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1. 서    론

일반적으로 유체 내부에 밀도층이 존재하고 밀도 경계층에서 

전파되는 파동을 내부파(Internal wave)라고 한다. 이러한 내부파

는 파주기나 복원력의 종류 등으로 구분되는데, 조석주기(12시

간, 24시간)와 같이 긴 주기를 가지면 내부조석(Internal tide)이

라 하고, 전향력(Coriolis force)에 의해 나타나는 관성운동 주기

(관성주기)를 갖는 파동을 내부 관성파(Internal inertial wave)라

고 하며, 단주기를 갖는 내부파 중 솔리톤(Soliton) 형태의 파동

을 내부고립파(Internal solitary wave)라고 한다. 또한, 전향력을 

복원력으로 갖는 파동을 로스비파(Rossby wave), 중력 또는 부

력을 복원력으로 갖고 유체내부에서 전파되는 파동을 내부중력

파(Internal gravity wave)라고 한다. 

해양 유체의 밀도는 압력, 온도, 염도 등 다양한 요인에 의해 

변하게 되는데, 이로 인해 해양 내부에는 밀도차에 의한 유체층

이 발생하게 되고, 그 밀도층의 경계에서 해양 내부파가 발생하

게 된다. 이 같은 해양 내부파의 존재는 남중국해(Liu et al., 

1998)와 지브롤터 해협(Alpers and La Violette, 1993) 등에서 관

측된다고 보고되었다. 해양 내부파는 보통 밀도 차이가 크지 않

은 유체층에서 발생하기 때문에 복원력이 작아 일반적으로 그 

주기가 수면파에 비하여 상당히 길고 파고가 매우 큰 특징이 

있다. 이러한 특성으로 인해, 해양 내부에서 생성 및 전파되는 

파는 표면파와 차이를 보이며 과학적인 이해가 필요하지만, 이

에 대한 실질적인 연구는 아직까지 상당히 제한적이다. 그 이유

는 해양 내부파를 실제 해양과 같은 밀도층 유체환경으로 수치 

모델링하거나 실험을 위한 유체 계층화를 정밀하게 구현하는 

데에 어려움이 있기 때문이다.

유체 밀도층을 구현하는 방법에는 서로 다른 밀도층으로 구

별되는 불연속 밀도층(Discrete density layer)으로 가정하는 방법

과 수심에 따라 밀도가 점진적으로 변하는 연속 밀도층(Density 
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gradient layer)으로 구현하는 방법이 있다. 불연속 밀도층는 통

상 상부유체와 하부유체 밀도가 서로 다른 이층유체로 가정한

다. Yeung and Nguyen(1999a)은 밀도가 서로 다른 유한한 깊이

의 두 유체층에서 그린 함수를 도출하고, 그 결과를 통해 유체 

깊이의 비, 밀도비에 따른 유체표면과 두 유체 경계층에 나타나

는 파형에 대해 조사하였다.

Ten and Kashiwagi(2004)는 이층 유체에서 운동하는 부유체의 

방사문제를 경계 적분방정식을 사용하여 풀고 그 결과를 실험값

과 비교하였다. 한편, Keller and Munk(1970)는 유체 깊이에 따라 

밀도가 변하는 연속 밀도층에서 발생하는 파의 형태를 표현하는 

식을 도출하였다. 이와 비슷한 조건에서 Sharman and Wurtele 

(1983)는 유체 내부에 나타나는 항주파(Internal ship wave) 패턴

을 수치적으로 구현하고 표면에 나타나는 항주파(Surface ship 

wave)와 비교하여 차이점을 분석하였다. Tunaley(2012, 2015)는 

유체의 밀도 성층화가 존재할 때, 선박 이동에 따른 방사파의 

패턴을 계산하고, 불연속 밀도층과 연속 밀도층에서 생성파의 

방사 형태 및 차이를 분석하였다.

본 연구에서는 해양 밀도층에서 부유체 혹은 수중체 이동에 

따라 후류에 생성되는 방사파 패턴의 특징을 알아보기 위해 밀

도층 방사파 관련 기존 연구 결과들을 분석하였다. 먼저, 밀도

층을 불연속 밀도층과 연속 밀도층으로 구분하여 기본적인 파

의 전파 특성을 파악하고, 물체의 이동에 따라 불연속 밀도층과 

연속 밀도층에서 나타나는 방사파 패턴을 비교 분석하였다. 또

한, 이와 같은 비교 분석 결과를 통해, 향후 진행될 해양 환경 

기반의 해양 내부파 및 관련 연구에 필요한 기초 정보를 제공

하고자 한다.

2. 유체 밀도층 특징

2.1 불연속 밀도층(Discrete density layer)
불연속 밀도층은 물과 기름처럼 섞이지 않고 밀도가 다른 두 

유체로 이루어진 밀도층을 말한다. 여기서는 밀도가 다른 두 유

체 층으로 유체내부가 이루어진 이층 유체에 대해 고려하고자 

한다. 

이층 유체로 가정하는 경우 유체 표면에서 전파하는 표면파

와 유체 경계층에서 전파하는 내부파가 존재하고, 분산관계식

을 통해 같은 주파수에서 서로 다른 파수(Wave number)로 진행

하는 두 가지 모드, 즉 표면파 모드(또는 Barotropic 모드)와 내

부파 모드(또는 Baroclinic 모드)가 존재하게 된다(Yeung and 

Nguyen, 1999b). 또한, 각 파랑모드에 따라 분산관계식이 존재하

며, 그로 인한 모드별 특징이 존재한다. Fig. 1은 각 파랑모드에

서의 특징을 나타낸다. 표면파 모드에서는 두 진행파의 위상이 

같고, 표면파의 파고가 내부파에 비해 더 큰 특징이 있는 반면, 

내부파 모드에서는 두 진행파의 위상차가 180도이고, 내부파의 

파고가 표면파에 비해 더 크다는 특징이 있다. 따라서 이층 유

체 내에서 물체의 운동에 의한 외력이 가해질 때, 앞서 언급한 

두 가지 파랑모드 성분이 혼합된 파가 생성되고 전파한다. 이와 

같은 진행파는 부체의 진동주파수가 낮을 때 내부파 모드가 우

세한 특징을 보이는 반면, 주파수가 증가 할수록 표면파 모드가 

우세해 지는 특징을 가지고 있다(Min and Koo, 2017).

 

(a) Barotropic mode (b) Baroclinic mode

Fig. 1 Characteristics of wave modes in two-layer fluid

2.2 연속 밀도층(Density gradient layer)
연속 밀도층이란 밀도가 수심에 따라 연속적으로 변하는 밀도

층으로 대부분의 해양 내부층이 이에 해당한다. 유체의 수심에 

따라 밀도가 변하는 경우 부력 주파수(Brunt–Väisälä frequency)가 

존재한다. 부력 주파수란 중력장에서 밀도성층을 이루고 있는 정

지 유체를 수직 방향으로 단진자 운동 시켰을 때 정역학적 안정

도의 기준이 되며, 다음과 같은 식으로 표현한다(Turner, 1973). 

 





 (1)

여기서 는 기준밀도, 는 중력가속도를 나타내며, 이와 같은 

유체상태에서 생성된 파의 주파수는 다음과 같은 조건을 만족

한다(Gerkema and Zimmerman, 2008).

   ≤ max (2)

여기서 는 파 주파수, max는 최대 부력 주파수를 나타내며, 

코리올리 주파수는 무시하였다. 일반적인 단층에서의 표면파와 

유체 경계층에서의 내면파는 파가 경계층을 따라 수평 방향으

로 진행한다. 반면에 연속 밀도층에서는 내부파가 어느 방향으

로든 진행할 수 있으며, 분산 관계식에서 파수의 방향 성분이 

중요한 인자가 된다. 이차원 밀도층에서 일정한 부력 주파수를 

갖는 경우 분산 관계식은 다음과 같다(Kundu et al., 2016).

 




  {   } (3)

여기서 는 주파수 그리고  , 은 각각 수평, 수직 방향 파수를 

나타낸다. 한편, 위상속도()와 군속도( )는 다음과 같이 정의된다.

 


(4)

 





(5)

식 (3), (4), (5)를 사용하여 위상속도와 군속도를 내적하면 0

을 얻을 수 있고, 이를 통해 위상속도와 군속도의 방향은 수직
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Fig. 2 Group velocity and phase velocity in density gradient layer 

(Kundu et al., 2016)

임을 알 수 있다(Kundu et al., 2016). Fig. 2에서는 이를 도식화

한 그림을 보여준다. 

연속 밀도층에서는 수직방향에 대해서 무한한 전파모드가 존

재하며, 각 전파모드에 대한 고유값(Eigen value) 문제를 해결함

으로써 각각의 분산 관계식을 구할 수 있다. 또한, 이를 통해 각 

모드에서의 위상속도와 군속도를 구할 수 있다. 이때 무한한 전

파 모드 중, 앞쪽의 저차 모드가 대부분의 영향을 미치며, 고차

항 모드의 영향은 무시할 만큼 작다(Tunaley, 2015; Robey, 

1997). 

3. 밀도층 유체에서의 방사파 패턴

3.1 항주파(Kelvin Wave)
일반적으로 선박 등의 물체가 이동하면 항주파가 생성되며, 

Fig. 3에서 볼 수 있듯이 보통 가로파(Transverse wave)와 발산파

(Diverging wave)의 패턴으로 구분된다. 심해(Deep water)에서는 

캘빈 파 패턴이 나타나며 이 항주파의 쐐기각(Wedge angle) 반

폭 크기는 약 19.5도 정도의 한계값을 갖는다.

밀도층이 존재할 때, 수중체 운동에 의해 생성되는 방사파형

태는 물체의 이동속도와 환경 조건에 따라 달라지며 각 조건에 

따라서 가로파와 발산파 형태를 보이며, 이에 대하여 다음에서 

자세히 분석하였다. 

Fig. 3 Transverse and diverging phase lines for deep water ship 

waves (Sharman and Wurtele, 1983)

3.2 불연속 밀도층에서의 방사파 패턴

이층 유체에서는 식 (6)에 나타낸 것처럼 각 파랑모드에서 임

계 프루드수(Critical Froude number,  )를 갖는다. 이 식의 물

리적 의미는 각 파랑모드에서 가장 빠른 파속도에 대한 프루드

수로 생각할 수 있으며, 방사파 패턴을 결정짓는 중요인자가 된

다(Yeung and Nguyen, 1999a). 


  


  





  



 (6)

여기서 =1, 2 일 때 각각 표면파 모드, 내부파 모드를 가리키

며, 은 유체의 밀도비( ,  : 상부유체 밀도,  : 하부유체 

밀도),  , 는 각각 상부유체와 하부유체의 깊이를 나타낸다. 

물체의 이동속도에 따른 프루드수()는 식 (7)과 같이 구할 수 

있으며, 식 (6)에서 구한 임계 프루드수 값과의 비교를 통해 방

사파 패턴이 결정된다.

 


 (7)

여기서 는 유체층의 전체 수심, 는 물체의 이동 속도를 나타

낸다. Fig. 4에서는 일정한 속도로 이동하는 용출점(Source)에 대

한 각 모드에서 방사파의 패턴을 나타낸다.

<인 경우 방사파는 가로파와 발산파 형태가 함께 존재

하지만, >인 경우에는 발산파의 형태만 존재한다(Yeung 

and Nguyen, 1999a). 

식 (6)을 통해 각 파랑모드에서 임계 프루드수를 구하면 내부

파 모드(=2) 에서 보다 표면파 모드(=1) 에서의 임계 프루드

수가 더 크다(  ). 따라서 수중체의 이동속도에 따라 ① 

   , ②    , ③     의 세 가지 

경우가 존재한다. Fig. 4에서는 두 번째 경우인   인 

경우에 대해 나타냈는데, 표면파 모드에서는 가로파와 발산파

가 나타나지만 내부파 모드에서는 발산파만 나타나는 것을 확

인할 수 있다.

 

(a) Surface wave mode (b) Internal wave mode

Fig. 4 Crestlines in two-layer fluid [  
 ; =0.383 <

=0.5 < =0.924] (Yeung and Nguyen, 1999a)

3.3 연속 밀도층에서의 방사파 패턴

연속 밀도층에서 수중체 속도에 대한 기준으로 정의되는 

Internal Froude number( )는 다음과 같다.
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 


(8)

여기서 는 물체(Source)의 이동속도, 는 부력 주파수, 는 길

이 단위의 값(물체의 길이, 지름, 수심 등)을 의미한다.

Sharman and Wurtele(1983)은 일정한 부력 주파수를 갖는 유

동에 대해서 Internal Froude number와 모드수로 구성된 파라미

터 에 대한 방사파 패턴의 특징을 나타냈다.

 


(9)

여기서 은 모드차수를 의미하며, 파라미터 는 단위길이(α

=1)에 대한 파라미터를 사용하였다. 

파라미터 값이 변화함에 따라 방사파 패턴이 다르게 나타는

데, =1을 기준으로 특징을 구분할 수 있다. 먼저 <1인 경우 

아임계 영역(Subcritical case)으로 방사파 패턴은 가로파와 발산

파 형태를 갖고, 파라미터 값이 증가할수록 쐐기각의 크기가 증

가한다. >1인 경우 초임계 영역(Supercritical case)으로 방사파 

패턴은 발산파 형태만 나타나며, 파라미터 값이 증가할수록 쐐

기각의 크기는 감소한다.

Fig. 5에서는 파라미터()에 따른 쐐기각의 반폭을 보여준다. 

아임계 영역(<1)에서는 쐐기각의 크기가 증가하고, 초임계 영

역(>1)에서는 각의 크기가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 6에서는 임의의 Internal Froude number(=0.25)에서의 

방사파 패턴을 가장 낮은 세 가지 모드에 대해 나타냈다. 가장 

낮은 1차 모드(Fig. 6(a))에서는 가로파 패턴의 형태를 나타내는

데, 이때 파라미터()는 1보다 작은 값을 갖는 아임계 영역이

라고 볼 수 있다. 그러나 모드차수()가 증가함에 따라 파라미

터()가 1보다 커지게 되고, 초임계 영역에 들어서면서 발산파 

형태만 남게 된다(Fig. 6(b)). 초임계 영역에 들어선 방사파 패턴

은 계속해서 모드차수가 증가함에 따라(Fig. 6(c)), 쐐기각의 크

기 감소하는 것을 확인할 수 있다.

이러한 특징은 부력 주파수가 일정하지 않은 경우에 대해서도 

확인할 수 있다. Robey(1997)는 수심에 따라 일정하지 않는 부력 

주파수 분포를 갖는 유체 밀도층에 대해 물체 이동에 따른 방사

파 패턴을 실험과 이론식 계산 결과와 비교하였는데, 방사파 패

턴은 다음과 같이 Keller-Munk 식(Keller and Munk, 1970)을 사용

하여 표현할 수 있다.

Fig. 5 The angle of the wedge( ) containing the wave pattern as 

a function of   (Sharman and Wurtele, 1983) 

(a) 1st mode

(b) 2nd mode

(c) 3rd mode

Fig. 6 Wave pattern and the angle of the wedge( ) in 
=0.25 (Sharman and Wurtele, 1983)

  




(10)

  

 
 

(11)

여기서 (=0, 2π, 4π, ...)는 일정한 위상, 는 파수, 는 수중

체의 이동속도를 나타낸다.  , 는 위상속도와 군속도를 나타

내며, 각 전파모드에서의 고유값 문제를 해결하면 위상속도와 

군속도 값을 구할 수 있다. Fig. 7에서는 임의의 속도에서의 각 

전파모드별 방사파 패턴을 보여준다. 가장 낮은 모드(Fig. 7(a))

에서는 가로파 형태를 보이지만, 그 다음 모드(Fig. 7(b))에서는 

발산파 형태만 나타난다. 또한, 그 뒤로 모드가 증가함에 따라 

Fig. 7(c)에서 보이는 것처럼 발산파 형태의 쐐기각이 감소하는 

것을 확인할 수 있다.

연속 밀도층에서 나타나는 또 하나의 특징은 물체 이동에 의

해 생성된 파의 Crestline이 조금씩 뒤로 밀리는 현상이다. 이는 

연속 밀도층에서 생성된 파는 식 (2)의 조건을 만족해야 하며, 

따라서 파속도가 제한되어 있기 때문에 생성된 파가 물체의 이

동속도를 따라가지 못하면서 발생하는 현상이다. 생성된 파들
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(a) 1st mode (b) 2nd mode (c) 3rd mode

Fig. 7 Internal wave patterns in density gradient layer ( = 2 

cm/s, max = 0.45 rad/s)

의 Crestline이 이루는 꼭지점 간의 간격의 거리()는 다음 식으

로 나타낼 수 있다(Tunaley, 2012).

max


(12)

여기서 max는 유체 내부 밀도층에서 가장 높은 부력 주파수 

값을 의미한다.

한편, 이러한 현상은 불연속 밀도층에서는 확인할 수 없는데, 

이는 상부유체와 하부유체 경계에서의 부력 주파수가 무한한 

값을 가짐에 따라(max→∞) 수중운동체에 의해 생성된 파의 속

도가 제한되어 있지 않아 수중체의 이동속도를 따라갈 수 있기 

때문이다. 

Fig. 7을 통해 밀도 연속층에서 계산된 방사파 패턴을 살펴보

면 모든 전파모드 계산 결과에서 Crestline 꼭짓점이 뒤로 밀리

는 현상을 확인할 수 있다. 반면, 불연속 밀도층인 이층유체(Fig. 

4)에서는 모든 Crestline이 원점(시작점)에서 이어지는 것을 확인

할 수 있다. 

4. 결    론 

본 논문에서는 이전 연구들에서 수행된 연속 밀도층과 불연

속 밀도층의 특성을 비교하고, 연속 밀도층과 불연속 밀도층에

서 이동하는 물체에 의해 생성된 방사파 패턴을 비교 분석하였

다. 연속 밀도층과 불연속 밀도층에서 내부파 전파 특성 및 방

사파 패턴의 특징에 대한 분석 결과는 다음과 같다.

(1) 연속 밀도층에서는 내부파가 수평방향 뿐만 아니라 수직

방향으로도 전파가능하며 무한한 수직전파모드가 존재함에 따

라 각 모드에서의 방사파 패턴이 무한히 존재한다. 이러한 수직

전파모드는 일반적으로 저차모드가 우세하며 고차모드 성분의 

영향은 무시할 만큼 작다. 

(2) 이층 유체(불연속 밀도층)에서는 경계층(또는 경계면)을 

따라 방사파의 수평 방향만으로 전파 가능하며, 단지 두 파랑모

드만 존재하여 물체 이동속도에 따라 각 모드에서 방사파 패턴

이 결정된다.

(3) 두 밀도층 구조는 특정 파라미터(임계 프루드수 또는  )

를 기준으로 물체 속도 변화에 따라 가로파와 발산파 형태가 

동시에 존재하는 아임계 영역과 발산파 형태만 존재하는 초임

계 영역으로 나뉜다. 

(4) 아임계 영역에서는 물체 속도(연속 밀도층에서는 속도와 

모드차수)가 증가함에 따라 쐐기각의 크기가 증가하지만, 초임

계 영역에서는 쐐기각의 크기가 감소한다.

(5) 연속 밀도층에서는 유한한 값을 갖는 부력 주파수가, 생성

된 파의 진행 속도에 영향을 주기 때문에 각 위상별 Crestline이 

만나는 꼭지점의 간격이 벌어지는 특징이 존재한다. 그러나 불

연속 밀도층에서는 부력 주파수에 의한 제한이 없으므로 이러

한 특징이 나타나지 않는다.

(6) 연속 밀도층인 경우, 무한한 수직 전파모드가 존재하며, 

유한한 최대 부력주파수(max )를 갖는다. 이에 따라 불연속 밀

도층과는 일정부분 다른 전파 특징을 보이지만, 물체 운동에 따

른 방사파 패턴에 있어서는 특정 파라미터나 임계 프루드수에 

따라 정성적으로 유사한 특징을 보인다.

결론적으로, 서로 다른 유체층 가정에 대한 내부파 전파 특성 

분석 결과의 보다 정확한 비교를 위해서는 향후 정량적인 비교 

연구가 필요하다고 판단된다. 
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