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이완법을 이용한 SWASH 모형의 파랑 조파기법 개선

Improvement of Wave Generation for SWASH Model Using Relaxation Method

신충훈* · 윤성범**

Choong Hun Shin* and Sung Bum Yoon**

요 지 :본 연구에서는 선형 및 비선형파의 안정적이고 정확한 조파를 위해 이완법을 이용한 조파기법을 비정수압

수치모형인 SWASH 모형에 적용하였다. 이완법을 이용한 조파기법을 검증하기 위해 선형파와 비선형파인 경우에 대

해 수치실험을 수행하였고 해석해와 비교하였다. 그 결과 Stokes 파 영역으로부터 cnoidal 파 영역에 이르는 모든

경우의 입사파랑이 성공적으로 생성되고 전파되었다. 또한 파고와 파형이 해석해와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다.

핵심용어 :비선형파 조파, 이완법, 비정수압 수치모형, SWASH

Abstract : In this study, we applied the wave generation method by relaxation method to the SWASH model, which

is a non - hydrostatic numerical model, for stable and accurate wave generation of linear and nonlinear waves. To

validate the relaxation wave generation method, we were simulated various wave, including the linear wave and

nonliner wave and compared with analytical solution. As a result, the incident wave was successfully generated and

propagated in all cases from Stokes waves to cnoidal wave. Also, we were confirmed that the wave height and the

waveform were in good agreement with the analytical solution.

Keywords : nonlinear wave generation, relaxation method, non-hydrostatic model, SWASH

1. 서 론

관심영역 내에서 파랑변형을 다루는 수치실험을 잘 재현하

기 위해서는 조파경계에서 입사파랑이 정확히 조파되어 실험

영역 내에서 잘 전파되어야 한다. 이를 위해 안정적이고 효

과적인 파랑 조파 기법의 개발은 필수적이다. 다양한 수치모

형에서 사용되는 파랑의 조파 방법은 크게 외부조파와 내부

조파로 나눌 수 있다. 외부조파는 수치실험 영역의 경계조건

에서 매시간 단계의 수면 변위나 유속 또는 흐름 등을 임의

로 부가하는 방법이다. 외부조파 기법은 실험영역 내에 직접

적으로 경계를 통해 파가 조파되기 때문에 목표파랑의 파고

와 위상이 정확하게 재현된다. 그러나 외부조파 기법을 사용

한 조파 방법의 경우 실험 영역 내의 구조물이나 수심의 갑

작스런 변화로 생긴 반사파를 적절하게 처리하지 못해 반사

파가 실험영역 내로 재반사 되는 문제가 발생한다. 구조물이

나 수심의 변화로 생긴 반사파가 측면경계에서 외해로 빠져

나가지 못하고 실험영역 내에 쌓이게 되면 수치오류가 발생

하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Larsen and Dancy

(1983)에 의해 내부조파기법이 제안되었으며, 그 이후 많은 연

구가 수행되어 왔다.

내부조파기법은 조파방법에 따라 선 조파기법(line source

method)과 원천함수기법(source function method)으로 나눌

수 있다. 선 조파기법은 Larsen and Dancy(1983)가 Peregrine

(1967)의 Boussinesq 방정식에 처음 적용한 이후 Lee and

Suh(1998), Lee et al.(2001), Lee et al.(2006)과 Lee et al.

(2007)에 의해 다양한 지배방정식을 가지는 수치모형에 적용

되어 왔으며, 입사파랑을 성공적으로 내부조파 할 수 있었다.

그러나 선 조파기법을 이용해 파를 조파할 경우 특정 방정식

에서 조파선 위치에 수치진동현상이 나타나는 문제가 발생되

었다(Wei et al., 1999; Kim et al., 2005). 또한 이를 적절

히 제어하지 않을 경우 해가 급속하게 발산하는 것이 확인되

었다. 이를 해결하기 위해 Wei et al.(1999)은 원천함수기법

을 이용하여 Boussinesq 방정식 수치모형을 위한 조파기법을

제안하였다. 원천함수기법은 그 이후 비선형 천수방정식과 확

장형 Boussinesq 방정식, 완전비선형 Boussinesq 방정식 등

을 지배방정식으로 하는 다양한 수치모형에 적용되었으며, 많

은 연구가 이루어 졌다(Wei et al., 1999; Skotner and Apelt,

1999; Chawla and Kirby, 2000; Kim et al., 2004; Kim et

al., 2007). 그러나 원천함수기법을 이용해 비선형성이 강한 비

선형파(e.g. stokes wave, cnoidal wave)를 조파하는 경우 파

의 파고와 위상을 정확하게 재현하지 못하는 것으로 나타났다.

본 연구에서는 이완법(relaxation method)을 이용한 안정적
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이고 효과적인 파랑 조파 기법을 소개하고자 한다. 이 기법은

수치실험 영역 내에 이완영역(relaxation zone)을 설정하고 그

영역 안에서 매시간 단계의 수면 변위나 유속 또는 흐름 등

을 임의로 부과하는 방법이다. 상기 기법은 다양한 수치모형

에 적용되었으며, 비선형파의 경우에도 정확하게 파를 조파하

는 것으로 입증되었다(Madsen et al., 2003; Fuhrman and

Madsen, 2006; Fuhrman et al., 2006; Jamois et al., 2006).

본 연구에서는 비선형파의 안정적이고 정확한 조파를 위해

이완법을 이용한 조파기법을 비정수압 수치모형인 SWASH

에 적용하였다. 또한 수치실험을 통해 다양한 비선형파의 경

우에 대해 그 정확성을 해석해와 비교해봄으로써 타당성을 검

증하였다.

2. 수치모형

2.1 지배방정식

컴퓨터의 발달과 함께 다양한 수치모형들이 개발되어 활용

되어 왔다. 대부분의 모형들은 정수압(hydrostatic) 가정에 근

거하여 개발되어왔으나 최근에는 비정수압(non-hydrostatic) 가

정을 이용한 수치모형들이 많이 개발되고 있다. 비정수압 가

정을 이용한 수치모형들은 비선형분산파의 거동을 수치모의

하기 위해 연직방향으로 많은 격자의 층을 나눠야만 했다. 그

러나 최근 Delft 대학에서 개발된 비정수압 수치모형인

SWASH(Surface WAves till SHore; Zijlema et al., 2011)

는 Keller-box기법을 이용해 자유수면 위치의 압력 경계조건

을 손쉽게 정의해 연직방향으로 2개~4개의 층만으로도 자유

수면변위를 정확하게 수치모의 하였다. 또한 층을 증가시켜

심해영역까지 분산효과의 정확성을 증대시킬 수 있다. 현재

SWASH 모형은 오픈소스 소프트웨어로 누구나 특별한 제한

없이 무상으로 사용할 수 있다. 따라서 향후 파랑변형 수치

모의 분야에서 그 활용도가 더욱 증가할 것으로 예상된다.

SWASH 모형은 Stelling and Zijlema(2003), Stelling and

Duinmeijer(2003), Zijlema and Stelling(2005, 2008), Smit

et al.(2013) 등의 연구자들에 의해 개발되었다. Navier-Stokes

방정식에서 유도한 수심 적분된 비정수압 비선형 천수 방정

식을 지배방정식으로 하고 있으며 지배방정식은 다음과 같다.

(1)

(2)

(3)

여기서 ζ(x, y, t)는 정수면을 기준으로 하는 자유수면변위, d(x,

y)는 정수면하 수심, h(= ζ + d)는 총 수심, u(x, y, t)과 v(x, y,

t)는 수심 평균된 x방향, y방향 유속, q(x, y, z, t)는 비정수압,

g는 중력가속도, cf는 바닥 거칠기, τxx, τxy, τyx, τyy는 수평 난

류 응력이다. 수평난류응력은 다음과 같은 방정식으로 산정된다.

(4)

여기서, νt(x, y, t)는 쇄파와 난류성분에 의한 수평와점성계수

이다.

식(2)와 (3)의 수심에 따른 비정수압 구배(non-hydrostatic

pressure gradient)의 적분은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(5)

(6)

여기서 qb는 바닥면에서의 비정수압이다. 이 수치모형은 그

결과들이 충분히 검증되어 많은 문헌에 소개되어 있다. 따라

서 자세한 내용은 그 문헌들로 대신한다.

2.2 SWASH 모형의 조파기법

SWASH 모형은 외부조파기법을 이용해 수치실험 영역 내

로 파를 조파하고 있다. 조파하고자 하는 파의 파고와 위상

을 시간에 따른 유속으로 변환하여 계산 영역의 한쪽 끝에 부

과하고 있으며 또한 외부조파로 인한 실험영역 내 재반사 문

제를 해결하기 위해 weakly reflective 조건으로 경계조건이

구성되어 있다. 조파 경계조건은 다음과 같다.

(7)

여기서 ub는 경계에서의 매시간 단계의 유속, ζb는 조파하고자

하는 입사파의 매시간 단계의 수면변위이다. 또한 경계조건에

서의 ± 기호는 경계조건의 위치에 따라 달라진다. 플러스(+) 기

호는 좌측경계에서 파가 조파되는 경우를 나타내며 마이너스

(−) 기호는 우측경계에서 파가 조파되는 경우를 나타낸다.

2.3 Relaxation 조파기법

본 연구에서는 계산영역 내에 이완영역을 설정하고 그 영

역 안에서 매시간 단계의 수면변위를 임의로 부과하였다. 일

반적으로 이완영역은 조파하고자 하는 입사파의 1~2 파장의

길이로 구성되면 충분하다. 다음 Fig. 1은 본 연구에서 이용

한 relaxation 조파기법에 대한 개념도이다.

1번 영역은 조파 및 흡수 경계로 이완영역 내에서 이완함

수(relaxation function)와 입사파의 해석해(analytical wave

solution)를 결합해 입사파를 조파하고 실험영역 내 재반사 문

제를 해결하는 역할을 한다. 2번 영역에서는 이완영역이 없
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으며 계산된 값이 그래도 유지된다. 3번 영역은 계산영역이

끝나는 지점에서 모든 파랑 에너지를 감쇠시켜 반사파를 최

소화하기 위해 스펀지 층을 두어 영역 내로 들어오는 파의 에

너지를 흡수하였다. 스펀지 층을 이용한 에너지 흡수 방법은

매우 효과적이며 널리 활용되고 있다. 스펀지 층을 이용한 에

너지 흡수 방법은 이미 SWASH 모형에 적용되어 있어 그 방

법을 그대로 사용하였다. SWASH 모형에서는 스펀지 층의 길

이를 입사파의 파장대비 3~5배의 길이로 제안하고 있다. 각

영역 내에서 매시간 단계에 부과되는 자유수면변위와 이완함

수의 관계식은 다음과 같다.

1번 영역 : 

2번 영역 : 

3번 영역 : 

여기서 ζanalytical는 조파하고자 하는 입사파의 매시간 단계 수

면변위, ζcomputational는 매시간 단계에 계산된 수면변위, Rc는 이

완함수를 통해 계산된 이완계수(relaxation coefficient), SPONc

는 스펀지 층의 계수이다. ramf는 램프함수(ramp function)

이며 시작단계에서부터 파를 점진적으로 증가시키기 위해 매

시간 단계에 부과되는 자유수면변위에 곱하였다. 스펀지 층

의 계수는 Mayer et al.(1998)이 제안한 식으로 여기서 b는

계수의 증가율로 SWASH 모형에서는 0.5를 사용 중이며, β =

|x − xs|/|xe − xs|로 xs는 스펀지 층의 시작위치, xe는 스펀지 층

이 끝나는 위치이다. 이완계수(Rc)는 이완영역이 시작되는 지

점에서 0의 값을 가지며 서서히 증가해 영역이 끝나는 부분

에서 1의 값을 가진다.

이완영역이 시작되는 지점에서는 이완계수가 0으로 조파하

고자 하는 입사파의 매시간 단계 수면변위가 이완영역 내에

서의 수면변위가 된다(ζ = ζanalytical). 경계로부터 점점 멀어짐

에 따라 이완영역 내에서의 수면변위는 조파하고자 하는 입

사파의 매시간 단계 수면변위와 지배방정식에 의해 계산된 매

시간 단계 수면변위 이 두 가지 값의 합으로 산정되는데 이

때 각 위치에 따른 이완계수를 이용해 비중을 서로 달리하여

계산한다(ζ = (1 − Rc)ζanalytical + Rcζcomputational). 마지막으로 이완

영역이 끝나는 지점에서는 이완계수가 1이 되므로 지배방정

식에 의해 계산된 매시간 단계 수면변위가 이완영역 내에서

의 수면변위가 된다(ζ = ζcomputational). 즉, relaxation 조파기법은

이완영역 내에서 수면변위를 임의로 부과하는데 조파하고자

하는 입사파의 해석해의 수면변위와 지배방정식에 의해 계산

된 수면변위, 이 두 가지 수면변위에 서로 다른 가중치를 주

고 그 합을 이완영역 내에서 매시간 단계의 수면변위로 부과

하는 기법이다. 이렇게 산정된 이완영역 내에서의 수면변위

는 수치필터(numerical filter) 등을 사용하지 않고 조파영역

내에서의 수치진동현상을 근본적으로 제거할 수 있다.

본 연구에서는 파의 조파 및 흡수를 위해 Engsig-Karup

(2006)이 제안한 3차 다항식의 이완함수를 사용하였다. 이완

함수는 사용하는 수치기법(numerical scheme)에 따라 크게

좌우된다. 따라서 사용하는 수치기법에 따른 적절한 이완함

수를 찾는 추가적인 연구가 필요하다. 본 연구에서 사용한 3

차 다항식의 이완함수는 다음과 같다.

(8)

Fig. 2는 1번 영역에서 사용하는 이완계수 분포를 도시하

였다. Relaxation 조파기법은 다음 시간 단계로 진행하기 전

에 매시간 부과하는 수면변위를 사전처리 하여 각 시간 단계

에서 간단히 구현할 수 있다. 또한 이 방법은 3차원 수치모

형에도 쉽게 확장시켜 적용할 수 있다.

3. 수치실험

3.1 선형파의 조파

SWASH 모형에 적용된 weakly reflective 외부조파기법과

ζ = 1 − Rc( )ζanalytical × ramf + Rcζcomputational

ζ = ζcomputational

ζ = 1 − SPONc( )ζcomputational

ramf = 0.5* 1 + tanh
time

T
----------- − 3⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,

SPONc = bβ
3
 + 1 − b( )β6

Rc = − 2
X

2
---

⎝ ⎠
⎛ ⎞

3

 + 3
X

2
---

⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

0 X 2≤ ≤( ), X = x/λ

Fig. 1. A sketch of the relaxation zones.

Fig. 2. Relaxation coefficient for zone 1.
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본 연구에서 사용한 Relaxation 조파기법의 선형파 조파 성

능을 검증하였다. 수심(h)이 1 m일 때 천해(kh = 0.1π)와 심해

(kh = 1.0π)인 경우에 대해 상대파고(H/h)를 0.001로 충분히

작게 하여 선형파를 조파하였다. 매시간 단계에 부과되는 자

유수면변위는 Airy 파 이론을 이용해 계산하였으며 계산영역

은 Fig. 3과 같이 구성하였다. 격자 구성은 Δx = λ/40으로 파

형을 충분히 재현할 수 있도록 하였으며 우측 경계에는 3λ

길이의 스펀지 층을 설치하여 파랑 에너지를 감쇠시켜 경계

에서 파랑의 반사를 최소화 하였다. 또한 Sommerfeld 방사

조건을 이용한 개경계조건(open boundary)을 이용해 장시간

동안 수치모의를 수행하여도 수위 및 파고가 상승하지 않도

록 경계조건을 구성하였다.

Fig. 4는 SWASH 모형에 사용 중인 외부조파기법을 사용

하여 선형파를 조파한 결과이다. 천해의 경우 선형파의 파고

와 파형이 정확하게 재현되나 심해의 경우 파고의 크기가 목

표파고 대비 약 0.94배로 작게 조파되는 것을 확인할 수 있

다. 따라서 SWASH 모형에 적용된 외부조파기법을 사용하여

모든 수심조건에 목표 파형을 정확하게 조파하는 것이 힘들

다는 것을 알 수 있다.

Fig. 5는 relaxation 조파기법을 사용하여 선형파를 조파한

결과이다. 천해와 심해 모든 경우에 대해 선형파의 파고와 파

형이 모두 정확하게 재현되는 것을 확인할 수 있다. 이로부

터 relaxation 조파기법은 천해역과 심해역에 관계없이 적용

할 수 있다는 것을 알 수 있다.

조파경계에서의 재반사 문제에 대해 검증하고자 선형파 수치

실험과 동일한 계산영역에 우측 경계에서 설치하였던 스펀지층

을 제거하고 수치모의를 수행하였다. 계산 격자의 크기와 입사

파의 재원은 앞서 수행한 심해인 경우의 선형파 수치실험 조건

과 동일하다. SWASH 모형에 적용된 weakly reflective 외부조

파기법과 본 연구에서 이용한 relaxation 조파기법을 비교하였다.

Fig. 4. Normalized water surface elevation of linear waves using boundary wave generation method at t = 30T : (a) shallow water (kh = 0.1π),

(b) deep water (kh = 1.0π); solid line : numerical, dashed line : analytical.

Fig. 3. Schematic diagram of horizontally one-dimensional computational domain.
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Fig. 5. Normalized water surface elevation of linear waves using relaxation wave generation method at t = 30T : (a) shallow water (kh = 0.1π),

(b) deep water (kh = 1.0π); solid line : numerical, dashed line : analytical.

Fig. 6. Superposition of normalized water surface elevation of linear waves at t = 60T, 60T = 1/4T, 60T + 2/4T, 60T + 3/4T.
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다음 Fig. 6은 각 시간에 따른 수면변위를 보여준다. 조파 시

작 후 60T 시간 경과 후부터 (1/4)T 마다의 수면변위를 도시

하였다. SWASH 모형에 적용된 weakly reflective 외부조파기

법을 이용해 장시간 동안 수치실험을 수행한 경우 우측경계에

서 반사된 파를 조파 경계에서 흡수하고 있으나 완벽하게 흡

수처리 하지 못해 장시간 수치실험 수행 시 조파경계에서 반

사파가 다시 반사되어 수치실험영역 내로 전파되는 것을 확인

할 수 있다. 조파경계에서 재반사된 반사파가 합쳐져 진폭은

2배가 넘게 증폭되고, 입사파와 반사파가 완벽하게 상쇄되지 않

아 수면변위가 상승되어 있는 것을 확인할 수 있다. 그러나

relaxation 조파기법을 사용한 경우 우측경계에서 반사된 파가

조파된 파와 합쳐져서 중복파를 형성하고, 조파영역에서는 반

사파가 잘 흡수되어 소실되는 것을 확인할 수 있다. 또한 입

사파와 반사파가 보강 간섭하여 진폭이 2배가 되는 지점과 상

쇄 간섭하여 진동하지 않는 지점이 정확하게 나타난다. 이로

부터 relaxation 조파기법은 계산영역내의 반사파로 인한 수치

적 문제가 발생하지 않는다는 것을 확인할 수 있다.

3.2 비선형파의 조파

3.2.1 Stokes 5
th
 order wave

심해의 비선형파에 대한 조파 성능을 검증하기 위해서 수심

1 m, 주기 1.0 s인 경우에 대해 파고 0.01 m, 0.1 m, 0.2 m인

파를 조파하였다. 이 때 상대수심은 이며 Ursell 수는 각각

0.024, 0.258, 0.595이다. 매시간 단계에 부과되는 자유수면변

위는 Fenton(1985)의 Stokes 5
th
 order 파 이론식을 이용하였

으며 계산영역 및 계산격자의 크기는 선형파 수치실험의 제

Fig. 7. Normalized water surface elevation of stokes waves at t = 30T : (a) H = 0.01 m, (b) H = 0.1 m, (c) H = 0.2 m; solid line : numerical,

dashed line : analytical.
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원과 동일하다. Fig. 7은 relaxation 조파기법을 사용하여 조

파한 Stokes 파를 해석해와 비교한 결과이다. 파고가 증가함

에 따라 파봉이 뾰족해지는 Stokes 파의 파형을 잘 재현하는

것을 확인할 수 있다. 또한 조파영역을 벗어난 파가 전파되

며 파형이 변하지 않고 목표하였던 비선형파의 수면변위와 위

상을 잘 재현하는 것을 확인할 수 있다.

3.2.2 Cnoidal wave

천해의 비선형파에 대한 조파 성능을 검증하기 위해서 수

심 10 m, 주기 20 s인 경우에 대해 파고 1 m, 2 m, 3 m인 파

를 조파하였다. 매시간 단계에 부과되는 자유수면변위는

Fenton(1979)의 고차 cnoidal 파 이론을 이용해 계산하였으

며, 이 때 상대수심은 kh = 0.1π이며 Ursell 수는 각각 0.48,

Fig. 8. Normalized water surface elevation of cnoidal waves at t = 30T : (a) H = 1 m, (b) H = 2 m, (c) H = 3 m; solid line : numerical, dashed

line : analytical.

Fig. 9. Source function definition in computational domain (Wei et

al., 1999).
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0.96, 1.44이다. Fig. 8은 relaxation 조파기법을 사용하여 조

파한 cnoidal 파를 해석해와 비교한 결과이다. Cnoidal 파의

특징인 파봉이 뾰족하고 골이 평평한 파형을 잘 재현하는 것

을 확인할 수 있다. 또한 목표하였던 비선형파의 파고와 위

상이 해석해와 잘 일치하였으며 조파영역을 벗어나서도 비선

형파의 전파를 정확히 재현하는 것을 확인할 수 있다.

3.3 경사지게 입사하는 파랑의 조파

파를 조파하는 조파기법들은 Fig. 9와 같이 x축 방향으로

Fig. 10. L-shaped relaxation zone and relaxation coefficient in computational domain.

Fig. 11. Contour of normalized water surface elevation.

조파영역을 설정하고 y축 방향으로 동일하게 조파영역을 분

포하여 목표파랑을 조파하였다. 이러한 방식은 외부조파기법

과 내부조파기법 모두 동일하기 사용되어 왔다. 따라서 조파

된 파랑은 Fig. 9의 위쪽 영역으로만 전파 되어 조파영역으

로부터 조파된 파랑이 전체 계산영역으로 전파되지 못하고 일

부 영역은 빈 영역으로 남게 된다. 그로 인해 전파된 파의 경

계선을 따라 회절현상이 발생하게 되고 수치실험영역 내에

회절의 영향을 차단하고 목표파랑을 정확하게 조파하기 위해

y축 방향으로 계산영역을 증가시켜야만 했다. 따라서 불필요
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(2016)에 의해 평가되었다. 또한 Lee et al.(2006), Lee and

Yoon(2007)은 직사각형 격자체계에서 원호형 내부조파 기법

(선 조파기법)을 개발하였다. 앞서 언급한 연구자들은 L자 형

태의 조파기법과 원호형태의 조파기법을 이용하여 경사지게

입사하는 파랑을 조파하였고 그 결과 목표파랑을 잘 재현하

는 것을 확인하였다.

수치실험에 사용한 계산영역 및 L자 형태의 조파영역내의

이완계수분포는 Fig. 10과 같이 구성하였다. 이완계수분포는

각각 x축 방향을 따라 y = 0을 기준으로 2λ 길이로 분포하였

고, y축 방향을 따라 x = 0을 기준으로 2λ 길이로 분포하였

으며 L자 형태의 직각 부분은 원호형태로 처리하였다. 격자

구성은 Δx = Δy = λ/40으로 파형을 충분히 재현할 수 있도록

하였으며 x축과 y축의 경계에는 4λ 길이의 스펀지 층을 설

한 계산 영역이 증가하게 되고 그로인해 계산시간이 증가하

는 문제가 발생하게 된다. 또한 y축 방향으로 계산영역을 증

가시켜 문제를 해결하는 방식은 단시간의 수치실험을 수행할

경우 큰 문제가 되지 않지만, 장시간 수행해야 하는 파랑 변

형에 대한 연구에서는 오차를 발생시킬 수도 있다. 이러한 문

제를 해결하기 위해 조파영역과 조파경계를 다양한 형태로 바

꾸어 조파된 파랑이 빈 영역으로까지 조파될 수 있도록 하는

연구들이 수행된바 있다(Lee et al., 2006; Choi and Yoon,

2009; Lee and Yoon, 2007; Ha et al., 2012).

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 L자 형태의

조파영역을 구성하여 경사지게 입사하는 파랑을 조파하였다.

L자 형태의 조파영역을 이용한 조파방법은 Choi and Yoon

(2009), Ha et al.(2012), Ha et al.(2013), Chen and Hsiao

Fig. 12. Time series of normalized water surface elevation at gauges (x = y = 5.5λ); circle : numerical, solid line : analytical.

Fig. 13. Normalized water surface elevation of directional waves at t = 50T.
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치하여 파랑 에너지를 감쇠시켰다. L자 형태의 조파영역으로

부터 조파된 파랑은 추가적인 경계조건의 적용 없이 수평면

에서의 임의의 방향으로 목표파랑을 전체 수치실험 영역 내

에 조파할 수 있다.입사파는 앞서 수행한 심해인 경우의 선

형파 수치실험 조건과 동일하다.

Fig. 11은 L자 형태의 조파영역으로부터 경사지게 입사하

는 파랑을 조파한 결과이다. 파랑의 진형방향은 축을 기준으

로 45
o
이며 시간에 따른 수면변위를 나타낸 결과이다. L자 형

태의 조파영역의 중심으로부터 x축과 y축 양쪽방향으로 파랑

이 조파되기 시작한다. 조파된 파랑은 수치실험 영역의 중심

을 따라 합쳐지고, 충분한 시간이 지난 뒤에는 조파된 파랑

이 전 영역에 걸쳐 나타나게 된다. Fig. 12와 Fig. 13는 수치

실험 결과를 해석해와 비교한 결과이다. 파고와 위상이 해석

해와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

기존의 SWASH 모형의 파랑 조파기법은 외부조파기법을 이

용해 조파하고자 하는 파의 파고와 위상을 시간에 따른 유속

으로 계산 영역의 한쪽 끝에 부과하고 있다. 그러나 외부조파

기법은 실험영역 내 재반사 문제가 있어 그 활용도가 크지 않

고 현재 SWASH 모형에 사용 중인 외부조파기법의 경우 심

해조건에서 파고가 작게 조파되는 문제가 있다. 따라서 본 연

구에서는 relaxation 조파기법을 이용해 SWASH 모형의 파랑

조파기법을 개선하였다. Relaxation 조파기법을 이용해 선형파

에 대해 천해와 심해 조건에서 안정적이고 효과적으로 파랑

을 조파하였다. 또한 비선형파랑인 Stokes 5
th
 order 파,

cnoidal 파에 대해서도 파고와 파형을 성공적으로 재현하였다.

L자 형태의 조파영역을 구성하여 경사지게 입사하는 파랑

을 조파하였다. 그 결과 L자 형태의 조파영역으로부터 조파

된 파랑은 추가적인 경계조건의 적용 없이 목표파랑을 전 영

역에 걸쳐 정확하게 잘 재현하였다. 본 연구에서 적용된 조

파기법을 활용해 SWASH 모형을 이용한 파랑변형 수치실험

을 실해역에 적용하기 위해서는 다양한 불규칙파의 조파에 대

한 검증이 추가로 필요하다. 향후 다양한 파랑조건에서 조파

기법을 개선한 SWASH 모형을 이용해 파랑변형 수치모의를

수행할 수 있을 것으로 기대된다.
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