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방류 유무에 따른 영산강 하구역의 시공간적 잔차류 및 염분 변화

Spatial and Temporal Variability of Residual Current and Salinity 

according to Freshwater Discharge in Yeoungsan River Estuary
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요 지 :방류 유무에 따른 유속, 잔차류 그리고 염분의 시공간적인 분포를 파악하기 위해서 영산강 하구둑에서 서

쪽방향으로 7.5 km의 구간까지 방류 시와 미방류 시에 종단면의 유속, 수온 그리고 염분을 한 조석 주기 동안

1시간 간격으로 동시에 관측하였다. 미방류 시에 연구지역의 유속 형태는 창조지속 시간이 길고 낙조류가 강한 낙

조우세 특성을 보인다. 방류 시에 표층 최대 유속은 최대 1.5 m/s의 제트류 형태로 방류되지만, 저층 유속은 미방

류 시와 비교해보면 0.4 m/s로 크게 변하지 않는다. 방류 시의 수직 잔차류 분포는 담수의 영향으로 일반적인 하

구에서 보이는 2층 흐름 구조를 가지는 반면에, 미방류 시에는 다층 흐름 구조가 나타난다. 일반적으로 방류로 인

하여 하구둑 외측에서 강한 연직 혼합이 일어나는 것으로 알려져 있으나, 본 연구조사에서는 방류에 의해서 염분

성층이 발달하고, 표층과 저층간의 연직 혼합에 크게 기여하지 않는 것으로 나타났다. 이는 방류가 강하게 일어남

에도 불구하고 하구둑 전면의 지형적 효과와 밀도 차에 의한 해수 흐름 특성에 의한 것으로 판단되며, 이를 통해

하구둑 방향의 물질수송은 수직 방향보다는 수평 방향으로 나타남을 알 수 있다.

핵심용어 :영산강 하구, 방류, 잔차류, 염분 분포

Abstract : In this study, field measurements were conducted in the section about 7 km from sea dike to westward.

The observations of along channel current were carried out, and water temperature and salinity were measured

simultaneously at 10 stations during one tidal cycle, and sampling interval is 1 hour. The maximum ebb current is

about 1.5 m/s at the surface layer but flood current is 0.4 m/s at the bottom layer during discharge period. Residual

current during river discharge shows two layer structures which is typical characteristic of the estuary system. On

the other hand, residual current during a period with no discharge has shown multi-layer structure different from

general estuarine systems. The distribution of high salinity can be seen at the bottom layer as the effect of discharge

does not reach down to the bottom layer during discharge. As a result, freshwater is not effected at the bottom layer

during observation, and mixing of surface layer to bottom layer is reduced by stratification.

Keywords : Yeoungsan estuary, river discharge, residual current, salinity distribution

1. 서 론

우리나라 하구는 농업용수 확보를 위해서 영산강, 낙동강,

금강의 주요 지역에 하구둑이 설치되어 있다. 본 연구 지역

인 영산강 하구둑은 1981년 2월에 완공 되었으며, 목포항 동

쪽에 위치하고 있다. 목포항 서쪽의 외해에서는 달리도, 눌도

와 화원반도 등 크고 작은 섬들 사이의 수로를 통해 조석, 조

류가 전파되어 들어온다(Fig. 1). 목포항 검조소 자료에 의하

면 영산강 하구는 평균대조차 약 4 m, 평균소조차 약 3 m인

중조차 해역이다. 하구둑 전면의 수로 폭은 1.8 km 내외이며,

하구둑 전면의 수심은 준설 작업으로 인해서 8~20 m까지 기

복이 심한 지형을 가지고 있다. 하구둑에 의해서 하천과 해

양 사이의 자연적인 물질순환은 차단되지만 제염, 하구둑 내·

외측 수위차, 홍수 시 등의 이유로 인하여 인위적인 방류가

발생한다. 인위적이고 일시적인 하구둑 방류는 영산호 내측

에 축적되어 있는 물질들이 하구둑 외측으로 짧은 시간에 매

우 강하게 유출됨을 의미하며, 하구의 물질수송 및 환경에 많

은 영향을 미치게 된다.

하구 지역의 물질순환에 대한 연구는 주 수로의 조석흐름

(Friedrichs and Aubrey, 1988)과 조석을 제거한 흐름(Pritchard,

1956; Hansen and Rattray, 1966; Geyer et al., 2000; MacCready,

2004)에 대한 내용이 주로 진행되었다. 특히, 잔차류의 이층

흐름 구조는 주 수로 방향의 역학적인 중요성(Lerczak and

Geyer, 2004)과 물질 확산(Smith, 1977)에 큰 의미가 있다. 영
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산강 하구둑 전면의 수직 잔차 유속구조는 일반적인 하구에

서 보이는 이층 순환구조(two-layer)와 다르게, 갑문 운영에

의한 불규칙한 담수유입 때문에 다층 구조(multi-layer)가 제

시되었다(박 등, 2001). 이러한 잔차 유속에서 Geyer(1993)는

성층이 잔차류의 이층 흐름 구조를 강화 시키는 경향을 보인

다고 제시하였지만, 수직적인 밀도 차에 의한 성층이 이층 흐

름 구조를 약화시킨다는 결과(Chant and Wilson, 1997;

Seim and Gregg, 1997; Chant, 2002; Lerczak and Geyer,

2004)도 연구되었다. 즉, 수직적인 염분 성층에 의해서 발생

하는 경압력과 수직 전단응력의 균형은 이층 흐름 구조를 강

화 혹은 약화 시키는데 주요한 이유가 될 수 있다(MacCready

and Rhines, 1991). 또한 방류 시 발생하는 수직 염분구조와

강한 유속의 크기는 하구역의 성층과 혼합 현상을 발생시키

는 중요한 요소이며, 외해 방향으로 유출되는 강한 담수 흐

름과 유입되는 해수의 수렴으로 인하여 수평적인 퇴적물과 생

물학적 물질 수송에도 중요한 의미가 된다(Garvine, 1974;

Ralston and Stacey, 2005).

기존의 영산강 지역에 대한 연구를 종합하면, 하구둑 건설

로 인해서 많은 습지가 간척지로 전환되었고, 감조수역이 크

게 감소하였다(강 등, 1998; 이, 1994; 최, 1984). 조간대의

감소에도 불구하고 하구둑 건설로 인해 목포항에서는 낙조우

세가 심화되었다(강 등, 1998). 영산강 하구둑 내측에서 조석

의 진폭이 커져 고조시 연안에 인접한 저지대의 침수현상이

발생하였고, 하구둑에 의해서 조석파가 차단되고 유속이 감

소하면서 하구 내 체류시간이 증가로 인한 오염물질의 집적

으로 인한 환경오염이 우려되었다(강, 1996). 이렇듯 지금까

지 영산강 하구 지역의 연구는 정점관측 위주로 진행되어 왔

기 때문에 방류 유무에 의한 공간적인 담수와 해수의 혼합과

정이나 이로 인한 물질순환 기작에 대한 연구결과는 미흡한

편이다. 그러므로 방류수에 의한 유속, 성층 그리고 잔차류 변

화에 대한 종합적인 연구가 필요하다. 본 연구에서는 갑문 운

영에 따른 방류 시와 미방류 시의 시공간적인 유속과 염분 변

화에 대한 연속 관측을 통하여 과거 연구(Nepf and Geyer,

1996; Elias and Stive, 2006; Framinan et al., 2008)를 기

반으로 잔차 흐름 구조를 비교 분석하여 하구둑 담수 방류에

의한 물질순환 기작을 보고자 한다.

2. 연구 지역 및 방법

2011년 8월 10일(방류 시)와 2011년 8월 15일(미방류 시)

에 동일한 정선에서 수층별 유속 및 염분 연속 관측을 수행

하였다(Fig. 2). 유속 관측장비는 RDI의 600 kHz Acoustic

Doppler Current Profilers(ADCP)를 이용하였고, 염분은 Idronaut

의 Conductivity Temperature Depth(CTD)를 사용하였다. 단

Fig. 1. The measurements obtained from this study were made in

the box showing Yeoungsan river estuary. Thin line is

depth contour.

Fig. 2. Transect line of ADCP and CTD station at August 10 and

15. The dark circle is CTD stations (S1-S10) that were

measured simultaneously with ADCP tracking. MT.1is

indicated Mokpo tidal gauge station.

Table 1. Information of ADCP bottom tracking observation

St Period
Observation time

(hour)
Instruments

Observation Interval

(minute)

Vertical Bin size

(m)

Observation

Line

Neap tide

Discharge

(2011/08/10)

13
ADCP (600 kHz)

CTD (Idronaut, 304)
60 1 m

Spring tide

No discharge

(2011/08/15)

13
ADCP (600 kHz)

CTD (Idronaut, 304)
60 1 m
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면에서의 층별 유속은 관측선박의 측면에 ADCP를 장착하고

수로를 종단하면서 관측하는 방법으로, ADCP에 GPS 및 노

트북을 연결하여 실시간 유속자료 및 관측위치를 전송 받을

수 있다. 안정된 자료 획득을 위하여 관측선박의 이동속도는

평균 4~5 knot를 유지하였다. ADCP는 표면 하 0.8 m에 설

치 되었고, 1 m의 수심간격으로 층별 유속 및 유향 자료를 획

득 하였다. 2개의 종 방향 정선 관측(Fig 2; Line1과 Line2)

은 1시간 간격으로 한 조석 주기 동안 총 13회 관측을 수행

하였고, 10개의 정점에서 동시 CTD관측을 수행하여 연직 별

수온과 염분 자료를 획득하였다(Table 1).

ADCP 원시 자료로부터 분석을 위해 추출한 자료의 신뢰

성을 향상시키기 위해서, 수평 격자 평균, 오류 데이터 제거,

각도 변환, 시그마 좌표 변환을 이 등(2012)과 최 등(2012)

이 제시한 방법을 적용하였다. 수평 격자 10개의 값을 1개의

값으로 앙상블 평균 하였으며, ADCP의 원시자료 중에서 유

속, 유향 결과 값에 대해서 error velocity, 선박의 pitch, roll

을 고려하여 산출되는 Percent good 값이 80 이하이면 제거

하였다. 오차 유속이 유속 크기 값의 10% 이상이면 제거하

였고, 자북으로 제시된 유향을 7
o
 보정하여 진북 좌표계로 변

환하였다. Joyce(1989)의 선속보정(Joyce correlation)의 방법

을 적용하여 선속에 의해서 생기는 오차를 보정을 하였고, 조

차가 큰 해역에서 자료 분석이 효과적으로 가능하게 시그마

(Sigma) 좌표계로 변환하였다. 유속자료는 Preisendorfer and

Mobley(1988)가 제시한 PCA (Principal component analysis)

분석을 이용하여 원시자료의 Ucomp(동서방향)와 Vcomp(남

북방향)의 성분을 주 수로방향 성분의 고려가 가능하게 주축

(major)방향과 종(minor)방향의 새로운 좌표계로 선형 변환하

였다(Fig. 3).

본 조사가 이루어 질 때의 방류 강도가 연중 평균에 비하

여 어느 정도인지를 비교하기 위하여 영산강 하구둑 관리센

터에서 1997년부터 2011년까지 톤(ton) 단위로 제공되는 하

구둑 방류 자료를 연평균하여 월별 방류량의 합으로 나타내

었다(Fig. 4(A)). 하구둑 방류량은 연중 70% 이상이 7월과 8

월에 집중되어 방류되며, 2011년 8월 한달 동안에 방류된 방

류량의 합은 4.51 × 10
8
m

3
로 15년의 연평균 방류 자료와 비

교할 때 많은 양이 방류되었다. 담수 방류량은 8월 7~14일

(Fig. 4(B)) 사이에 집중적으로 발생하였으며, 이 시기에 방

류 시 유속 관측이 수행되었다. 방류 시(8월 10일) 방류량은

약 4.09 × 10
7
m

3
, 6.06 × 10

7
m

3
 총 2회 방류 되었고, 첫 회

방류는 오전 2시 26분부터 6시 23분까지 약 4시간 동안 정

선관측을 수행하기 전에 사전 방류가 되었으며 두 번째 방류

는 13시21분부터 18시03분에 완료 되었다. 미방류 시(8월 15

일)는 관측 수행 중에는 방류가 발생하지 않았지만 8월7일 12

시부터 8월 14일 20시 35분까지 총 14회의 지속적인 방류가

발생하였다(Fig. 4(B), 4(D) and 4(E)).

Fig. 4(C)에서 2011년 8월 1개월 동안 목포항 검조소(Fig. 2,

MT.1 station)에서 1분 간격으로 관측된 조위 자료(국립해양

조사원)을 나타내었으며, Fig. 4(D)와 Fig. 4(E)에는 조위 자료

와 관측된 조류 자료의 수심 평균된 유속을 같이 제시하였다.

조류 곡선을 보면, 관측 시기동안 반일주기의 특성을 보이며,

창조 8시간과 낙조 5시간의 비대칭현상이 나타난다. 조위 자

료에서 8월 1개월 기간 중에 최대 대조기 조차는 4.84 m이

고, 최소 소조기 조차는 0.92 m로 대조기와 소조기의 차이가

3.92 m의 차이가 나타난다. 반면에 관측기간 동안의 대조기

조차는 3.65 m이고, 소조기 조차는 2.57 m로 대조기와 소조

Fig. 3. PCA analysis results during discharge and no discharge period.

The blue dot is velocity of each line before PCA analysis and

the red dot is result of PCA analysis.

Fig. 4. (A) The yearly averaged sum of river discharge during

1997-2011. (B) Time variations of river discharge (C)

water elevation in August (D) water elevation on 2011.

08.10 (E) water elevation on 2011.08.15. Gray line is

depth-averaged tidal current. Black dot (•) is observation

time of ADCP and CTD.
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기 시의 차이는 1.08 m로 크지가 않았다. 따라서 대·소조기

의 변동성에 비하여 방류 유무에 따른 물리적인 변화가 클 것

으로 판단되기 때문에, 본 연구에서는 방류 유무에 따른 하

구둑 인근의 유속, 염분, 잔차 변화를 중점적으로 분석하고자

한다.

3. 결 과

3.1 시공간적 조류 변화

Fig. 5은 2011년 8월 15일 1시간 간격으로 연속 관측된 미

방류 시의 관측으로, 하구둑이 막혀있을 경우 조석에 의한 영

향만으로 발생하는 주축 방향의 유속 분포를 볼 수 있다.

Fig. 5의 우측 하단의 숫자는 정선 관측 시작 시간을 기준으

로 1시간 간격으로 진행된 것을 의미하고 양의 값은 창조 방

향의 유속을, 음의 값은 낙조 방향의 유속을 나타낸다. 기본

적인 유속 형태는 창조의 지속시간이 길고 낙조의 지속시간

이 짧게 나타나는 낙조 우세성을 보인다. 창조 시(Fig. 5; No.

3~9)에는 수로 입구 부분(Fig. 5; Line 2)의 중층부(표면 하

4~10 m) 사이에서 창조 방향 유속이 다른 관측 지역보다 두

드러지게 나타나는 특성인 반면에 낙조 시(Fig. 5; No. 1,

11~13)에는 Line 2의 낙조 유속이 Line 1의 낙조 유속보다

강한 특징이 나타난다. 이러한 조류의 비대칭성 특징은 잔차

류의 수직 구조와 크기를 결정하는 원인이 될 수 있으며

(Cheng and Valle-levinson, 2010), 창·낙조 시 모두 Line 2

에서 Line 1에 비하여 상대적으로 약 0.3 m/s의 강한 유속이

발생하는 것으로 보아 하구둑에 의한 조류의 차단에 의해서

비대칭성 특징과 공간적인 차이가 발생한다고 판단된다.

Fig. 6에 2011년 8월 10일 첫 번째 방류가 끝난 뒤 1시간

간격으로 연속 관측된 방류 시의 주축 방향 유속을 제시하

였다. 고조 시(약 3시간 전(Fig. 6; No. 1))에 최강 창조 유

속이 나타나며, 관측 시작 전에 이루어졌던 방류의 영향으로

상층부(표면 하 0~5 m)까지 0.56 m/s 이하의 낙조성분 유속

이 약 2시간 지속되었다.

두번째 방류는 관측 시작 후 약 7시간이 지난 후부터 시

작되어 이후 약 4시간 30분동안 지속되었다(Fig. 6; No.

8~11). 상층부(표면 하 0~10 m)에서는 방류수의 영향을 받아

약1.5 m/s의 낙조 흐름이 보이는 반면에 하층부(표면 하 10~

20 m)에서는 0.47 m/s 이하의 창조 흐름이 나타난다. 방류된

담수는 상층부(표면 하 10 m 이내)에서만 영향을 주며 매우

강한 낙조 흐름으로 외해역으로 유출되고 있으며, 그 수평적

인 거리는 관측 전 구간(0~7.5 km)에 걸쳐 나타난다. 특이한

점은 강한 방류임에도 불구하고 저층에 크게 영향을 미치지

않는다는 점과 방류가 일어날 경우 하층부에서의 창조 방향

의 유속이 더욱 강해진다는 점이다(Fig. 6; No. 10,11). 이는

상층부에서의 낙조 방향의 방류가 하층부의 수괴를 연행작용

(Entrainment)을 통하여 저층의 수괴가 상층 방향으로 유입된

Fig. 5. Time variation of along-channel velocity profile during no

discharge period from sea-dike to ocean at different time in

one tidal cycle. Negative and positive indicate ebb and

flood direction of along-channel current, respectively.

Fig. 6. Time variation of along-channel velocity profile during dis-

charge period from sea-dike to ocean at different time in

one tidal cycle. Negative and positive indicate ebb and

flood direction of along-channel current, respectively.
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다는 것을 의미한다. 즉 저층에서 외해역으로부터 하구둑 방

향의 수평적인 물질수송은 방류 시에 오히려 활발히 나타난

다고 볼 수 있다.

3.2 잔차류

전형적인 하구 잔차 유속은 표층의 외해 방향으로 나가는

흐름과 저층의 육지방향으로 유입되는 해수에 의한 2층 흐름

(two-layer flow)의 형태를 보인다(Ianniello, 1977). 이러한

2층 흐름 구조는 조류와 담수 유입량에 의해서 형태 및 크기

가 결정된다. 본 연구에서의 정선 관측자료는 13시간 동안의

단기간 관측자료이기 때문에 관측기간 동안의 산술적인 평균

을 통해서 잔차 유속을 정의하기엔 무리가 있으며, 하루 이하

의 주기로 변하는 단주기 전파특성을 파악하기 힘들다(이 등,

2012; 최 등, 2012). 그러나 13시간 이하의 주기를 갖는 M2

와 M4분조는 최소자승법(Least square method)를 이용하여

추출이 가능하다. 본 연구에서는 원시자료에서 추출한 M2와

M4 분조를 제거 한 후에 산출된 값을 잔차 유속이라 정의하

였고 식 (1)과 같이 제시된다(Lwiza et al., 1991).

(1)

식 (1)에서 u는 주축방향의 유속(along-channel velocity)이

고, u0는 조석 평균된 값(residual)이다. A는 진폭(amplitude),

ω은 각속도, ϕ 위상각을 의미한다.

미방류 시(Fig. 7(B)) 잔차 유속 분포는 복잡한 다층 흐름

구조를 보인다. 수심이 작고, 하구둑과 가까운 S9와 S10 인

근에서는 0.03 m/s의 낙조방향의 잔차 유속 분포가 나타난다.

반면에 수심이 급격히 깊어지면서 S2~S6까지 상층부(표면 하

4 m)에서 0.01~0.02 m/s 낙조 방향의 잔차 유속, 중층부(표면

하 4~12 m)에서는 창조 방향의 유속 분포, 저층부(표면 하

12~20 m) 에서는 공간적으로 복잡한 잔차 유속 패턴이 조사

되었다. 이러한 공간적인 잔차 유속의 분포 특성은 조석파 차

단으로 인한 창조와 낙조의 비대칭성 효과, 급격히 변하는 지

형 효과, 바람에 의한 응력 효과 등 여러 가지 이유가 있을

수 있을 수 있다. 주목할 만한 특징은 잔차 흐름 구조가 일

반적인 2층 하구 흐름 구조와는 다른 다층 흐름 구조를 가

지고 있다는 것이다.

방류 시(Fig. 7(A))에는 미방류 시와 다르게 일반적인 하구

의 2층 흐름 구조가 나타난다. Fig. 7(A)의 S1~S10의 관측

영역에서 상층부(표면 하 3~10 m)까지 방류에 의하여 약

0.1~0.4 m/s이상의 낙조방향의 잔차 유속 분포가 보이고, 저

층부(표면 하 10~20 m)에서 0.12~0.20 m/s 창조방향의 잔차

유속 분포가 나타난다. 이러한 공간적인 잔차 유속 구조는 일

반적인 하구에서 흔히 볼 수 있는 2층 흐름 구조이나, 담수

방류가 표면 하 9~10 m에 제한적으로 작용한다는 점에서 방

류에 의하여 상층부와 저층부의 수직적인 물질 교환보다는 외

해에서 유입되는 해수와의 수평적인 물질교환이 활발할 것으

로 예상된다. 그러므로 물질순환은 조류에 의한 영향보다는

잦은 하구둑 담수 방류가 크게 작용을 할 수 있다고 판단된다.

3.3 조류 진폭의 차이

Line 1의 방류 시와 미방류 시의 조류의 M2 진폭을 Fig. 8

에 제시하였다. M2 진폭은 식 (1)에 제시되었던 최소 자승법

을 이용하여 산출하였다. 하구둑 방류에 의해서 전체 관측 영

역에서 미방류 시의 M2의 진폭보다 방류 시의 진폭의 크기

가 높게 나타난다. 방류 시와 미방류 시에 M2 진폭의 큰 차

이점은 Line 1에서 나타나며, 방류 시의 표층 진폭이 약

0.5 m/s로 미방류 시의 0.1 m/s에 비하여 방류에 의하여 높게

나타난다. 또한, 일반적으로 하구둑에 의한 조류 차단에 의하

여 미방류 시에 외해(Line 2)보다 하구둑(Line 1)에서 진폭의

u u0 AM2 ωM2 ϕM2( )cos∑ AM4 ωM4 ϕM4( )cos∑+ +=

Fig. 7. Distribution of residual velocity during discharge (A) and

during no discharge period (B). Negative and positive indi-

cate ebb and flood direction of residual current, respec-

tively. Y-axis is vertical depth (m) and X-axis is distance

(km) from ocean to sea-dike.

Fig. 8. Tidal current amplitude of M2 component during discharge

(A) and during no discharge period (B).
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크기가 약하지만 방류 시에는 하구둑(Line 1)에서 높게 나타

난다. 이러한 방류에 따른 조류 진폭의 상승은 2층 잔차 유속

특징을 형성하는 데 기여하며(Winant and Guillermo, 2003),

방류의 영향이 S7~S9의 저층부 진폭 변화에 영향이 없다는

점에서 급격한 지형적인 변화로 인하여 수직적으로 표층과 저

층의 물질 순환이 활발하게 이뤄지기 힘들다는 것으로 판단

된다.

3.4 시공간적 염분 변화

하구의 시공간적인 염분 변화는 일반적으로 담수와 대소조

기, 고조와 저조와 같은 조석 변화에 의해서 결정된다(Hansen

and Rattray, 1965; Kranenberg, 1986; MacCready, 1999;

Monismith et al., 2002; MacCready, 2004; Lerczak et al.,

2006; Geyer et al., 2008b). 본 연구 지역인 영산강 하구는

하구둑에 의해서 차단되어 있기 때문에 조류에 의한 염분 변

화보다는 하구둑에서의 방류 유무에 의하여 상대적으로 염분

변화가 크게 나타나게 된다. 해수 순환에 있어서 밀도와 염

분의 관계성을 제시 하기 위하여 Table 2에 방류 시와 미방

류 시에 관측 된 수온, 염분 그리고 밀도의 최대값, 최소값,

평균값 그리고 표준편차를 나타내었다. 방류 시의 염분의 범

위는 1.36~31.58 psu로 큰 차이를 보이는 반면에, 수온은

24.19~25.34
o
C로 작은 차이를 보인다. 미방류 시 염분의 범

위는 6.52~30.24 psu로 변화가 큰 반면에, 수온은 23.98~

26.85
o
C로 작은 차이를 보인다. Guerrero et al.(1997)은 이러

한 시공간적인 염분 변화가 수온의 변화에 비하여 크게 차이

가 날 경우 밀도는 염분에 의해서 제어된다고 제시하였다.

Fig. 9는 8월 14일 20시 35분까지 하구둑 담수 방류를 하

고 약 11시간 후 미방류 시의 시공간적인 염분 변화를 나타

내었다. 미방류 시 상층부(표면 하 0~7 m)에서 강한 성층이

나타나며, 수심 7 m 이하에서는 염수의 유입으로 인하여

26~28 psu 이상의 고염수가 혼합된 형태로 분포한다. Fig. 9

의 No.11의 S5~S7 사이에서 나타나는 염분의 일시적인 수

직 혼합은 인근 지역 외부에서 유입되는 폐수라고 판단된다.

이러한 상층부와 저층부에서의 염분 차이는 사전에 방류된 담

수의 영향으로 판단되며, 방류의 영향이 약 22시간 후에도 상

층부에 남아 있는 것을 알 수 있다. 특히, 시간이 지남에 따

라서 Line 2의 창조류(Fig. 5; No. 3~9)가 강해지면서 담수

의 영향이 외해와 혼합되어 성층 강도가 약화 되지만, 하구

둑과 가까울수록(Fig. 10; S6~S10) 조류의 강도가 약해지면서

염분 성층이 상대적으로 오래 유지 되는 것이 조사되었다. 이

것은 창조 시 하구둑의 차단에 의해서 발생되는 낙조류가 외

해로부터 유입되는 해수 혼합을 억제하여 염분 성층을 유지

시켜 주는 기작이 될 수 있다고 생각된다(Fig. 5; No 5~9).

Fig. 10에 2011년 8월 10일 2시 26분부터 6시 23분까지의

사전 방류와 13시 21분부터 18시 3분까지(Fig. 10; No. 7~11)

방류 시의 시공간적인 염분 변화를 나타내었다. 사전 방류에

의하여 전체 관측 영역 상층부(표면 하 3~6 m)에서 0~10 psu

의 저염수가 존재하였으며, 염분 성층은 수심 10 m까지 강하

게 형성되었다(Fig. 10; No. 1~6). 특히, 두번째 방류(Fig. 10;

No 7~11)가 일어났을 시의 염분 변화를 보면 수직적으로는

하구둑 인근(Fig. 10; S8~S10)에서부터 담수가 확산되어 중

층부(Fig. 10; No. 9. S8) 수심 15 m까지 영향을 주며, 수평

Table 2. Statistics of salinity, temperature, and density at volume-averaged salinity

Period Temperature (
o
C) Salinity (psu). Density (kg/m

3
)

Neap tide

Discharge

 (2011/08/10)

Minimum 23.98 1.36 998.25

Maximum 26.85 31.58 1021.05

Mean 24.97 23.23 1014.55

SD* 0.96 10.40 8.04

Spring tide

No discharge

(2011/08/15)

Minimum 24.19 6.52 1001.89

Maximum 25.34 30.24 1019.97

Mean 24.50 26.85 1017.04

SD* 0.32 5.62 4.31

*SD: Standard deviation

Fig. 9. Time variation of vertical salinity during no discharge

period from ocean to sea-dike.



방류 유무에 따른 영산강 하구역의 시공간적 잔차류 및 염분 변화 109

적으로는 Line 2까지 관측 영역 전체에 영향을 받는 것으로

조사되었다. 방류가 끝난 후(Fig. 10; No. 12~13) 저층에서부

터 고염수가 침입하여 약 2시간만에 수심 10 m로 회복하는

것이 나타났으며, 창조류(Fig. 6; No.1~5)에 의하여 유입되는

해수의 영향은 염분 성층 발달에 의해서 수직적인 혼합은 크

게 일어나지 않는 것으로 조사되었다. 주목할 만한 점은 방

류수의 영향이 S4~S8에서의 저층부에 직접적으로 영향을 미

치지 않는다는 점이다(Fig. 10; No. 9~11). 이것은 하구둑 방

류로 인하여 저층의 물질 수송은 크게 이루어지지 않는 것으

로 판단할 수 있으며, 저층의 창조 방향의 잔차 유속에 의해

서(Fig. 7(A)) 저층수의 물질 수송은 수평적으로만 이뤄진다

고 판단된다.

3.5 평균 염분

Fig. 11에 미방류 시(Fig. 11(B))와 방류 시(Fig. 11(A))의

공간적으로 13시간 평균한 염분 분포를 나타내었다. 미방류

시와 방류 시 평균 염분 차이는 저층부(표면 하 10~20 m)와

상층부(표면 하 3~5 m)에서 뚜렷하게 나타난다. 방류 시의 저

층부의 염분은 약 30 psu로 미방류 시의 약 25 psu에 비하여

약 5 psu 이상 높게 나타난다. 이것은 방류의 영향에 의하여 표

층부의 일시적인 높은 유량 유출로 인한 연행작용(Entrainment)

이 저층부에 작용하여 미방류 시보다 외해의 높은 염분의 해

수가 유입되는 것으로 판단된다. 상층부의 염분 차이는 방류

시가 미방류 시에 비하여 뚜렷하게 차이가 나지만 저염수는

방류수의 영향을 받지 않는다. 따라서, 저염수는 표층에 제한

되어 외해로 유출되거나 일정 기간의 체류시간에 의해서 고

염수의 해수와 혼합될 것으로 생각된다.

3.6 수직 염분 성층과 수직 잔차 유속 분포

Fig. 12는 방류 시(Fig. 12(B) and (D))와 미방류 시(Fig.

12(A) and (C))의 정점 S1, S5, S8에서의 시간별 수직 염분

과 잔차 유속을 나타내었다. S1은 하구둑으로부터 서쪽 방향

으로 7 km 떨어져 있는 외해와 가장 가까운 위치이고, S5는

5 km, 그리고 S8은 1.5 km 하구둑에서 가장 가까운 정점이다.

방류 시에는 수직 잔차 유속 구조와 수직 염분 구조가 방류

의 영향으로 동일한 2층 흐름 구조를 보이는 반면에 미방류

시에는 복잡한 다층 흐름 구조를 나타낸다. 미방류 시에 각

Fig. 10. Time variation of vertical salinity during discharge period

from ocean to sea-dike.

Fig. 11. Distribution of mean averaged salinity during discharge (A)

and during no discharge period (B).

Fig. 12. Vertical profile of mean salinity and residual velocity at S1,

S5, and S8 during no discharge (A and C) and during

discharge period(B and D). The gray line means time

variation of salinity profile and black line is mean salinity (A

and B).
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정점의 수직 염분 분포는 하구둑(S8)과 가까울수록 표층과 저

층 차이가 크게 나타나며, 수직 잔차 유속 분포는 약 수심 5 m

지점에서 창조 흐름에서 낙조 흐름으로 변하게 된다. 위와 같

은 특징은 하구둑 차단에 의하여 조류의 영향이 작아지고, 수

평적인 염분 차이에 의해서 발생하는 경압력(baroclinic

forcing)에 의해 나타난다고 판단된다. 반면에 방류 시 각 정

점의 수직 염분 분포(Fig. 12(B))는 미방류 시보다 수직 염분

차이가 크고 염분이 급격히 변하는 수심이 표면 하 10 m까

지 확장 되며, 수직 잔차 유속 구조는 미방류 시보다 잔차 유

속 크기가 0.3 m/s 이상 강해지고 복잡한 수직 구조에 비하

여 일반적인 하구에서 볼 수 있는 2층 흐름 구조로 나타난

다. 방류 시의 가장 강한 외력 조건은 하구둑 내·외측 수위

차에 의해서 발생하는 순압력(barotropic forcing)이다. 이 외

력에 의해서 생성되는 강한 제트류는 저층의 창조 방향의 유

속을 강화시켜 복잡한 다층 흐름 구조에서 2층 흐름 구조를

나타나게 하는 것으로 판단된다.

4. 결 론

영산강 하구둑에서 방류 유무에 따른 해수순환과 염분변화

특성을 파악하기 위해서 주 수로를 따라서 유속과 염분의 시

공간적인 변화를 조사하였다. 미방류 시 하구둑 전면에서 목

포항 전면 인근까지의 수직 잔차류 흐름은 표면 하 4~11 m

까지는 창조방향의 잔차 흐름을 보이나, 표면 하 1~4 m와 표

면 하 11~22 m에서는 낙조방향을 보이는 수직적으로 복잡한

다층 흐름 구조를 보인다. 반면에 방류 시 잔차 흐름은 일반

적인 하구에서 보이는 표층은 낙조 방향으로 흐르고, 저층은

창조 방향으로 흐르는 2층 흐름 구조가 나타낸다. 즉, 갑문

운영 조건에 따라서 하구로 유입되는 담수에 의해서 시공간

적인 잔차 흐름이 변한다.

미방류 시의 염분 분포는 표면 하 5 m까지는 저염분이 분

포하지만, 저층은 해수의 유입으로 인한 고염분이 분포한다.

반면에 방류 시에는 저염분의 담수가 표면 하 최대 10 m 지

점까지 분포한다. 강한 방류임에도 불구하고 방류 시와 미방

류 시 모두 저층의 고염분 분포는 유지되었다. 수평적인 염

분의 차이는 큰 차이가 없으나 수직적인 염분의 차이는 방류

에 의해서 큰 차이를 보였다.

종합하면, 1) 방류 시에 표층 유속은 강한 제트류의 형태

로 방류 되지만, 저층 유속에는 크게 영향을 끼치지 않으며,

연행작용에 의해서 저층 유속이 강화 되는 것으로 나타난다.

2) 영산강 하구역의 성층의 강도는 인위적인 하구둑 방류 유

무에 의하여 조절되며, 대량의 방류가 발생을 하더라도 저층

염분에 미치는 영향은 제한적으로 작용한다. 3) 하구둑의 차

단으로 인하여 상대적으로 Line 2보다 Line 1에서 물리적인

변화가 작게 나타나며, 방류에 의해서 잔차 유속은 복잡한 다

층 흐름 구조에서 2층 흐름 구조로 나타난다. 이러한 특징으

로 인하여 영산강 하구의 물질 교환은 수직 방향보다는 수평

방향으로 활발이 발생할 것으로 생각된다.
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