=0)에서 파동, 유동 

그리고 와동의 공간분포를 함께 나타낸 것으로 (a)는 단일 밀도층의 

경우, (b)는 밀도성층이 존재하는 경우이다. 여기서 화살표는 방향

의 유속성분 와 방향의 유속성분 의 합벡터, 파란색 실선(━)은 

자유수면, 옥색 실선(━)은 계면을 각각 의미한다. 그리고 음(–)의 

와도와 양(+)의 와도는 파란색 계열과 빨간색 계열로 각각 표현된다.

전술에서 논의한 것과 같이 밀도성층의 계면 부근에서 강한 

와도를 나타내는 것을 Fig. 7 (b)로부터 확인할 수 있다. 이것은 

밀도가 서로 다른 두 수괴의 파랑전파속도 차이에 의한 위상차가 

발생하기 때문에 나타나는 현상으로 이해될 수 있다. 이와 같은 

계면의 와동특성은 수면파 및 내부파의 전파에 상당부분 영향을 

미칠 것으로 판단된다.

3.3 와도의 연직분포

Fig. 8은 밀도성층의 상 ․ 하층 수심비()가 1인 경우, 상

․ 하층의 밀도차이에 따른 와도()의 연직분포를 나타낸 것이다. 

(a)~(d)는 각각 CASE1 (=0.01 g/ cm
3
, ′=9.9 cm/s

2
), CASE2 

(=0.02 g/ cm
3
, ′=19.8 cm/s

2
), CASE3 (=0.03 g/cm

3
, ′
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(a) CASE5 (




=0.2) (b) CASE6 (





=0.5)

(c) CASE7 (




=2) (d) CASE8 (





=5)

Fig. 9. Vertical Distributions of Vorticitis with Various Wave Phases due to Upper-Lower Depth Ratios

=29.7 cm/s
2
) 그리고 CASE4 (=0.04 g/cm

3
, ′=39.6 cm/s

2
)의 

경우이다. 여기서 그래프들에 도시된 검정색 원(●), 파란색 삼각형

(▲), 연두색 마름모(◆), 빨간색 역삼각형(▼)은 파랑의 위상()이 

각각 0°, 90°, 180°, 270°일 때의 결과이다.

Fig. 8에서는 밀도성층의 상 ․ 하층의 밀도차이에 기인한 환원중

력(′ )이 증가할수록((a)→(b)→(c)→(d)) 계면에서는 파랑의 모든 

위상에서 와도가 증가하는 경향을 나타내고 있다. 특히 파봉(

=90°)이 작용할 때에는 계면 부근의 (–)와도가 크게 증가하고, 

파곡(=270°)이 작용할 때에는 (+)와도가 크게 증가하는 것을 

확인할 수 있다. 이와 같은 와동현상은 유체내부 마찰을 증가시키고, 

즉 와동점성이 증가하여 파랑에너지를 감쇠시킬 것으로 판단된다.

Fig. 9는 밀도성층의 상 ․ 층 밀도차이()와 환원중력(′ )이 

0.03 g/ cm
3
, 29.7 cm/s

2
인 경우들에서 상 ․ 하층의 수심비()에 

따른 와도()의 연직분포를 나타낸 것이다. 여기서 (a), (b), (c), 

(d)는 CASE5 (=0.2), CASE6 (=0.5), CASE7 (

=2), CASE8 (=5)을 각각 나타낸다. 그리고 검정색 원(●), 

파란색 삼각형(▲), 연두색 마름모(◆), 빨간색 역삼각형(▼)은 파

랑의 위상()이 각각 0°, 90°, 180°, 270°의 경우이다.

Fig. 9로부터 밀도성층의 상 ․ 하층 수심비()가 증가할수

록, 계면이 수조바닥과 가까울수록((a)→(b)→(c)→(d)) 상 ․ 하층

의 전파유속 차이가 증가하여 모든 파랑위상 하에서 계면부근의 

와도가 강해지는 경향을 나타낸다. 특히 수평유속이 크게 발생하는 

파봉(=90°)과 파곡(=270°)에서 두드러지는 특징을 보인다.

이상의 결과에 근거하여 밀도성층의 상 ․ 하층 밀도차이 및 수심

비에 따라 계면에서 발생하는 와도특성이 달리 나타남을 알 수 

있었다. 이와 같은 와동현상에 의한 유체내부의 와동점성을 증가시

켜, 진행하는 수면파 및 내부파의 에너지를 감쇠시킬 것으로 판단되

며, 이는 다음 단락에서 논의한다.

3.4 파랑변형 특성

Fig. 10은 수치파동수조의 중앙단면(=0)에서 상 ․ 하층의 

밀도차이에 의한 환원중력(′ )별 무차원 파고의 공간분포이며, 

(a)는 수면파고의 공간분포 그리고 (b)는 내부파고의 공간분포를 

각각 나타낸다. 그리고 이 모든 결과들은 상 ․하층의 수심비()
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0

(a) Surface Wave Heights

(b) Interface Wave Heights

Fig. 10. Spatial Distributions of Surface and Interface Wave 
Heights due to Upper-Lower Density Differences

(a) Surface Wave Heights

(b) Interface Wave Heights

Fig. 11. Spatial Distributions of Surface and Interface Wave 
Heights due to Upper-Lower Depth Ratios

가 1인 경우이고, 파랑이 생성되는 지점(=0)으로부터 입사파

장()의 5배의 거리에 대해 나타내고 있다. 또한 무차원 파고는 

수면파에 대해서는 입사파고() 그리고 내부파에 대해서는 

=0에서 측정된 내부파고()를 고려한다. 여기서 검정색 원(●), 

파란색 삼각형(▲), 연두색 마름모(◆), 빨간색 역삼각형(▼)은 

CASE1 (=0.001 g/ cm
3
, ′=9.9 cm/s

2
), CASE2 (=0.002 g/ cm

3
, 

′=19.8 cm/s
2
), CASE3 (=0.003 g/ cm

3
, ′=29.7 cm/s

2
), 

CASE4 (=0.004 g/ cm
3
, ′=39.6 cm/s

2
)의 경우를 각각 나타내

고 있다.

Fig. 10에서는 앞서 논의한 계면에서의 와동현상에 의한 유체내

부의 와동점성 증가로 인하여 모든 경우에서 수면파고 및 내부파고

의 감쇠현상이 발생한다. 특히 계면의 와도가 증가할수록(과 

′가 클수록) 수면파고와 내부파고의 파고감쇠율은 증가하는 경향

을 나타내고 있다.

Fig. 11은 수치파동수조의 중앙단면(=0)에서 상 ․ 하층의 

수심비()에 따른 무차원 공간파고분포를 나타내고 있으며, 

(a)는 수면파고의 경우 그리고 (b)는 내부파의 경우이다. 그리고 

이 모든 결과들은 상 ․ 하층의 밀도차이()와 환원중력(′ )이 

0.03 g/ cm
3
, 29.7 cm/s

2
의 조건이며, 파랑이 생성되는 지점(

=0)으로부터 입사파장()의 5배의 거리에 대해 나타내고 있다. 

또한 파고의 무차원은 전술한 Fig. 10의 경우와 동일하다. 여기서 

검정색 원(●), 파란색 삼각형(▲), 연두색 마름모(◆), 보라색 역삼

각형(■), 빨간색 역삼각형(▼)은 CASE5 (=0.2), CASE6 

(=0.5), CASE3 (=1), CASE7 (=2), CASE8 

(=5)의 경우를 각각 나타내고 있다.

Fig. 11에서는 앞선 논의에서 가 커질수록(수면과 계면의 

거리가 멀수록) 계면에서 강한와도가 생성되는 것을 확인하였다. 

그 결과 와동현상에 의한 유체내부의 와동점성을 증가하여 파랑에

너지가 감소하기 때문에 가 클수록 수면파고 및 내부파고의 

감쇠현상이 두드러지게 나타나고 있다.

3.5 파고감쇠 특성

Fig. 12는 =5 길이의 밀도성층을 전파한 파고감쇠율을 

나타낸 것으로 (a)는 ′ , (b)는 변화에 따른 값을 나타낸다. 

검정색 원(●)은 수면파, 파란색 사각형(■)은 내부파의 경우를 

각각 보여준다.

Fig. 12 (a)로부터 ′가 증가할수록 파고감쇠율이 증가하는 

경항을 나타내고, 내부파보다 표면파가 높은 감쇠율을 나타낸다. 

앞서 논의한 것과 같이 상 ․하층의 전파속도 차이에 의한 와동현상

에 기인한 에너지가 소산때문에 발생하는 현상으로 이해된다. Fig. 12 

(b)로부터 가 클수록 높은 파고 감쇠율을 가진다. 수면파의 

경우에서는 가 증가할수록 상층 수심이 커지기 때문에 단일층
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(a) According to Reduced Gravity (Density Difference)

(b) According to Upper-Lower Depth Ratio

Fig. 12. Damping Ratios of Surface and Interface Wave Heights 
Passed through Density Stratification

에 가까운 파동장이 형성됨으로 인하여 파고감쇠율의 변화가 둔화

된다. 하지만 내부파의 경우에는 가 커질수록 하층 수심이 

작아지기 때문에 상층의 표면파의 영향이 줄어들지 않아 여전히 

큰 파고감쇠율이 유지되고 있다. 이것들은 제한된 조건 하에서의 

수치해석결과이기 때문에 조금 더 면밀한 검토가 필요할 것으로 

판단된다.

이상의 수치해석결과들에 근거하면 밀도성층에서 같은 위상으

로 생성된 수면파와 내부파가 전파됨으로 인하여 계면에서는 밀도

차이에 의한 전파속도의 차이에 기인한 와도가 발생하였다. 이 

와도는 유체내부의 와동점성을 증가시켜 파랑에너지를 감쇠시키게 

되고, 이것이 파고감쇠현상으로 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

따라서 밀도성층 지역을 전파하는 파랑을 고정도로 해석하기 위해

서는 본 연구와 같은 밀도성층을 고려할 수 있을 뿐만 아니라, 

수면파와 내부파의 상호간섭을 직접 해석할 수 있는 수치모델의 

도입이 필요하다고 판단된다.

4. 결론 및 고찰

아직까지 밀도성층을 통과하는 파랑의 전파특성에 관해 명확히 

밝혀진 부분이 그다지 많지 않다. 그리고 과거의 수치적인 연구들은 

대부분 수면파 영역과 내부파 영역을 구분하여 계산하는 결합모델

을 사용하고 있다. 또한 수리모형실험은 밀도성층 그리고 표면파와 

내부파를 구현하는 것이 사실상 어렵다. 따라서 본 연구에서는 

2층 밀도성층을 전파하는 표면파 및 내부파의 파랑변형특성을 

고찰하기 위하여 밀도류 해석이 가능한 LES-WASS-3D ver. 2.0 

(Lee and Hur, 2014)를 활용하여 수치모의를 수행하였다. 본 수치

모의를 통하여 밝혀진 주요한 사항들을 아래와 같이 기술한다.

(1) 내부파 생성에 관한 Umeyama and Shinomiya (2009)의 실험

결과와 비교하여 수치파동수조에서 생성되는 내부파의 타당성 

및 유효성을 확인할 수 있었다.

(2) 시간파형으로부터 수면파 및 내부파의 조파 유효성을 확인하였

고, 밀도성층에서 계면의 위치에 따른 내부파의 파고 및 파형분

포특성을 알 수 있었다.

(3) 파동/유동/와동장분포로부터 밀도성층의 계면에서는 상 ․ 하층

의 밀도차이에 의한 파랑전파속도의 차이로 인하여 계면 부근

에 강한와도가 발생하였다. 이 와도는 상 ․ 하층의 밀도차이에 

의한 환원중력(′ )이 증가할수록, 상 ․ 하층의 수심비()

가 커질수록 증가하는 경향을 나타내었다.

(4) 이 와동현상은 유체내부의 와동점성을 증가시켜 파랑에너지가 

감쇠하고, 그 영향으로 인하여 수면파 및 내부파가 진행할수록 

파고가 감소하는 현상을 나타내었다. 이 현상은 ′과 가 

커질수록 두드러진다.

이상의 결과들로부터 본 연구에서 적용한 수면파와 내부파는 

실제 관측되고 있는 것과 달리 동일한 위상으로 두 파랑을 생성하였

지만, 수면파와 내부파의 상호작용에 의한 파랑변형특성을 수치적

으로 분석할 수 있었다. 향후에는 단주기의 수면파와 장주기의 

내부파의 상호간섭에 의한 파랑의 전파특성을 분석할 예정이다. 

그리고 본 논문에서 명확하게 결론 짓지 못한 부분에 대한 논의를 

이어간다.
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