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고차 스펙트럼법을 이용하여 바닥조파기의 주기파 조파 능력 분석

Analysis of an Ability for Periodic Wave Generation of Bottom

Wavemaker using a High-order Spectral Method

정재상* · 전준철**

Jae-Sang Jung* and Jun-cheol Jeon**

요 지 : 본 연구에서는 바닥의 움직임에 따른 파랑 생성을 모의할 수 있는 강비선형 모델인 고차 스펙트럼법

(HOS) 모델을 이용하여 바닥조파기에 의해 생성된 주기파의 특성에 대해 분석하였다. 삼각형 바닥조파기의 경우 무

차원 조파판의 길이(b/)가 0.7일 때, 사각형 바닥조파기의 경우 b/ = 0.5 및 b/ = 1.5일 때 조파된 파랑의 무차원

파고(H/S)는 최대값을 갖는 것으로 계산되었다. 바닥조파기의 조파 능력 검토 결과, 조파기의 무차원 stroke 길이(S/h0)

가 0.1 이하인 경우에는 0.055 < h0/ < 0.2, 무차원 stroke 길이가 0.1 이상인 경우에는 0.091 < h0/ < 0.2인 범위

에서 무차원 파고가 0.5 이상이고, sine 파 형상을 갖는 파랑을 조파할 수 있는 것으로 나타났다. 반면 상대수심(h0/)

이 0.05 이하인 경우에는 강한 비선형성 때문에 2차 이상의 고차 조화성분이 함께 생성되어 sine 파 형상을 잘 재현

할 수 없었다.

핵심용어 :주기파, 고차 스펙트럼법, 바닥조파기, 비선형성

Abstract : In this study, the characteristics of periodic waves generated by a bottom wavemaker were investigated

using a high-order spectral (HOS) method, a fully nonlinear model capable of simulating wave generation by a

moving bottom. The numerical results indicate that the non-dimensional wave height (H/S) of the generated waves

reaches its maximum when the non-dimensional length of the wavemaker (b/) is 0.7 for a triangular bottom

wavemaker, and 0.5 and 1.5 for a rectangular bottom wavemaker. An examination of the wavemaker’s capability

revealed that it can successfully generate waves with a non-dimensional wave height of 0.5 or greater and a well-

defined sinusoidal shape within the relative water depth range of 0.055 < h0/ < 0.2 when the nondimensional

stroke length (S/h0) is 0.1 or less, and within the range of 0.091 < h0/ < 0.2 when S/h0 is 0.1 or greater. Conversely,

when the relative water depth (h0/) is 0.05 or less, higher-order harmonic components are concurrently generated

due to strong nonlinearity, making it difficult to accurately reproduce the sinusoidal wave shape.

Keywords : periodic waves, high-order spectral (HOS) method, bottom wavemaker, nonlinearity

1. 서 론

최근 바닥을 움직여서 주기성을 갖는 파랑을 조파하는 새

로운 형식의 조파기(바닥조파기)에 대한 연구가 여러 연구자

들에 의해 수행되고 있다. 바닥조파기는 구조물에서 반사된

파랑이 조파판에서 재반사 되는 현상을 막을 수 있고

(Mahjouri et al., 2024; Jung and Lee, 2025), 일반적인 피

스톤식 또는 힌지식 조파기에 비해 장주기파의 재현에 유리

한 것으로 알려져 있다(Jung et al., 2023). 본 연구에서는 이

와 같은 장점을 갖는 바닥조파기의 조파 능력에 대해 면밀하

게 분석하였다.

바닥조파기를 이용한 주기파의 조파 가능성에 대해 Jung et

al.(2018)이 선형의 해석해와 완경사방정식 모델을 이용하여

처음 연구하였다. 이후 Mahjouri et al.(2021)이 고유함수전개

법을 이용하여 삼각형 및 사각형 형상의 바닥조파기에 의해

생성되는 규칙파에 대해 연구하였다. Jung et al.(2023)은 해

석해 및 완경사방정식 모델을 이용하여 삼각형 및 사각형 형

상의 바닥조파기의 조파 능력에 대해 분석하였으며, 불규칙

파의 재현에도 성공하였다. 하지만 언급된 연구들에서는 선

형의 수치해석 모델이나 선형의 해석해가 주로 사용되었다.

Jung et al.(2025)은 강비선형 모델인 고차 스펙트럼법(High-

order spectral method, HOS) 모델을 이용하여 바닥조파기에

의해 생성되는 주기파에 대해 연구하였다. 그들은 바닥조파

기를 이용하여 3차원 조파수조에서 비스듬히 전파하는 주기
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파의 조파 방법도 제시하였다. 또한, 자유수면경계조건의 비

선형항들을 고려할 경우 2차 이상의 고차 조화성분이 생성됨

을 보였다. Jung et al.(2025)의 연구결과처럼 바닥조파기에

의해 생성되는 파랑 해석을 위해서는 비선형성을 고려해야 한

다. 하지만, 현재까지 파랑의 비선형성을 고려한 바닥조파기

의 조파 능력에 대해서는 면밀한 연구가 수행되지 않았다.

본 연구에서는 바닥조파기의 조파 능력 평가를 위해 Hao

et al.(2022)과 Jung et al.(2025)이 움직이는 바닥 경계조건

(moving bottom boundary condition)을 적용하여 제시한 고

차 스펙트럼법을 사용하였다. 비선형성을 고려한 파랑의 전

파 변형 해석을 위한 고차 스펙트럼법 모델은 유한한 수심에

대해 Dommermuth and Yue(1987)가 최초로 제안하였으며,

무한한 수심에 대해서는 West et al.(1987)이 최초로 제안하

였다. Liu and Yue(1998)는 Dommermuth and Yue(1987)

의 모델을 확장하여, 수심의 변화를 고려할 수 있는 고차 스

펙트럼법 모델을 제시하였다. Guyenne and Nicholls(2007)는

Craig and Sulem(1993) 및 Craig et al.(2005)이 제시한

Dirichlet-Neumann 연산자(Dirichlet-Neumann Operator, DNO)

를 이용한 고차 스펙트럼법 모델을 확장하여 수심의 변화를

고려하고 바닥의 움직임에 따른 파랑 생성을 모의할 수 있는

고차 스펙트럼법 모델을 제시하였으며, 지진해일의 생성 및

전파특성에 대해 검토하였다. Hao et al.(2022)과 Jung et al.

(2025)은 Liu and Yue(1998)의 모델을 확장하여 바닥의 움직

임에 따른 파랑 생성을 모의할 수 있는 고차 스펙트럼법 모델

을 제시하였다. 다만, 이들의 모델은 바닥의 시간 및 공간적 변

화와 자유수면변위의 변화에서 각각 동일한 최대 섭동 차수 까

지만 고려할 수 있는 반면, Guyenne and Nicholls(2007)의

모델은 지형 변화 및 자유수면변위의 변화에 대해 각각 서로

다른 최대 섭동 차수를 고려할 수 있다. 하지만, Guyenne

and Nicholls(2007)의 모델은 좌표변환을 통한 계산 영역 평

탄화(domain flattening)를 수행하고 DNO를 섭동법을 통해

확장하여 해석하기 때문에, 계산과정이 복잡한 단점이 있다.

본 연구에서는 고차 스펙트럼법 모델을 이용하여 바닥조파

기가 조파할 수 있는 상대수심의 범위에 대해 검토하였다.

Jung et al.(2023)이 선형모델을 이용하여 검토한 사례가 있

지만, 조파기의 stroke 길이가 커지고 생성되는 파랑의 파고

가 커지면 파랑의 비선형성도 강해진다. 따라서, 바닥조파기

의 조파 능력을 분석하기 위해서는 반드시 파랑의 비선형성

을 고려해야 한다. 본 논문의 2장에서는 고차 스펙트럼법 모

델을 설명하고, 3장에서는 수치실험 조건, 4장에서는 수치해

석 결과에 대해 면밀히 분석하며, 5장에서는 결론을 기술한다.

2. 지형변화와 바닥 움직임을 고려할 수 있는

고차 스펙트럼법

수치해석 모델 구축을 위한 3차원 공간에서의 각 변수는

Fig. 1과 같다. 그림에서 는 자유수면변위, 는 바닥의 변위,

h0는 일정한 기준수심을 뜻하며, h는 정수면을 기준으로 한

특정 지점의 수심을 나타낸다.

유체는 비압축성, 비점성 및 비회전류로 가정하며, 연속방

정식은 다음과 같은 라플라스 방정식 형태로 표현된다.

(1)

여기서, 는 속도포텐셜을 나타내며, 이다.

자유수면에서의 속도포텐셜을 s(x, y, t) = (x, (x, y, t), t)

라고 표현하면, 운동학적 및 동역학적 자유수면 경계조건은

다음 식과 같다(Zakharov, 1968; Dommermuth and Yue,

1987; West et al., 1987).

(2)

(3)

여기서, 이며, t는 시간을 의미한다. 움직이는

바닥 경계조건은 다음과 같다.

 on (4)

식(1)은 식(4)를 이용하여 Fourier 공간에서 해석할 수 있

다. Fourier 공간에서 해석한 속도포텐셜은 다음과 같다.

(5)

여기서,

 (6)

(7)

식(6)에서 k1과 k2는 x- 및 y- 방향의 파수(wavenumber)를 각

각 나타낸다. 그리고, f는 함수 f의 Fourier 변환을 의미한다.
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Fig. 1. Definition of coordinate system and variables.
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자유수면에서의 속도포텐셜은 섭동법 및 Talyor 급수전개를

통해 다음과 같이 쓸 수 있다(Dommermuth and Yue, 1987).

(8)

여기서,

(9)

(10)

바닥에서의 연직방향 유속은 식(4)를 이용하여 섭동법 및

Taylor 급수전개를 통해 다음과 같이 나타낼 수 있다(Jung et

al., 2025).

(11)

여기서,

(12)

(13)

식(8) 및 식(11)에서 M은 최대 섭동 차수를 뜻한다. Jung

and Lee(2024)는 HOS 모델을 이용하여 지진해일 재현 해석

을 통해 최대 섭동 차수가 3 이상이면 거의 수렴함을 보였

다. 따라서, 본 연구에서는 충분한 정확도를 확보할 수 있도

록 M = 5를 적용하였다.

식(2)~(4)의 공간미분항들은 유사 스펙트럼법(Pseudo-

spectral method)를 이용하여 Fourier 공간에서 정의한 후

Fourier 역변환하여 계산한다. 위 과정을 통해 A
(I)
와 

(I)
를 구

할 수 있으며, 식(5)를 이용하여 Fourier 공간에서 속도포텐

셜을 계산할 수 있다. 그리고, 다음 식을 이용하여 자유수면

에서 속도포텐셜의 연직방향 도함수를 구할 수 있다.

(14)

운동학적 및 동역학적 자유수면 경계조건인 식(2)와 식(3)의

시간적분은 4차 Runge-Kutta법을 이용하여 해석할 수 있는데, 본

연구에서는 Jung and Lee(2024)의 해석방법을 채택하였다. 고

차 스펙트럼법 모델의 경우 Fourier 변환 과정에서 위신호

(aliasing error)가 발생할 수 있다. 따라서, 본 모델에서는 ideal

low pass filter를 적용하여 위신호를 제거하였다. 수치모형의 측

면 경계는 Guyenne and Nicholls(2007)가 제시한 방법과 동일

한 파랑 감쇠영역을 설치하여 경계에서의 파랑 반사를 최소화

하였다. 고속 Fourier 변환 및 역변환은 복소수를 대상으로

Cooley et al.(1969)이 제안한 알고리즘을 적용하였다.

본 연구에서 적용한 바닥 움직임에 따른 파랑 생성을 모의

할 수 있는 HOS 모델은 여러 기존 연구들에서 수리모형실

험 결과 등과 비교하여 검증되었다. Jung and Lee(2024)는

Reeve et al.(2024)이 수행한 지진해일 수리모형실험 결과와

비교하여 비선형을 고려한 HOS 모델이 선형 스펙트럼법 모

형보다 실험 결과를 정확하게 재현함을 보였다. Shi et al.

(2025)은 HOS 모델과 Hammack(1973)의 실험결과 및

Fuhrman and Madsen(2009)의 Boussinesq 방정식 모델과

비교 검증하였다. 그들의 HOS 모델은 Boussinesq 방정식 모

델과 거의 동일한 계산 결과를 보였으며, Hammack(1973)의

실험결과와 파랑의 분산성 등 측면에서 정성적으로는 유사한

결과를 보였다. Hammack(1973)의 실험은 수심이 5 cm인 조건

에서 수행되어 유체의 표면장력 및 바닥 마찰의 영향을 무시할

수 없으므로, 이를 고려하지 않은 HOS 모델과 Boussinesq

방정식 모델의 계산 결과는 정량적으로 일부 차이를 보였다.

본 연구에서는 과거 연구에서 검증한 HOS 모델을 사용하기

때문에 추가 검증은 수행하지 않았다.

3. 수치실험 조건

바닥조파기의 조파 능력을 검토하기 위해 2차원 조파수조

를 수치모델로 재현하였다. 수치실험을 위한 조파기 형상 및

조파수조의 제원은 Fig. 2와 같다. 조파수조의 중앙에 바닥조

파기를 배치하였으며, 양 측면에 5 파장(5) 길이의 감쇠영

역을 설치하였다. 조파수조의 총 길이는 40.95 파장(40.95)

이다. 그림에서 h0는 조파기의 움직이는 진폭을 뜻하며, b

는 조파기의 길이를 나타낸다. 그리고, 조파기의 stroke 길이

는 S = 2h0이다. 수치해석을 위한 시간 및 공간격자는 t =

T/100, x = /100을 각각 적용하였다. 여기서, T는 조파기

의 주기를 뜻한다. 적정한 t의 크기를 검토하기 위해 t에

따른 무차원 자유수면변위에 대해 분석하였으며, 이는 Fig. 3

과 같다. 검토 결과 t = T/50 이하에서 수렴하는 결과를 보

였다. 본 연구에서는 충분히 안정적인 정확도를 확보하기 위

해 t = T/100을 적용하였다. 공간 격자수는 고속 Fourier 변

환을 위해 2
n
개로 구성되어야 한다. 본 연구에서는 4,096개

의 공간 격자를 구성하였다. HOS 모델에서 고속 Fourier 변

환 및 역변환을 수행하기 때문에 공간 격자의 크기 결정은 파

수 격자 크기의 결정에도 영향을 미친다. 공간 격자 및 파수

격자 사이에는 다음과 같은 관계식이 성립한다.

(15)

여기서, k는 Fourier 공간에서의 파수 격자를 뜻하며, N은
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총 공간 격자수를 뜻한다. x는 목표 파랑의 파장을 충분히

재현할 수 있는 크기로 설정해야 하지만 x가 너무 작으면

k가 커져서 Fourier 공간에서 해상도가 떨어지므로 x 크기

설정에는 신중을 기해야 한다. 본 연구에서는 5차 조화성분

의 파랑까지 표현할 수 있도록 x = /100로 설정하였으며,

충분한 파수 해상도를 위해서 N = 4,096을 적용하였다. 따

라서, 본 연구에서 k ≒ 0.1534/가 적용되었다. 수심(h0)은

전체 수조 영역에서 1.0 m로 일정하게 설정하였다. 사각형 및

삼각형 바닥조파기는 시간에 대해 sine 파 형상으로 주기적

으로 움직이는 것으로 설정하였다.

4. 바닥조파기의 조파 능력 검토

바닥조파기는 바닥을 움직여서 유속을 발생시켜 파랑을 조

파한다. 바닥 근처에서 유속이 발생하므로 자유수면부터 바

닥까지 유속이 비슷한 천해파의 조파에 적합하다. 반면 심해

파는 바닥에서의 유속은 0이며, 자유수면 근처에서만 유속이

나타나므로 바닥조파기로는 조파가 어려울 것이다. Jung et

al.(2023)은 선형 모델을 이용하여 수심-파장 비(h0/)가 1인

심해조건에서는 바닥조파기로 조파할 경우 생성되는 파랑의

진폭이 거의 0임을 보였다. 본 장에서는 강비선형 모델인 고

차 스펙트럼법 모델을 이용하여 수심-파장 비에 따른 바닥조

파기의 조파 능력을 실험하였다. 수심-파장 비가 1/40(천해),

1/4(중간수심) 및 1(심해)인 조건에서 수치해석을 수행하였다.

Fig. 4 및 Fig. 5는 각각 사각형 및 삼각형 형상 바닥조파기

에 대한 결과이다. 무차원 조파판의 길이(b/)는 사각형 형상

조파기의 경우 0.5, 삼각형 형상 조파기의 경우 0.7을 각각 적

Fig. 2. Numerical analysis configurations of bottom wavemakers and two-dimensional wave basin.

Fig. 3. Nondimensional free surface displacement of waves generated by rectangular bottom wavemaker with respect to computational time

step (t = 10T, b = L0/4, S/h0 = 0.2,  = 10 m).
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용하였다. 각 그림에서 (a)는 , (b)는  및

(c)는 인 경우이다. 각 그림의 해석해는 Jung et al.

(2023)이 제시한 해를 이용한 결과이다. Figs. 4~5의 (a)는 천

해파에 해당하며, 조파수조의 수심은 1.0 m이고 목표 파랑의

파장은 40 m인 경우이다. 수심 대비 조파기의 stroke 길이가

길수록 조파기에 의해 생성된 파랑에 고차 조화성분이 함께

생성되어, 파랑이 전파하면서 주기에 따른 파속의 차이 때문

에 단주기 성분의 꼬리가 생성되는 분산효과가 뚜렷이 보였

다. 따라서, 선형의 해석해에 의한 결과와 비선형 모델의 결

과 사이에 큰 차이가 발생하였다. 반면 중간수심 영역에 해

당하는 (b)의 경우 사각형 및 삼각형 형상의 바닥조파기에 의

해 재현된 파랑은 거의 완벽한 sine 파 형태를 보였다. 선형

의 해석해에 의한 결과와 비선형 수치모델에 의한 결과는 거

의 동일하였다. 조파기 근처(x = 0)에서 해석해와 수치해의

차이가 보이는데, 해석해에는 수심변화가 무시되었고 수치해

에는 수심변화 효과가 고려되었기 때문이다. 심해에 해당하

는 (c)의 경우, 선형의 해석해와 고차 스펙트럼법 모델의 경

우 모두 조파된 파랑의 진폭은 거의 0에 수렴하였다.

시간의 흐름에 따른 자유수면 변위의 변화에 대한 결과는

Figs. 6~7에 나타내었다. 조파기로부터 5 파장만큼 떨어진 지

점에서의 10 주기동안 분석한 결과이며, (a)는 , (b)

는 인 경우이다.  인 경우(천해역) 무차원

stroke 길이(S/h0)가 0.05인 경우에는 생성되는 파랑의 비선형

성이 비교적 약하기 때문에 사각형 형상 조파기의 경우 한 주

기 내에서 2개의 파봉 및 파곡이 형성되었고, 삼각형 형상 조

파기의 경우 한 주기 내에서 1개의 파봉 및 파곡만 형성되

어 sine 파와 유사한 형상을 보였다. 반면, 무차원 stroke 길

이(S/h0)가 0.2인 경우에는 강한 비선형성 때문에 고차 조화

성분의 파랑이 함께 생성되어 한 주기 내에서 3개 이상의 파

봉 및 파곡이 형성되었다. 인 경우(중간수심)에는 거

의 완벽하게 sine 파가 재현되었다.
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Fig. 4. Non-dimensional free surface displacements of waves generated by rectangular bottom wavemaker (t = 20T).
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Fig. 5. Non-dimensional free surface displacements of waves generated by triangular bottom wavemaker (t = 20T).

Fig. 6. Time series of non-dimensional free surface elevation for rectangular bottom wavemaker at x = 5.
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Fig. 6 및 Fig. 7의 자유수면 시계열에 대해 스펙트럼 분석

하였으며 그 결과는 Figs. 8~9와 같다. 인 천해

조건에서는 수심 1 m에서 파장이 40 m인 파랑의 주파수에

해당하는 0.078 Hz에서 파랑의 무차원 진폭(a/h0)이 크게 계

산되었다. 또한 고차 조화성분에 해당하는 0.156 Hz, 0.234

Hz, 0.312 Hz 및 0.39 Hz에서 무차원 진폭이 크게 나타났다

. 조파기의 무차원 stroke 길이(S/h0)가 0.05인 경우에는 비선

형성이 약하기 때문에 1차 성분이 가장 크고 2차 이상의 조

화성분은 차수가 높아질수록 감소하였다. 반면, 무차원 stroke

길이가 0.2인 경우에는 2차 이상 조화성분의 무차원 진폭이

1차 성분보다도 크게 나타났다. 인 중간수심 조건

에서는 수심 1 m에서 파장이 4 m인 파랑의 주파수에 해당

하는 0.598 Hz에서 파랑의 무차원 진폭이 가장 크게 계산되

었다. 1.196 Hz 근처에서 2차 조화성분도 약하게 나타나지

만, 대부분의 파랑 에너지는 1차 성분에 집중되었다. 중간수

심 조건에서는 조파기의 무차원 stroke 길이에 관계없이 거

의 동일한 무차원 진폭 스펙트럼을 보였다. Fig. 8(b) 및 Fig.

9(b)에서 첨두 주파수 이외의 주파수에서도 매우 작은 성분

들이 관측된다. 본 연구에서는 비선형성을 고려하는 방정식

을 이용하여 해석하였고 중간수심 영역에서도 비선형성이 완

전히 사라지는 것은 아니기 때문에 첨두 주파수 이외의 주

파수에서도 작은 파랑들이 나타나지만, 그 크기나 에너지는

매우 작다.

무차원 조파판 길이(b/)에 따른 바닥조파기의 파랑 재현
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Fig. 7. Time series of non-dimensional free surface elevation for triangular bottom wavemaker at x = 5.

Fig. 8. Non-dimensional amplitude spectrum of waves generated by rectangular bottom wavemaker at x = 5.



120 정재상 · 전준철

능력에 대해 검토하였다. 사각형 및 삼각형 형상 바닥조파기

의 결과는 Fig. 10 및 Fig. 11에 각각 나타내었다. 해당 그림의

결과는 x = 5인 위치에서 10주기 동안 zero-up crossing

방법으로 계산된 파고의 평균값을 나타낸다. 사각형 형상 바

닥조파기의 경우 무차원 조파판 길이가 0.5 및 1.5일 때 무

차원 파고(H/S)가 최대값을 가지며, 삼각형 형상 바닥조파기

의 경우 무차원 조파판 길이가 0.7일 때 무차원 파고가 최대

가 되었다. 반면 사각형 형상 바닥조파기의 경우 무차원 조

파판의 길이가 1.0일 때 생성되는 파랑의 무차원 파고는 최

소가 되었으며, 삼각형 형상 바닥조파기의 경우 무차원 조파

판의 길이가 2.0일 때 파고가 최소가 되었다. 이는 조파기의

형상에 따른 파랑 생성 매커니즘에 따른 것인데, Jung et

Fig. 9. Non-dimensional amplitude spectrum of waves generated by triangular bottom wavemaker at x = 5..

Fig. 10. Non-dimensional mean wave height during 10 wave periods at x = 5 as varying length of the rectangular bottom wavemaker.

Fig. 11. Non-dimensional mean wave height during 10 wave periods at x = 5 as varying length of the triangular bottom wavemaker.
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al.(2023)이 이에 대해 자세히 설명하였다. 바닥조파기의 규

모 및 경제성을 고려하여 무차원 조파판의 길이는 2.0 이하

로 가정하였다. 인 천해 조건에서는 조파기의 무

차원 stroke 길이가 0.05인 경우 무차원 파고(H/S)가 가장 큰

것으로 검토되었다. 이는 Fig. 6(a) 및 Fig. 7(a)와 같이 무차

원 stroke 길이가 커지면 단주기의 고차 조화성분이 생성되

므로 평균파고는 오히려 감소할 수 있음을 의미한다.

인 중간수심 조건에서는 선형의 해석해와 고차 스

펙트럼법에 의한 결과가 거의 동일하게 나타났다.

바닥조파기의 조파 능력을 평가하기 위해 상대수심(h0/)의

변화에 따른 무차원 파고(H/S)의 변화를 계산하였다. 또한,

sine 파의 형상을 잘 조파하는지 검토하기 위해 상대수심(h0/)

의 변화에 따른 10 주기 동안 파의 개수를 분석하였다. Zero-

up crossing 법으로 파의 개수를 추산하였기 때문에, 10 주기

동안 파의 개수가 9개이면 sine 파의 형상이 잘 재현된 것으

로 볼 수 있다. 하지만 파의 개수가 9개 이상이면 고차 조화

성분의 생성에 따른 단주기파의 영향으로 볼 수 있다. 더하

여, 파형의 재현 정확도를 정량적으로 파악하기 위해 파랑의

무차원 진폭 스펙트럼 분석을 통해 파랑의 총 에너지에 대한
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Fig. 12. Non-dimensional mean wave height during 10 wave periods at x = 5 as varying relative water depth (h0/).

Fig. 13. Number of waves during 10 wave periods at x = 5 as varying relative water depth (h0/).

첨두 주파수(1차 조화성분)의 에너지 비에 대해 검토하였다.

총 에너지에 대한 첨두 주파수의 에너지 비는 다음 식과 같

이 정의할 수 있다.

(16)

여기서, PE는 첨두 주파수 성분의 에너지이며, TE는 파랑의

총 에너지이다. fp는 첨두 주파수를 뜻하며, fmin과 fmax는 스

펙트럼 분석을 위한 최소 및 최대 주파수로 본 연구에서는 fp/

100 및 5fp를 각각 적용하였다. af는 주파수 f에 해당하는 성

분의 진폭을 뜻한다. 첨두 주파수 성분의 에너지(1차 조화성

분)는 첨두 주파수를 기준으로 ±0.05fp 범위 내 성분들의 에

너지 합으로 정의하였다.

상대수심(h0/)의 변화에 따른 무차원 파고(H/S)는 Fig. 12

에 나타내었으며, 10 주기 동안 파의 개수는 Fig. 13에 도시

하였다. Fig. 12에서 상대수심이 0.1 이하인 구간에서 무차원

파고의 급격한 변화가 관찰되는데, 이는 Fig. 13과 같이 급

격한 파의 개수 변화가 무차원 파고의 평균값에 영향을 주기

때문이다. 상대수심이 0.16 이상인 경우에는 조파기의 stroke

길이에 관계없이 거의 동일한 무차원 파고를 갖는 파랑이 조

파되었다. 삼각형 형상 조파기의 경우 상대수심 0.2 이상에
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서 조파된 파랑의 무차원 파고는 0.5 이하로 나타났고, 사각

형 형상 조파기에서는 상대수심이 0.3 이상일 때 무차원 파

고는 0.5 이하로 나타났다. 조파기의 무차원 stroke 길이가

0.2인 경우 사각형 및 삼각형 형상 조파기 모두 상대수심

0.055 이상인 경우 파랑의 수가 9개로 나타났다. 반면, 무차

원 stroke 길이가 0.05인 경우에는 사각형 형상 조파기는 상

대수심 0.032 이상에서 파랑의 수가 9개로 검토되었다. 파랑

의 총 에너지에 대한 첨두 주파수의 에너지 비에 대해 검토

한 결과는 Fig. 14에 나타내었다. 검토 결과 삼각형 및 사각

형 형상 조파기 모두 조파기의 무차원 stroke 길이가 0.1 이

하인 경우 상대수심 0.055 이상에서 첨두 주파수 에너지 비

가 0.8 이상으로 검토되었다. 무차원 stroke 길이가 0.1 이상

인 경우에는 상대수심 0.091 이상에서 첨두 주파수 에너지 비

가 0.8 이상으로 계산되었다.

이상의 결과를 종합해 보면, 바닥조파기는 무차원 stroke 길

이가 0.1 이하인 경우 상대수심이 0.055 < h0/ < 0.2, 무차

원 stroke 길이가 0.1 이상인 경우 0.091 < h0/ < 0.2인 범

위의 파랑 조파에 적합함을 알 수 있다. 상대수심이 0.055 이

하인 장주기파를 조파할 경우에는 단주기 성분인 고차 조화

성분이 생성되었는데, 향후 장주기파를 조파할 때 단주기 성

분의 생성을 억제할 수 있는 바닥조파기 형상이나 조파기의

운동형식 등에 대한 검토도 추가로 연구될 필요가 있을 것으

로 보인다.

바닥조파기는 무차원 stroke 길이가 0.1 이하인 경우 1 m

수심에서 약 5~18 m 파장, 무차원 stroke 길이가 0.1 이상인

경우 약 5~11 m 파장의 파랑을 조파할 수 있음을 알 수 있

다. 따라서, 바닥조파기가 설치되는 조파수로의 길이는 1 m

수심을 기준으로 최대 파장의 약 5배인 90 m가 확보되어야

할 것으로 보인다. 조파판의 길이는 최대 파장의 0.5배인 9 m

가 적당한 것으로 판단된다. 다만, 실험 수심이 1 m 이하로

낮아질 경우 이에 비례해서 조파수로 및 조파기의 규모를 경

제적으로 축소할 수 있을 것이다. 바닥조파기는 다양한 형태

의 조파가 가능하도록 평면 수조의 조파기처럼 조파판을 많

은 수의 segment로 분할해서 구성하고, 각각의 segment 하

부에 피스톤식 모터를 설치하여 제어하는 것이 적절할 것으

로 보인다. 실험수로에서 실험 구조물이 설치되는 반대쪽 끝

부분에는 구조물로부터 반사된 파랑의 재반사를 차단하기 위

한 파랑 흡수장치가 설치되어야 할 것이다. 조파기 stroke의

길이는 비쇄파 조건의 파랑 재현을 위해서는 수심의 20% 이

하가 적당하지만, 최대 stroke 길이에 대해서는 쇄파를 고려

한 조파기 stroke 길이와 재현 파고 사이의 관계에 대한 추

가 연구가 필요할 것으로 보인다. 이와 같은 조파수로에 대

한 개념도는 Jung and Lee(2025)가 제시하였으며, 이는 Fig.

15와 같다.

5. 결 론

본 연구에서는 강비선형 모델인 고차 스펙트럼법(HOS) 모

형을 이용하여 바닥조파기의 조파 능력에 대해 검토하였다.

바닥의 움직임에 따른 파랑 생성을 모의할 수 있는 고차 스

펙트럼법 모형은 Hao et al.(2022) 및 Jung et al.(2025)이

제안한 모형을 이용하였다. 바닥조파기는 삼각형 및 사각형

형상을 채택하였다. 수치해석을 위해 1 m 수심의 2차원 단

면 수조를 모델링 하였는데, 단면 수조의 길이는 40.95 파장

이며 수조 중앙에 바닥조파기를 설치하였다.

상대수심(h0/)이 1/40인 천해 조건에서 바닥조파기에 의해

Fig. 14. Peak frequency energy ratio relative to total energy at x = 5 as varying relative water depth (h0/).

Fig. 15. Conceptual sketch of the wave flume with bottom wavemaker (Jung and Lee, 2025).
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생성된 파랑은 고차 조화성분을 포함하고 있어 목표 파랑의

파장보다 짧은 단주기파가 함께 생성되었다. 상대수심이 1/4

인 중간수심에서는 sine 파가 잘 재현되었으며, 선형의 해석

해와도 일치하는 결과를 보였다. 상대수심이 1인 심해 조건

에서는 파랑이 거의 조파되지 않았다. 바닥조파기의 조파판

길이에 따른 조파 능력을 검토하였는데, 삼각형 바닥조파기

의 경우 무차원 조파판의 길이(b/)가 0.7일 때, 사각형 바닥

조파기의 경우 b/ = 0.5 및 b/ = 1.5일 때 가장 큰 파고의

파랑이 조파되었다. 바닥조파기의 조파 가능 수심을 평가하

기 위해 상대수심 변화에 따른 무차원 파고 변화와 10 주기

동안 파랑의 개수 및 파랑의 총 에너지에 대한 첨두 주파수

의 에너지 비에 대해 검토하였는데, 조파기의 무차원 stroke

길이가 0.1 이하인 경우 0.055 < h0/ < 0.2, 무차원 stroke

길이가 0.1 이상인 경우 0.091 < h0/ < 0.2인 범위에서 무

차원 파고 0.5 이상이고 sine 파 형상을 갖는 파랑을 조파할

수 있는 것으로 나타났다. 상대수심(h0/)이 0.05 이하인 천

해 조건에서는 단주기 성분이 함께 생성되는데, 이를 억제할

수 있는 조파기 형상이나 조파기 구동방식 등에 대한 추가 연

구가 필요할 것으로 보인다.
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