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요 지 :영산강 하구는 하구둑 및 방조제 건설등의 개발 사업으로 해수유동 체계에 변화가 발생하였으며, 인위적

인 하구둑 운영에 의해서 담수 방류가 조절되어 자연적인 하구와는 다른 하구순환 형태를 나타내며, 하천 기원 퇴

적물의 유입이 제한적이다. 하구둑 방류가 빈번한 하계의 하구 퇴적물 이동양상과 수지를 파악하기 위하여 3차원

수치모델인 EFDC를 적용하였다. 외력 및 육상 유입 조건을 실시간으로 입력하고, 연구지역의 퇴적물 입도특성을 바

탕으로 모래, 실트, 점토의 다중 입경을 적용하여 모델링을 수행하였다. 관측 조석, 조류와 부유사 농도에 대하여 보

정·검정된 모델링 결과에 의하면, 2011년 8월에 부유 퇴적물은 표층에서 외해방향으로 이동하지만 중·저층에서

는 하구 내측으로 이동한다. 하구둑 방류에 기인한 하구순환에 의해 실트 크기 입자에 의한 퇴적이 우세하게 나타

나며, 점토 크기 입자는 대부분 하구 내에서 순환을 반복하는 양상을 보였다.

핵심용어 :영산강 하구, 하구순환, 퇴적물이동 모델링, 다중 퇴적물 입경

Abstract : The hydrodynamics in the Youngsan River Estuary has changed due to coastal developments such as the

estuary dam and two tidal barriers. As the freshwater discharge is artificially controlled, the circulation pattern is

different from those of natural estuaries and the river-born sediment supply is restricted. 3D numerical modeling

system EFDC was applied to investigate the sediment transport pattern and budget in summer with river floods. The

real-time driving forces and the fluvial sediment discharges from the watershed modeling were assigned for the

simulation period. The size classes of sand, silt and clay were adopted based on the grain-size distribution of bottom

sediments. The modeling results were calibrated and validated with the observed tides, tidal currents and suspended

sediment concentrations. The suspended sediments are transported to the offshore at surface layer, whereas upstream

toward the dam at mid- and bottom layers in August 2011. The characteristic estuarine circulation induced by the

freshwater discharge from the dam, causes the deposition of silt-sized sediments on the whole and the sustained

suspension of clay-sized sediments.

Keywords : Youngsan River Estuary, estuarine circulation, sediment transport modeling, multiple sediment size classes

1. 서 론

하구는 육지로부터 유입되는 담수와 외해로부터 유입되는

해수가 혼합되는 반폐쇄성 수역이며(Prichard, 1967), 육지와

해양을 연결하는 전이지역으로서 하구내의 환경 변화는 인접

한 해역에도 큰 영향을 준다(Krone, 1975). 한국의 일부 하

구역은 하구둑과 같은 구조물에 의해 하천과 단절되어 있으

며, 갑문을 통해 간헐적으로 유출되는 담수에 의해서 하구의

유동, 퇴적, 수질, 생태 환경 등이 영향을 받고 있는데, 금강,

낙동강, 영산강 하구가 이에 해당된다. 연구 지역인 영산강 하

구는 낙조우세의 특성을 나타내는 해역으로 1981년 하구둑

건설과 1993년 영암방조제 및 1996년 금호방조제 건설 등의

개발 사업이 진행되었다(Fig. 1). 이로 인해 연구지역의 낙조

우세 특성이 강화되었으며, 조류속이 감소하고 조석 확폭으

로 인해 고조위는 상승, 저조위는 하강하였다(최, 1984; 이·

신, 1991; 강, 1996; 정 등, 1997; 강 등, 1998, 2005a, 2005b;

Kang, 1999; 강·문, 2000; Byun et al., 2004). 그 뿐만 아

니라 하구둑 건설 후 하구내 수질과 플랑크톤 생물상의 변화

도 발생하였다(신·윤, 2011). 하구둑 건설 이후 1982년부터

2006년까지 하구역에서 평균 2.26 m의 퇴적이 발생하였으며,

*㈜지오시스템리서치 (Corresponding author: Ki-Young Bang, GeoSystem Research Corp., Gyeonggi 435-824, Korea. Tel: 070-7019-0600,
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니질 퇴적물이 우세한 분포를 나타내고 있다(김, 2007).

영산강 하구둑 건설 후 환경에 있어 가장 큰 영향을 미치

는 것은 간헐적으로 방류되는 담수라고 할 수 있다. 2000년

부터 2011년까지 총 12년간의 하구둑 방류량 통계자료에 의

하면 평균적으로 연간 총 방류량의 약 70%가 하계인 7월부

터 9월 사이에 방류되었다(Table 1). 영산강 하구의 경우, 담

수 방류에 의해 해수 특성의 변화가 발생하여 일반적인 하구

에서 나타나는 2층 순환구조가 아닌 다층 순환 구조가 형성

되며(박 등, 2001; Cho et al., 2004; Cho et al., 2009), 하

계의 대규모 방류시에는 저염화와 강한 태양복사에 따른 표

층수온 증가로 인해 성층구조가 강화되어 수직혼합이 억제되

는 환경이 형성되기도 한다(박 등, 2012). 이렇듯 하구둑 방

류에 의해서 특징적인 순환 특성을 나타내는 연구 지역에서

하구둑 방류는 퇴적물의 공급 및 순환 측면에서 매우 중요하

며, 하구내 퇴적양상 파악을 위해서 반드시 고려해야 할 요

인이다.

영산강 하구의 퇴적물 이동 및 퇴적에 관한 연구에는 단순

모형을 적용한 부유사 및 소류사 이동특성 분석(강·문, 2001;

강 등, 2002a, 2002b), 2차원 모형을 적용하여 입력변수에 따

른 점착성 퇴적물의 이동특성 분석(정 등, 2006; 최·정,

2012; 최, 2012), 수층에서의 퇴적물 성층 효과에 의한 유동

특성변화 분석(Byun and Wang, 2005), 재부유 퇴적물에 의

한 춘계 플랑크톤 번식 영향 분석(Byun et al., 2007) 등이

있다. 그러나 하구의 퇴적물 이동과 순환에 있어 매우 중요

한 요인인 담수 방류를 고려한 3차원적인 퇴적물 이동 및 퇴

적 양상에 대한 분석은 전무하며, 조석·조류, 하천 유량, 바

람, 파랑 등과 같이 퇴적물이동에 영향을 미치는 외력을 모

두 반영한 연구사례 또한 없었다. 따라서 본 연구에서는 영

산강 하구 및 외해 지역과 하구둑 상류의 하천이 통합적으로

결합된 모델을 구축하고, 실시간 조석·조류, 바람, 하천유량

Fig. 1. Map showing the study area with bathymetry and monitoring stations. Stations M1to M6 and R1 to R7 in (a) are the standard envi-

ronmental monitoring locations by NFRDI (National Fisheries Research and Development Institute) and by NIER (National Institute

of Environmental Research), respectively. NHWL and MWL in (c) is the abbreviation of normal high water level and management

water level, respectively.

Table 1. Statistics of freshwater discharge from the sluice of Youngsan River Estuary Dam

Parameter
Monthly

Annual
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monthly discharge (10
6
m

3
) 44 45 54 64 86 166 459 446 328 46 35 34

(sum)

1,750

Frequency of opening 3 3 5 6 9 11 26 21 16 5 4 4
(sum)

108

Duration of an opening (hour) 2.0 2.2 1.6 1.8 2.0 2.3 2.5 2.5 2.4 1.9 2.0 1.9
(mean)

2.4

Av. discharge during an opening (m
3
/s) 2,037 1,894 1,875 1,646 1,327 1,823 1,962 2,360 2,373 1,345 1,215 1,243

(mean)

1,875

※Raw data from Korea Rural Community Corporation (2000-2011).
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을 적용하고 파랑에 의한 전단응력 변화를 고려하기 위해 별

도의 파랑실험을 통해 산출된 실시간 파랑 분포를 입력하여

2011년 하계에 대해 실시간 퇴적물이동 모델링을 수행하였다

(Fig. 2). 이때 육상으로부터 유입되는 유량과 퇴적물을 반영

하기 위하여 검정된 유역모델을 통해 산출된 유역 단위별 유

량과 퇴적물의 유출량을 모델에 입력하였다. 이를 통해 하구

둑을 통한 담수 방류가 빈번한 하계 홍수기에 영산강 하구내

의 퇴적물이동 특성과 퇴적물 수지를 분석하였다.

2. 사용 모델

2.1 모델 개요

본 연구에 사용한 EFDC(Environmental Fluid Dynamics

Code) 모델은 연안, 하구, 호소, 습지, 저수지 등의 유동 및

물질수송을 모의할 수 있는 3차원 수치모델로 유체정역학적

가정과 Boussinesq 근사를 적용하며, 연속방정식과 수평·수

직방향 운동방정식, 열·염보존 방정식, 그리고 퇴적물 등을

포함한 물질보존 방정식들로 구성되어 있다(Hamrick, 1992).

열·염보존 방정식은 밀도차에 의한 경압력에 의하여 운동

방정식과 연계되어 있다. EFDC 모델은 수직방향으로 σ-좌표

계를 사용하고, 수평방향으로 직선 또는 곡선 직교 좌표계를

사용한다. 수직난류 점성계수와 수직난류 확산계수를 산정하기

위한 난류모형으로 Mellor and Yamada(1982)의 turbulence

closure scheme level 2.5를 사용하고, 수평난류 점성계수와

수평난류 확산계수는 Smagorinsky(1963)의 식을 통해 계산

하며, 질량보존 기법(mass conservation scheme)을 사용한 조간

대 처리가 가능하다(Hamrick, 1994; Hamrick and Moustafa,

1996). EFDC 모델은 다중입경의 퇴적물을 고려할 수 있으며,

점착성(cohesive)과 비점착성(noncohesive) 퇴적물을 동시에

모의할 수 있고, 비점착성 퇴적물의 소류(bed load)를 모의할

수 있다(Tetra Tech Inc., 2007).

본 연구에서는 영산강 하구둑 상류로부터 유입되는 부유퇴

적물을 현실적으로 반영하기 위하여 승촌보 상류까지 모의 영

역에 포함하였다. 또한 수리구조물 재현을 위하여 EFDC 모

델에 보 모듈을 추가하여 4대강 사업의 일환으로 건설된 승

촌보와 죽산보를 통한 유량과 퇴적물이동을 모의하였다.

2.2 하천 보 모듈 적용

EFDC 모델은 하천이나 하구의 수리구조물을 재현할 수 있

는 기본적인 기능을 포함하고 있는데, 이는 상·하류의 수위

차로부터 계산한 유량을 상류에서 하류로 부여하는 것으로,

고정보, 가동보와 소수력 발전소 등으로 구성되어 있는 다기

능 보를 모의하기에는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 국

토해양부(2011)의 보 관리규정에 제시된 승촌보와 죽산보의

보 제원에 개선된 보 모듈((주)지오시스템리서치, 2011)을 적

용하여 하천의 고정보와 가동보를 통한 하류방향으로의 유량

과 퇴적물이동을 재현하였다.

2.3 퇴적물이동 모듈

다중입경 퇴적물을 고려할 수 있는 EFDC 모델의 수층내

퇴적물 입경별 이류·확산 방정식은 다음과 같다.

(1)

여기서, 아래 첨자 i는 퇴적물 입경 계급(size class)을 나타

내며, Ci는 농도, t는 시간, KH와 KV는 각각 수평 및 수직

확산계수, u, v, w는 각각 x, y, z 방향 유속, ws,i는 퇴적물

의 침강속도이다. 바닥경계층에서의 퇴적물 교환 조건, 즉 침

∂Ci

∂t
--------

∂ uCi( )
∂x

----------------
∂ vCi( )
∂y

---------------
∂ wCi( )
∂z

-----------------+ + +

∂
∂x
----- KH

∂Ci

∂x
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂
∂y
----- KH

∂Ci

∂y
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂
∂z
----- KV

∂Ci

∂z
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂ ws i, Ci( )
∂z

---------------------+ + +=

Fig. 2. Modeling concept and data flow.
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식과 퇴적이 고려된 순 퇴적물이동량, Js,i는 다음과 같이 정

의된다.

(2)

여기서, Ei와 Di은 각각 해저면 경계를 통한 퇴적물 침식량

과 퇴적량이다. 해저면 경계에서 퇴적물의 침식, 퇴적, 이동

여부는 일반적으로 흐름과 파랑 등에 의해서 저면에 작용하

는 전단응력과 입도, 전밀도, 공극율 등과 같은 퇴적물 특성

에 의해서 결정되는 저면 퇴적물의 저항력, 즉 한계 전단응력

간의 관계를 통해 결정된다. 특히 퇴적물이 점착성(cohesive)

인가 비점착성(noncohesive)인가에 따라서 다른 형태의 침식,

이동 및 퇴적 과정을 나타내고 이로 인해 점착성 퇴적물과

비점착성 퇴적물에는 서로 다른 침·퇴적 공식이 적용된다

(Tetra Tech Inc., 2007).

본 연구에서 전단응력은 흐름과 파랑에 의한 전단응력의 단

순 합성식을 적용하여 매 계산시간마다 각 격자별로 계산하

도록 하고 계산된 전단응력을 통해 전단속도를 산정하였으며,

이에 대한 내용을 부록 1에 자세하게 기술하였다.

EFDC 모델에서 점착성 퇴적물의 퇴적물 침식과 퇴적은 다

음 식을 통해서 계산된다(Tetra Tech Inc., 2007).

(3)

(4)

여기서, C1,i는 바닥층의 퇴적물 농도, τb는 흐름과 파랑에 의

해 해저면에 작용하는 전단응력, τcd,i는 퇴적물의 침식한계 전

단응력, τcr,i는 퇴적물의 침식한계 전단응력, M0,i은 기준침식

율이다. 점착성 퇴적물의 침강속도, ws,i는 퇴적물 농도의 지

수함수로 다음과 같이 계산된다.

(5)

여기서, w0,i는 기준 침강속도이고, C0,i는 표준 농도, γ0는 침

강계수이다.

해저면 경계에서 비점착성 퇴적물의 퇴적과 부유(침식)에

의한 퇴적물 순 이동량은 다음과 같이 계산된다(Tetra Tech

Inc., 2007).

(6)

(7)

(8)

(9)

여기서, Ri은 라우즈 파라미터(Rouse parameter), κ는 폰카

르만 상수(von Karman constant, 0.4), C1,eq,i는 바닥층의 평

형농도, ∆zeq,i는 평형농도가 정의되는 무차원 높이, h는 수

심이며, Ceq,i는 유체역학적 요인과 퇴적물의 물리적 특성을

통해서 계산되는 평형농도, zeq,i는 해당 평형농도가 정의되는

높이이다. EFDC 모델에서는 기본적으로 Smith and McLean

(1977), van Rijn(1984b), Garcia and Parker(1991)에 의한

평형농도(Ceq,i)와 기준높이(zeq,i) 계산식을 선택적으로 사용할

수 있으며(Tetra Tech Inc., 2007), 본 연구에 적용된 Smith

and McLean(1977) 식은 다음과 같다.

(10)

(11)

(12)

여기서, ρs는 퇴적물의 밀도, ρw는 유체의 밀도, Γ0는 실험

상수(= 2.4 × 10−3), g는 중력가속도, Ti는 퇴적물 입자의 정

규 초과 전단응력(normalized excess shear stress)이다.

비점착성 퇴적물의 경우, 외력에 의한 전단속도가 임계 전

단속도보다 크고, 침강속도보다 작을 때 소류에 의한 퇴적물

이동이 발생한다. EFDC의 퇴적 모듈에 기본적으로 Bagnold

(1956), Engelund and Hansen(1967), Meyer-Peter and

Müller(1948), van Rijn(1984a), Wu et al.(2000)의 소류이동

공식이 내장되어 있다. 본 연구에서는 파랑의 쇄파 여부에 따

른 소류 이동량의 변화를 고려할 수 있는 Bijker(1967)식

을 추가하고, 소류이동 방향의 경사에 따른 영향을 고려하기

위하여 Bagnold(1966)의 경사계수를 적용할 수 있도록 코드

를 개선하였으며, 이 식들을 적용하여 소류 이동량을 계산하

였다. 본 연구에 적용된 소류사이동 공식은 부록 2에 기술하

였다.

3. 모델 적용

하구는 다양한 외력의 상호 작용이 집중되는 지역으로

(Kjerfve and Macill, 1989), 하구에서의 퇴적물이동 양상은

하천유량, 조석·조류, 파랑 등에 의해서 결정되며, 육상 또

ws i, Ci– KV

∂Ci

∂z
--------– Ei Di– Js i,= =

Di

ws i, C1 i, 1
τb
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⎧
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는 외해로부터 공급된 퇴적물은 담수와 해수의 혼합에 의해

서 발생되는 순환작용(Bowden, 1967; Nichols and Poor,

1967; Dyer, 1973; Nichols and Biggs, 1985)에 의해서 하

구 내에서 체류하다가 퇴적되거나 외해로 유출된다. 이렇듯

하구의 퇴적물 거동에 영향을 미치는 다양한 요인들을 충분

히 반영하기 위하여 본 연구에서는 실시간 조석·조류, 수온·

염분, 해양-대기 열교환, 바람, 파랑, 담수 유입, 외해 및 육

상 유입 부유사 농도 등을 적용하여 3차원 퇴적물이동 모델

링을 수행하였다(Fig. 2). 모델에 입력된 기압, 기온, 일사량, 바

람, 영산강 하구둑 방류량 및 목포항과 하구둑 내측의 수위

시계열을 Fig. 3에 제시하였다. 모델링 기간은 2011년 7월

1일부터 9월 15일까지이며, 여기서 7월은 유동과 퇴적물 농

도의 안정화 기간으로 간주하고, 영산강 하구에서 부유퇴적

물 농도 관측이 수행된 8월 1일 이후의 모델링결과를 분석

하였다.

3.1 모델 구축

모델의 계산영역은 영산강 하구의 외해지역과 영산강 하구

둑 상류를 포함하도록 설정하였고, 해안선 위치는 국립해양

조사원의 최신 수치해도, 국토지리정보원의 최신 지형도 및

인공위성 사진 등을 참고하여 입력하였다. 각 격자의 수심은

국립해양조사원에서 발행한 최근 수치해도, 하천정비기본계

획의 수심자료(건설교통부, 익산지방국토관리청, 1999), 영산

강 하구둑 부근의 최신 수심자료(국토해양부, 한국해양과학기

술진흥원, 2012b)를 이용하여 입력하였다(Fig. 1 참조).

영산강 하구의 유동을 상세하게 재현하면서 외해에서의 계

산시간을 절약하기 위하여 직교 곡선 격자체계를 적용하였다

(Fig. 4). 수평 격자간격은 동서방향으로 70~400 m, 남북방향

으로 20~400 m로서 772 × 238개의 격자로 구성하였으며, 계

산에 사용되는 유효 격자는 27,773개이다. 수직방향으로 시

그마 좌표계를 적용하여 11개 층으로 구성하였으며, 격자별

수직층의 두께는 동일한 비율로 설정하였다. 수치계산의 시

간간격은 CFL(Courant-Friedrich-Lewy) 조건을 만족시키는

10초를 사용하였다.

3.2 유동 조건

3.2.1 초기 조건

영산강 하구둑 외측은 조위와 유속을 ‘0’으로 하는 cold

start를 부여하였으며, 이 때 수위는 평균해면(MSL) 기준이다.

영산강 하구둑 상류의 수위는 관리수위를 적용하여, 하구둑

부터 죽산보까지 EL(−)1.35 m, 죽산보부터 승촌보까지 EL(+)

3.5 m, 승촌보부터 상류경계까지 EL(+)7.5 m 이상으로 적용

하였다(Fig. 1 참조). 하구역의 염분과 수온 초기조건은 국립

수산과학원 해양수산연구정보포털(http://portal.nfrdi.re.kr/)의

국가해양환경측정망 자료에서 최근 15년간(1997~2011년)의

8월 정점 관측자료 평균치를 입력하였다. 하구호와 하천의 경

우, 염분은 0으로 지정하고 수온은 국립환경과학원 물환경정

보시스템(http://water.nier.go.kr/)의 총량측정망 자료에서 7월

1일 부근 자료의 평균치를 입력하였다(Fig. 1 참조).

3.2.2 경계 조건

외해 개방경계의 조석은 NAO.99b 모델 결과(Matsumoto et

al., 2000)를 이용하여 1차적으로 5개 분조(M2, S2, K1, O1,

N2)를 입력하였으며, 보정 과정에서 낙조 우세현상을 재현하

기 위하여 기존 연구결과(정·최, 2010; 최·정, 2012)를 참

고하여 M4와 MS4 분조를 추가 입력하고, 모델 영역내의 조

석과 조류 관측자료를 정확하게 재현하도록 조석 조건을 조

정하였다.

수온과 염분의 외해 개방경계는 해양수산연구정보포털

(http://portal.nfrdi.re.kr/)의 국가해양환경측정망 자료에서 최

근 15년간(1997~2011년)의 2, 5, 8, 11월 정점 관측자료를

보간하여 입력하였다(Fig. 1 참조). 실시간 해양-대기간 열교

환 조건은 목포기상대의 기압, 기온, 운량, 일사량, 상대습도

Fig. 4. Horizontal computation grids zooming in around the dam.

Fig. 3. Time-series of meteorological parameters, tide levels, lake

water levels and freshwater discharge from the dam. Shaded

period designates when the typhoon Muifa influenced the

study area.
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자료를 Edinger et al.(1974) 식에 적용하여 입력하였다. 실시

간 바람은 목포기상대의 매시별 풍향·풍속 자료를 적용하

였으며(Fig. 3 참조), 풍속은 관측위치 및 고도, 지속시간, 대

기와 해수·담수의 온도차에 대한 보정과정을 통해(Leenknecht

et al., 1992; U.S. Army, 2008) 수면상 10 m의 풍속으로 보

정하여 입력하였다.

3.3 파랑 조건

파랑에 의한 저면전단응력 변화를 고려하기 위하여 SWAN

(Simulating WAves Nearshore) 모델로 모델 영역 내 실시간

파랑 분포를 산출하여 퇴적물이동 모델에 입력하였다. SWAN

은 파랑 수치 모델로서 개방경계의 입사파, 바람, 해저면 및

흐름 조건으로부터 연안역, 호수 및 하구에서의 파랑을 계산

할 수 있다. SWAN 모델의 주요 기능과 기본 방정식 및 수

치 기법에 대한 자세한 내용은 Booij et al.(1999), Ris et al.

(1999), Tolman(1991)에 제시되어 있다. 본 연구에서는 제 3

세대 모델(version 40.92)을 사용하고, 외해 전체 영역과 하

구둑부터 몽탄대교까지의 하구호에 대해서 매 시별 바람과 하

구 조위 및 하구호 수위를 입력하여, non-stationary 모드로

실시간 파랑 분포를 산출하였다. 바람은 목포기상대의 풍향·

풍속 자료를, 하구 조위는 목포 조위관측소의 자료를, 하구호

수위는 하구둑 인근 수위관측소의 자료를 적용하였다(Fig. 3

참조). 풍속은 유동조건에 적용된 것과 동일하게 수면상 10 m

의 풍속으로 보정하여 입력하였다.

3.4 육상 유입 조건

육상경계로부터 유입되는 유량과 부유사량을 산출하기 위

하여 HSPF(Hydrological Simulation Program-Fortran)를 이

용하여 영산강 본류와 지류 및 연안유역으로부터의 실시간 유

량과 모래, 실트, 점토의 3가지 퇴적물 농도를 산출하고 이

를 각 유입 위치에 입력하였다(Fig. 5). HSPF는 미국 환경

청(US EPA)에서 오염총량제를 효과적으로 지원하기 위

해 개발한 준분포형 유역 모델로, 투수층(PERLND), 불투

수층(IMPLND), 하천(RCHRES)의 3가지 주요 응용모듈

로 구성되어 있으며, 대상 유역의 지형, 토지이용 형태, 토성,

기상자료, 점오염원 배출량, 댐 방류량 등을 입력하여 하천

또는 유역의 유출 유량 및 물질 농도를 정량적으로 산정

할 수 있다. HSPF 모델의 주요 기능 및 구조는 Bicknell

et al.(1997)에 제시되어 있다. 본 연구에 적용된 영산강 지

류와 하천 및 연안유역의 실시간 유량 및 부유사농도 산출

과정에 대한 자세한 내용은 국토해양부(2012c)에 제시되어

있다.

영산강 하구둑과 영암·금호방조제의 담수 유출량은 한국

농어촌공사의 배수갑문별 조작현황 자료를 이용하여 입력하

였다. 영산강 하구둑의 경우, EFDC의 취·배수(withdrawal/

return) 기능을 이용하여 호에서 하구 방향으로 담수와 퇴적

물의 유출을 반영하였다.

3.5 퇴적물 조건

3.5.1 퇴적물 계급 구분 및 저층퇴적물 조성

하구, 하구호와 하천에는 다양한 크기와 특성을 가진 퇴적

물들이 존재하며, 퇴적물의 특성에 따라 다양한 형태로 이동·

퇴적된다. 퇴적모델링에 있어서 적용되는 입경의 개수는 많

을수록 더 정확한 모의가 가능하지만, 모델의 계산시간을 고

려하여 결정하여야 한다(James et al., 2006). 선행 연구에 의

하면 모델영역 내의 저층 퇴적물은 대체로 니질과 사질 혼합

퇴적물이 우세하게 분포한다. 하구둑 인근에서는 갑문 부근

에서 자갈+모래 함량이 높게 나타나지만 대체로 니질 퇴적

Fig. 5. Discharge points of freshwater and sediments from the coastal watershed (a) and the river watershed (b).
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물이 우세하게 분포하고, 하구둑 상류로 갈수록 자갈+모래 함

량이 증가한다(Fig. 6). 모래, 실트, 점토의 평균적인 함량비

는 하구둑 하류의 하구에서 42, 33, 25%, 상류의 하구호와

하천에서 59, 27, 14%로 나타났다. 평균적인 함량비와 각 퇴

적물의 특성을 감안하여 본 연구에서는 퇴적물을 모래, 실트,

점토의 3가지 계급으로 구분하였으며, 모래는 비점착성 퇴적

물로 실트와 점토는 점착성 퇴적물로 모의하였다. 해저질 공

간분포 자료를 이용하여 각 격자마다 서로 다른 모래, 실트,

점토의 초기 퇴적물량을 입력하였다. 각 퇴적물 계급의 유효

입경(effective particle size)은 정점 YS01과 YS03에서 채취

한 저층퇴적물의 입도분석 결과(Fig. 7, 국토해양부, 2012a)

를 James et al.(2006)의 입경별 중량비를 이용한 방법에 적

용하여 계산하였다(Table 2).

3.5.2 부유퇴적물 농도

외해역의 부유사 농도는 조류와 파랑의 세기에 따라 변화

하며 연안의 퇴적환경 변화에 영향을 줄 수 있으나, 관측자

료의 한계 때문에 정온시 관측된 낮은 농도를 외력에 따른 변

화 없이 일정하게 외해경계 농도로 적용하는 경우가 많다.

Ganju and Schoellhamer(2009)는 모델경계 부근에서의 장기

부유사농도 관측자료를 분석하여 담수 유입, 풍파에 의한 재

부유, 대·중·소조기의 변화를 확인하고 이러한 3가지 외

력을 고려한 경계 부유사농도 시계열을 구성하여 퇴적물이동

수치모의에 적용하였다. 본 연구에서는 위 연구결과를 참고

하여 모델영역 내 국가해양환경측정망의 최근 15년간(1997~

2011) 관측 부유사농도를 기준으로 2011년 목포항의 조차(대·

중·소조기) 변화와 목포기상대의 풍속(파고) 변화를 반영한

가상의 외해경계 부유사농도를 산정하여 모델에 입력하였다.

외해경계 부유사농도 시계열은 Fig. 8과 같으며, 태풍 무이파

내습시 가장 큰 농도를 나타낸다. 모델 경계에서의 입경별 농

도는 침강속도가 가장 빠른 모래를 제외한 실트와 점토의 조

성비를 이용하여 경계 격자별로 다르게 적용하였다.

외해경계 부유사농도를 정확하게 입력하기 위해서는 모델

경계 부근에서 수층과 해저경계층의 부유사농도뿐만 아니라

Table 2. Effective particle size of each grain-size class

(Unit: mm)

Nomenclature Grain-size
Effective particle size

YS01 YS03 Ave.

Sand 0.0625-2.0000 0.3166 0.1531 0.2349

Silt 0.0039-0.0625 0.0141 0.0147 0.0144

Clay 0.0002-0.0039 0.0014 0.0018 0.0016

Fig. 7. Cumulative grain-size distribution of bottom sediment at

stations YS01 and YS03. The phi scale (φ) is defined as

φ = log2d, where d is grain diameter in mm unit.

Fig. 6. Distribution of coarser contents (gravel+sand) in the bottom sediments.

※ Data from Koh (1992), Kim et al. (1994), You et al. (1996), Oh (2007), GeoSystem Research Corp. (2003), Kim (2007), South-

west Shipbuilding Industrial Development Inc. (2010), and Korea Hydrographic and Oceanographic Administration (2010, 2011).
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조석·조류 및 파랑을 포함하는 외력과 해저면 특성에 대한

장기적인 관측이 수행되어 저면조건 및 외력조건의 변화에 따

른 부유사농도의 변동양상을 명확하게 파악하여야 한다. 이

를 바탕으로 외해경계 부유사농도 시계열을 구성하여 입력하

는 것이 최적으로 판단되지만, 이러한 관측을 수행하기에는

현장 여건과 경제적인 제약이 크다.

육상 경계로부터 유입되는 실시간 부유사농도는 전술한

HSPF를 통해 산출된 결과를 적용하였으며, 영암·금호방조

제로부터의 유출 농도는 방조제 배수갑문 인근에서 관측된 물

환경정보시스템(http://water.nier.go.kr/)의 일반측정망자료를 보

간하여 입력하였다.

농도 초기치의 경우, 하구에서는 전술한 외해경계 시계열

에서 7월 1일의 농도와 하구의 저층퇴적물 조성을 고려하여

실트와 점토로 구분하여 입력하였다. 하구호와 하천에서는 물

환경정보시스템(http://water.nier.go.kr/)의 총량측정망에서 2011

년 7월 1일 부근 자료의 평균치와 저층퇴적물 조성을 고려

하여 실트와 점토로 구분하여 입력하였다.

3.5.3 퇴적물 입력계수

퇴적물 침식·퇴적조건과 연관된 입력계수는 연구지역의

퇴적물 조건과 기존 연구결과 및 보정 과정을 통해 결정하였

으며, 이를 Table 3에 제시하였다.

입도계급별 기준 침강속도는 각 계급의 유효입경을 van Rijn

(1984b) 식을 적용하여 계산하였으며, 점토는 보정 과정을 통

해 침강계수를 1.0으로 결정하였다. 점착성 퇴적물에 적용되

는 퇴적한계 전단응력의 경우, 퇴적물 구성과 수층 퇴적물의

물리화학적 특성에 의해서 좌우된다(Mehta et al., 1989). 기존

연구결과에 의하면 0.06~1.1 N/m
2
의 넓은 범위를 나타내며, 지

역 특성을 반영한 자료가 충분하지 않기 때문에 통상 보정계

수로 사용된다(Tetra Tech Inc, 2007). 본 연구에서는 실트와

점토의 퇴적한계 전단응력을 0.08 N/m
2
으로 적용하였다.

저면 퇴적층의 침식한계 전단응력은 퇴적물 조성, 퇴적층

구조, 공극수와 수층으로부터 유입되는 유체의 화학조성, 침

식·퇴적 이력, 유기물 함량, 산화된 상태 등과 같은 다양한

요인에 의해서 영향을 받는다(Ariathurai and Krone, 1976;

Mehta et al., 1989). 일반적으로 비점착성 퇴적물의 침식한

계 전단응력은 입경에 따라 정의되며(van Rijn, 1993), 점착

성 퇴적물의 경우, 모델 보정과정에서 결정되거나 침식량, 전

밀도 등의 함수로 정의되기도 한다(Mehta et al., 1982; Villaret

and Paulic, 1986; Hwang and Mehta, 1989; Sanford and Maa,

2001). 이러한 연구결과를 반영할 경우, 퇴적물 계급별로 다

른 침식한계 전단응력을 적용하여야 한다. 그러나 다양한 퇴

적물이 혼재되어 있을 경우, 외력이 작용했을 때 초기 거동

을 위한 퇴적구조의 변화 또는 침식의 영향은 퇴적층내 단일

퇴적물에만 국한되어 나타나지 않으며, 다른 퇴적물에도 영

Table 3. Major input parameters to be used in the sediment transport model

Parameter
Value

Remarks
Sand Silt Clay

deff (effective particle size class, mm)  0.2349  0.0144  0.0016 1)

Deposition

w0,i (reference settling velocity, mm/s)  24.784  0.142  0.002 1)

γ0 (empirical settling constant) -  0.0  1.0 2)

τcd,i (critical shear stress for deposition, N/m
2
) -  0.08  0.08 2)

Erosion

τcr,i (critical shear stress for erosion, N/m
2
) 0.32-0.94 1)

ks (bottom roughness, m) 0.015 2)

M0,i (reference erosion rate, g/m
2
/s) -  0.0005  0.0001 2)

η (empirical erosion constant) -  2.2  0.0 2)

Bedload

d50 (median diameter of bed sediment, mm)  0.1467 - - 1)

d90 (90% diameter of bed sediment, mm)  0.4147 - - 1)

ϕ (angle of repose, 
o
) 30.0 - - 1)

1) Adopted from the observations and/or previous studies.

2) Tuned by calibration experiments.

Fig. 8. Offshore boundary condition of suspended sediment con-

centration (black line in the lower panel) which is the sum

of long-term variation of SSC, wind and tidal components

(upper panel). The simulation period is designated with

grey-colored shading. Quarterly observed SSCs (blue ver-

tical bar in the lower panel) are the ensemble statistics at

stations M1 to M6 from 1997 to 2011.
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향을 미쳐 2차적인 퇴적구조의 변화와 침식을 발생시킬 수 있

는 것으로 판단된다. 이러한 퇴적물 침식특성은 작용하는 주

요 외력과 그에 따른 퇴적물 입도 특성에 따라 공간적으로 다

르게 나타난다. 따라서 본 연구에서는 Villaret and Paulic

(1986)의 제안식과 전술한 저층퇴적물 공간분포 자료를 이용

하여 공간적으로 다른 침식임계 전단응력을 부여하고 이를 모

래, 실트, 점토에 동일하게 적용하도록 하였다. 본 연구에 적

용된 침식한계 전단응력 계산식은 부록 3에 기술하였다. 흐

름과 파랑에 의한 전단응력 계산에 적용되는 조도는 0.015 m

로 적용하였다. 비점착성에 적용되는 기준 침식율과 침식율

계수는 보정 실험을 통해 실트는 각각 0.0005 g/m
2
/s와 2.2로,

점토는 각각 0.0001 g/m
2
/s와 0.0으로 적용하였다. 소류사 이

동량 계산에 적용되는 d50과 d90은 YS01과 YS03의 입도자료

에서 0.0625 mm 이상의 모래질 입자를 이용하여 각각 0.1467

과 0.4147 mm로 입력하였으며, 안식각은 Bagnold (1966)의

실험값을 이용하여 30
o
로 적용하였다.

4. 결과 및 토의

4.1 모델 검정

4.1.1 유동 검정

유동장의 재현성을 확인하기 위해 2011년 8월 1일부터 31

일까지의 31일간에 대해서 1개의 조석 정점과 9개의 조류 정

점의 관측자료를 이용하여 모델과 관측의 조석 및 조류 조화

상수를 비교하였다. T1은 국립해양조사원의 목포 조위관측소

이고, PC1~PC9는 국립해양조사원의 기존 조류 관측정점이

다(Fig. 1 참조). Table 4에 조석 7개 분조(M2, S2, K1, O1,

N2, M4, MS4)의 조화상수와 모델 반조차의 오차(error) 및 절

대상대오차(ARE; absolute relative error), 그리고 지각에 대

한 오차를 제시하였다. 9개 조류 정점에 대한 조류타원의 장

축 길이의 모델치와 관측치, 그리고 모델의 오차와 절대상대

오차를 Table 5에 제시하였다. 오차와 절대상대오차는 아래

와 같이 정의된다.

(13)

(14)

Error xm x0–=

ARE %( )
xm x0–

x0
----------------- 100×=

Table 4. Observed and modeled harmonic constants of tide at Mokpo tide station (T1)

Constituent

Semi-range Phage lag
※

Obs.

(m)

Model

(m)

Error

(m)

ARE

(%)

Obs.

(°)

Model

(°)

Error

(°)

M2 1.393 1.378 −0.015  1.1  38.3  42.1  3.8

S2 0.479 0.479  0.000  0.0  88.4  92.0  3.6

K1 0.302 0.315  0.013  4.3 252.3 253.9  1.6

O1 0.232 0.251  0.019  8.2 217.8 219.0  1.2

N2 0.288 0.280 −0.008  2.8  19.1  25.4  6.3

M4 0.197 0.132 −0.065 33.0 193.5 218.2 24.7

MS4 0.155 0.134 −0.021 13.6 260.5 292.0 31.5

※The phase lag is referred to 135
o
E.

Table 5. Observed and modeled semi-major axis of tidal current ellipse

Station

(layer)
Constituent

Observed

(m/s)

Model

(m/s)

Error

(m/s)

ARE

(%)

PC1

(Surface)

M2 0.86 1.11  0.25 29.4 

S2 0.40 0.38 −0.02  4.1 

K1 0.14 0.16  0.02 13.4 

O1 0.14 0.11 −0.02 17.2 

N2 0.22 0.17 −0.05 21.9 

PC2

(Surface)

M2 0.99 1.17  0.17 17.4 

S2 0.46 0.43 −0.03  6.8 

K1 0.21 0.17 −0.03 15.9 

O1 0.18 0.16 −0.02 11.9 

N2 0.22 0.18 −0.04 18.1 

PC3

(Mid)

M2 0.56 0.48 −0.08 14.1 

S2 0.28 0.18 −0.09 33.3 

K1 0.11 0.05 −0.06 58.1 

O1 0.08 0.05 −0.03 32.0 

N2 0.09 0.05 −0.04 47.3 

PC4

(Mid)

M2 0.71 0.74  0.03  4.2 

S2 0.30 0.25 −0.05 15.3 

K1 0.11 0.08 −0.03 25.4 

O1 0.08 0.07 −0.02 21.6 

N2 0.15 0.12 −0.02 15.5 

PC5

(Mid)

M2 0.62 0.77  0.15 23.6 

S2 0.23 0.27  0.04 19.2 

K1 0.08 0.10  0.02 24.3 

O1 0.07 0.08  0.00  6.1 

N2 0.13 0.13  0.00  1.0 

PC6

(Surface)

M2 0.83 0.80 −0.03  3.4 

S2 0.39 0.26 −0.13 32.3 

K1 0.12 0.07 −0.05 39.5 

O1 0.09 0.06 −0.03 34.1 

N2 0.17 0.11 −0.06 36.3 

PC7

(Surface)

M2 0.61 0.69  0.08 12.5 

S2 0.25 0.24 −0.01  4.3 

K1 0.08 0.08  0.00  2.9 

O1 0.05 0.06  0.01 25.1 

N2 0.12 0.12  0.00  0.3 

PC8

(Surface)

M2 0.77 0.97  0.19 25.3 

S2 0.31 0.33  0.02  5.2 

K1 0.13 0.11 −0.02 14.9 

O1 0.08 0.07 −0.01 15.3 

N2 0.14 0.11 −0.03 22.3 

PC9

(Surface)

M2 0.74 0.88  0.14 19.0 

S2 0.32 0.35  0.03  9.8 

K1 0.13 0.12 −0.01  7.2 

O1 0.10 0.12  0.01 13.5 

N2 0.16 0.20  0.04 22.1 
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여기서 xm은 모델치이고, x0는 관측치이다. 절대상대오차는

모델치와 관측치의 절대적인 크기 차이를 백분율로 나타낸

것으로, 그 차이가 작을수록 모델치가 관측치의 절대적인 크

기를 잘 재현하는 것을 의미한다.

조석 조화상수 중 M2와 S2 분조의 반조차는 0.02 m 미만

의 절대 오차와 1% 이하의 절대상대오차를 나타낸다. M4 분

조의 경우, 절대상대오차가 33%로 상대적으로 크지만 오차

는 0.07 m이다. 지각의 오차는 1.2~31.5
o
로, MS4가 가장 크

며, 전반적으로 모델치의 위상이 관측치보다 느리다. 조류 조

화상수 중 M2 조류타원 장축크기의 모델 오차는 −0.08~0.25

m/s이고 절대상대오차의 평균은 16.5%이다. S2 분조류의 경

우에 모델 오차는 −0.13~0.04 m/s이고 절대상대오차의 평균

은 14.5%이다.

1개월 정도 관측된 조석과 조류자료로부터 산출된 조화상

수에는 계절 및 월 변동이 내포되어 있으며, 이는 전체 운동

의 변화, 하계의 성층 형성, 주기가 유사한 인접 분조의 간

섭 등에 의하여 발생한다. 특히 조류는 해저지형에 민감하기

때문에 공간변동이 크게 나타나므로(Prandle, 1997), 격자화

되어 있는 모델에서 조류를 정확하게 재현하는 것은 한계가

있다. 이러한 점들을 감안하면, 본 모델이 대상 해역의 조석

과 조류를 잘 재현하고 있다고 판단된다.

4.1.2 퇴적 검정

퇴적물이동 양상의 재현성을 검토하기 위해 2011년 8월 1

일부터 9월 15일까지 죽산보와 하구둑 사이에 위치하는 3개

의 하구호·하천 정점(R3~R5)과 하구의 2개 정점(YS01,

YS03)에서 관측된 부유사 농도를 이용하여 모델 검정을 수

행하였으며, 이 과정에서 퇴적 관련 보정계수를 최적화하였

다. 하구둑 상류의 부유사 농도 재현은 하구둑 방류 영향을

크게 받는 영산강 하구의 퇴적물이동 모의에 있어서 매우 중

요한 요소이다. 하구호의 수위 시계열과 하구호·하천 3개 정

점의 부유사농도 시계열을 Fig. 9에, 하구 2개 정점의 조위,

유속, 표층과 저층의 부유사 농도 시계열을 Fig. 10에 모델

치와 관측치로 구분하여 제시하였으며, 모델의 입경별 부유

사농도도 함께 도시하였다.

하구호·하천의 수심평균 부유사농도는 물환경정보시스템

(http://water.nier.go.kr/)에서 제공하는 8일 간격의 총량측정망

자료이다. 관측농도와 비교할 때, 모델이 증가와 감소 현상을

잘 재현하였으며, 특히 하구둑에 가장 인접한 R5에서는 관측

치와 매우 유사한 형태를 나타낸다. 모델결과에 의하면, 하구

둑의 대규모 방류시 유속 증가에 의해 높은 농도를 나타내는

데, 이러한 양상은 수심이 깊고 폭이 넓은 하류로 갈수록 미

약해지고, 미방류시 또는 소규모 방류시에는 낮은 농도로 유

지된다. 입경별 농도변화를 보면, 하구둑 방류시 모든 입경의

농도가 증가하며 상대적으로 침강속도가 빠른 모래는 급격한

증가와 감소를 나타내고, 실트와 점토는 수층에서 어느 정도

체류하는 양상을 보인다.

하구의 층별 유속은 ADCP를 이용하여 30분 간격으로 관

측된 것이며, 부유사농도는 관측된 ADCP의 후방산란 음향

강도로부터 환산된 것이다(국토해양부, 2012a). YS01에서는

하구둑으로부터 대규모 방류시에 유속 증가에 따른 농도 증

가를 재현하였으나, 소규모 방류시에는 모델의 유속과 부유

Fig. 9. Comparison of the observed and the modeling results for

water level at WL1 and for depth-averaged SSC at R3 to

R5, which are located in the upstream of the dam.

Fig. 10. Comparison of the observed and the modeled tide, current

speed and suspended sediment concentration at YS01 and

YS03, which are located in the downstream of the dam.
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사 농도가 관측치보다 낮으며, 미방류시에는 모델의 부유사

농도가 관측치보다 약간 높게 나타난다. YS03에서 모델 유

속은 대규모 방류시에는 관측치보다 강하지만 대체로 관측치

보다 약하게 나타나며, 부유사 농도는 표층에서 모델치가 대

체로 관측치보다 높으며, 저층에서는 전반 대조기에는 모델

치가 관측치보다 높고 후반 대조기에는 대체로 유사한 양상

을 보이나 첨두 농도는 관측치보다 낮다. 정점 YS01과 YS03

모두에서 부유사 농도는 관측치에서 나타나는 유속 증가와 감

소에 따른 농도 증감을 어느 정도 재현하고 있으나, 창·낙

조 농도변화 양상과 첨두 농도는 재현하지 못하고 있으며, 특

히 무이파 내습시의 농도 증가가 모델에서 충분하게 재현되

지 않았다. 입경별 농도변화를 보면, YS01에서 하구둑 방류

시 모래는 급격한 증가와 감소를 나타내고, 실트는 증가 후

어느 정도 유지되며, 점토는 하구둑 방류시 표층에서 약간 증

가하지만 전반적으로 큰 변화를 보이지 않는다. YS03의 경

우, 수층에서 모래는 거의 나타나지 않으며, 실트는 하구둑 방

류와 대·중·소조기 변화에 따라 뚜렷하게 증가 또는 감소

하는 양상을 보이며, 점토는 저층에서 일정한 농도를 유지하

지만 표층에서는 하구둑 방류시에 약간 증가하는 양상을 보

인다.

전술한 유동 검정과 동일한 방법으로 모델치의 오차와 절

대상대오차를 계산하고 이를 평균하여 Table 6에 제시하였다.

하구호·하천의 오차 평균은 −10.7~0.2 mg/L, 절대상대오차

평균은 21.4~54.9%로 상류에서 하류로 갈수록 오차와 절대

상대오차가 감소한다. 하구의 오차 평균은 1.5~4.6 mg/L, 절

대상대오차 평균은 28.0~40.5%로 표층에서 오차가 크고 YS03

이 YS01보다 상대적으로 오차가 크다. 하구둑 인근에서는 모

델이 관측치를 비교적 잘 재현하였으나, 하구둑으로부터 멀

어질수록 모델치가 관측치를 재현하는데 한계를 보였다. 부

유사농도 관측치와 모델치 간의 차이는 퇴적물 입경 계급을

세분화하고, 보다 정교한 저면 경계층 모델을 적용할 경우 개

선이 가능할 것으로 판단된다.

Table 6. Mean error and mean absolute relative error of modeled

suspended sediment concentration

Station Layer
Nr. 

of data

Mean error

(mg/L)

Mean ARE

(%)

R3
Depth-

averaged
6 −10.7 54.9

R4
Depth-

averaged
6  −5.3 51.3

R5
Depth-

averaged
6  0.2 21.4

YS01
Surface 1,124  3.7 45.2

Bottom 1,124  1.5 28.0

YS03
Surface 1,575  4.6 40.5

Bottom 1,575  3.7 32.0

Fig. 11. Current vectors at surface and bottom layer with freshwater discharge from the dam (a and b), and without freshwater discharge (c and d

for flood current, and e and f for ebb current).
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4.2 하구 유동 특성

영산강 하구는 하구둑 방류시에 미방류시와는 다른 유동특

성을 나타내며(이 등, 1995; 정 등, 1999), 하구둑 방류에 의해

서 다층 순환구조가 형성되기도 한다(박 등, 2001; Cho et al.,

2004; Cho et al., 2009). 이에 본 모델 결과로부터 하구둑

방류가 10회 이상 있었던 2011년 8월의 흐름 및 순환 특성

을 검토하였다.

하구둑 방류시 배수갑문 인근에서 강유속이 발생하며, 특

히 밀도가 작은 담수는 표층으로 부상하여 외측으로 이동되

므로 하구내의 표층 유속이 전반적으로 0.5 m/s 이상 증가하

지만, 저층에서는 하구둑 부근에서만 강유속이 발생한다(Fig.

11(a), (b)). 한편, 배수갑문 북측의 표층에서 시계방향의 와

류가 형성된다. 하구둑 미방류시에는 낙조시에 고하도 북측

수로에서 0.2 m/s 이상의 흐름을 나타낼 뿐 전반적으로 매우

약한 흐름을 나타내며, 낙조시가 창조시보다 상대적으로 강

한 유속을 나타낸다(Fig. 11(c), (d), (e), (f)).

Fig. 12에 제시된 4개 정점에서 2011년 8월의 수직 잔차류

분포에 의하면, 표층에서는 외해로 향하고, 중층과 저층에서

는 하구둑으로 향하는 형태를 나타내며, 고하도 북측의 ST3

에서는 표층에서 외해방향으로 0.2 m/s 정도의 강한 잔차류

속을 보인다(Fig. 13).

4.3 하구 퇴적물이동

4.3.1 하구둑 방류시 부유사농도 변화

하구둑 방류에 따른 영산강 하구내 부유사농도 변화양상을

파악하기 위하여 Fig. 12에 제시된 4개 정점의 표층과 저층

부유사농도 시계열을 비교하였다(Fig. 14). 2011년 8월 8일,

태풍 무이파 통과시 고하도 북측의 파고가 0.6 m 정도까지 증

가하였으나, 수심이 깊어서 파고 증가에 따른 농도의 증가는

나타나지 않았다. 표층의 부유사농도는 하구둑 방류시 증가

하는데, 하구 내측에서 농도 증가 폭이 상대적으로 크게 나

타나며, 미방류시에는 고하도 북측의 ST3에서 창·낙조에 의

한 미세한 변화를 나타낼 뿐 그 외의 정점에서는 특징적인 변

화를 나타내지 않는다. 저층의 부유사농도는 하구 내측의 ST1

에서 방류에 의한 농도 증가 양상이 보이나, 고하도 북측으

로 갈수록 방류에 의한 농도 증가보다 대·중·소조기의 유

속변화에 따른 농도의 증감양상이 뚜렷해지며, ST3에서 낙조

류와 하구둑 방류 영향이 중첩되어 저층에서 고농도가 발생

하기도 한다.

4.3.2 하구 퇴적물 수지

Fig. 12에 제시된 5개 단면에서의 퇴적물 이동량(sediment

discharge)을 계산하여 Fig. 15에 제시하였다. 또한 5개 단면

의 순 퇴적물 이동량(net sediment discharge)을 계산하여

Fig. 12에 제시된 5개 구역에서 입경 계급별 퇴적물 수지를

Fig. 16에 제시하였다. 퇴적물 이동량과 순 퇴적물 이동량은

Fig. 13. Vertical profiles of the 31 day-averaged current velocity at

stations ST1 to ST4.

Fig. 12. Locations of some stations (T1 and ST1 to ST4), sections

(EL0 to EL4) and segments (E1 to E3) to illustrate the

modeling results.

Fig. 14. Modeled tides at T1, significant wave heights at ST3, and

SSCs at ST1 to ST4.
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1시간 간격으로 추출된 모델 결과를 이용하여 다음과 같이 계

산하였다.

Sediment discharge = SDt= SSDt+ BSDt (13)

(14)

(15)

Net sediment discharge = (16)

여기서 SSDt는 부유퇴적물 이동량, BSDt는 소류퇴적물 이동

량으로 창조시에 ‘+’로, 낙조시에 ‘−’로 설정하였으며, B는

단면 폭, 는 단면평균 수심, 는 단면평균 농도, 는

단면평균 유속, 는 단면평균 소류사 이동율, ∆t는 모델

결과의 출력 시간간격이다. 소류퇴적물 이동은 비점착성 퇴

적물인 모래에만 적용된다.

Fig. 15에 의하면, 외해방향으로의 퇴적물 이동량은 하구둑

갑문 전면인 EL0보다 EL1에서 더 크게 나타나며, 이는 하

구둑 방류시의 강유속으로 인하여 두 단면 사이 구역에서 침

식된 퇴적물이 외측으로 이동하기 때문이다. 퇴적물 이동량

의 변화 양상은 외측으로 갈수록 하구둑 방류에 의한 영향보

다 대·중·소조기의 유속 변화에 따른 영향을 받으며, 고

하도 동측 수로(EL4)의 퇴적물 이동량이 매우 적다.

Fig. 16에서 보듯이 소류와 부유에 의해 이동되는 모래의

경우, 하구둑으로부터 유입되는 양은 적지만 비교적 많은 양

이 하구둑 전면 E1에서 침식·이동되어 E2에 퇴적되며, 하

구 내측의 순 퇴적량은 0.1 × 103 ton/month 미만이다. 실트

또한 하구둑으로부터 유입되는 양이 적으며, 하구둑 전면 E1

에서 침식·이동되어 E2에 퇴적되지만, 고하도 북측에서 유

입된 퇴적물이 E3에 퇴적되어 하구 내측의 순 퇴적량은 9.0 ×

SSDt

+1 BhtCtVt× during flood period

1– BhtCtVt× during ebb period⎩
⎨
⎧

=

BSDt

+1 BBLt× during flood period

1– BBLt× during ebb period⎩
⎨
⎧

=

SDt∆t
t 0=

t 31day=

∑

ht Ct Vt

BLt

Fig. 15. Time variation of the modeled sediment discharge at sections

EL0 to EL4.

Fig. 16. Modeled sediment budget for each grain-size class in August 2011.
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10
3
 ton/month를 나타낸다. 점토의 경우, 하구둑으로부터 유

입되는 양이 가장 많지만, 하구 내에 퇴적되지 않고 대부분

외해로 유출되며, 하구 내측의 순 퇴적량은 3.0 × 103 ton/

month이다. 전체 입경에 대한 퇴적물 수지를 보면, 하구둑 전

면 E1에서는 침식이 발생하지만, E2와 E3에 퇴적이 발생하

여, 12.0 × 103 ton/month의 순 퇴적을 나타낸다. 2011년 8월

의 공간적인 퇴적율 분포에 의하면(Fig. 17), 하구둑 배수갑

문 인근에서 침식된 퇴적물이 인근 전면부에 퇴적되며, 하구

내측에서 전반적으로 2~5 mm/month의 퇴적율을 나타낸다.

영산강 하구의 퇴적은 주로 실트와 점토의 퇴적에 의해서

발생하는데, 이를 공간적으로 명확하게 파악하기 위하여 5개

단면에서 표·중·저층의 퇴적물 순 이동량을 산정하였다(Fig.

18). 모델의 11개 층에서 저층 첫 번째 층부터 4번째 층까지

를 저층(Bot.)으로, 5번째 층부터 7번째 층까지를 중층(Mid)

으로, 그리고 8번째 층부터 11번째 층까지를 표층(Sur.)으로

정의하였다. 공간적인 퇴적물 순 이동양상을 볼 때, 하구둑으로

부터 유입량이 적은 실트는 하구둑 전면 E1에서 침식된 후, 저

염의 담수에 의해 표층으로 부상하여 외측으로 이동되지만 침

강작용에 의해 일부만 외해로 유출된다. 중층과 저층에서 외

해로부터 유입되는 실트는 침강작용에 의해서 내측으로 이동

할수록 양이 감소하는 양상을 나타낸다. 점토는 하구둑으로

부터 많은 양이 유입된 후, 저염의 담수를 따라 표층으로 부

상하여 이동하므로 외해로 갈수록 표층의 이동량이 증가하는

양상을 나타낸다. 또한 실트와 유사하게 중층과 저층을 통해

외해로부터 유입되는 양상이 나타나지만, 침강속도가 매우 느

려서 적은 양만 퇴적되고 대부분 내측으로 이동하여 다시 부

상하는 양상을 나타낸다. 점토의 순 이동량은 EL1의 표층과

저층에서 외해로 향하고 중층에서 내측으로 향하는데, 이는

해당 단면 부근에서 형성되는 다층 순환 구조(박 등, 2001;

Cho et al., 2004; Cho et al., 2009)와 관련이 있는 것으로

보인다. 이러한 결과를 종합할 때, 하계 하구둑 방류에 기인

한 하구 순환에 의해 실트 입경 퇴적물의 재분배와 퇴적이 발

생하고 있으며, 점토 입경 퇴적물은 하구둑 방류시 많은 양

이 유입되지만 침강속도가 느려서 적은 양만이 퇴적되고 표

층에서는 외해로, 중·저층에서는 내측으로 향하는 순환을 반

복하는 것으로 해석된다.

5. 결 론

하구둑 방류에 의한 영향이 우세한 영산강 하구에서 2011

년 하계의 퇴적물 이동양상을 파악하기 위하여 영산강 하구

및 외해 지역과 하구호·하천이 통합된 수치모델을 구축하

고, 실시간 외력 및 육상으로부터의 유입 등을 고려하고 다

중 입경을 적용한 퇴적물이동 모델링을 수행하였다. 퇴적물

이동 모델의 신뢰성을 확보하기 위해 조석·조류 및 실시간

부유사 농도에 대한 검정을 수행하고, 검정된 모델결과로부

터 하구 퇴적물 이동양상과 퇴적물 수지를 정량적으로 분석

하였다. 하구둑 부근의 부유사 농도는 방류에 의해 뚜렷하게

변화하는 양상을 보이며, 외측으로 갈수록 대·중·소조기

의 유속 증감에 의해서 변화하는 양상이 뚜렷하다. 2011년 8

월의 퇴적물 수지에 의하면, 하구둑 전면에서 침식이 발생하

지만 외측에서 퇴적이 상대적으로 커서, 하구 전체적으로는

평균적인 퇴적 양상을 보인다. 하구둑 방류에 기인한 하구 순

Fig. 18. Modeled sediment budget diagram for silt- and clay-size class

in August 2011.

Fig. 17. Modeled sedimentation rate in August 2011.
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환에 의해 실트 입경 퇴적물의 퇴적이 우세하게 나타나며, 점

토 입경 퇴적물은 하구둑 방류시 많은 양이 유입되지만 침강

속도가 느려서 적은 양만이 퇴적되고 표층에서는 외해로, 중·

저층에서는 내측으로 향하는 순환을 반복하는 것으로 해석되

었다.

본 연구에서는 실시간 외력 조건과 외해 및 육상 유입 조

건을 반영하였으나, 시계열 부유사 농도의 재현성은 여전히

개선의 여지가 있다. 특히 퇴적물 입경 계급을 세분화하고, 정

교한 저면 경계층 모델을 적용할 경우, 보다 만족스러운 결

과를 도출할 수 있을 것으로 기대된다. 이러한 과정을 통해

하구-하천-유역 결합 모형의 재현성을 향상시킴으로써 영산

강 하구역의 시공간적 퇴적 과정을 더욱 현실적으로 모의하

고, 하구환경 개선방안과 추가적인 개발사업에 대한 한층 신

뢰성 있는 예측결과를 도출할 수 있을 것이다.
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부 록

부록 1. 저면 전단응력 계산

파랑과 흐름의 상호작용에 의한 해저 전단응력(τb)와 전단

속도(u*)는 다음과 같이 표현된다.

τb= τc+ τw, (1)

여기서, τc: 흐름에 의한 저면 전단응력(N/m
2
)

τw: 파랑에 의한 저면 전단응력(N/m
2
)

먼저 파랑의 영향이 없는 저면에서 흐름에 의해 가해지는

전단응력(τc)은 다음과 같이 계산된다(Bijker, 1986).

(2)

파랑에 의해 저면에 가해지는 전단응력(τw)은 다음과 같이

계산된다(van Rijn, 1993).

(3)

여기서, fc : 흐름에 의한 해저면 마찰 계수(−)

  

C : Chézy 계수(m
0.5
/s)

  

ks : 해저면 조도(m)

V : 수심 평균 유속(m/s)

여기서,  fw: 파 마찰계수(≤ 0.3)(−)

 

Uδ: 파 경계층에서 파랑에 의한 수립자의 최대 유속

  (m/s)

  

Aδ : 파 경계층에서 파랑에 의한 수립자의 최대 이동거

리(m)

  

Tw  파 주기(s
−1
)

H : 파고(m)

: 파수(m
−1
)

  

L : 파장(m)

u*
τb

ρw

-----=

τc
1

8
---ρfcV

2
=

fc
8g

C
2

------ 0.24
12h

ks
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞log

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

2–

= =

C 18
12h

ks
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞log=

τw
1

4
---ρfwUδ

2
=

f
w

6– 5.2 A
δ

ks⁄( )
0.19–

+exp if A
δ

ks⁄ 1.57>

0.3 if A
δ

ks⁄ 1.57≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

Uδ ωAδ

2π

Tw

------Aδ= =

Aδ

H

2 kh( )sinh

------------------------=

k

k
2π

L
------=



영산강 하구의 2011년 하계 홍수시 퇴적물이동 수치모의 93

부록 2. 소류사 이동량 계산

파랑의 쇄파 여부에 따른 소류사 이동량의 변화를 고려할

수 있는 Bijker 식은 다음과 같다(Bijker, 1967).

(4)

소류사 이동량 공식에 의해서 산정된 소류사 이동량은

Bagnold(1966)의 경사 계수(slope factor, αs)를 적용하여 다

음과 같이 보정된다.

(5)

부록 3. 침식 한계 전단응력 계산

침식한계 전단응력(τcr)과 침식한계 전단속도(u*,cr)는 모래 함

량비와 연관된 전밀도를 통해서 계산된다(Villaret and Paulic,

1986).

, (6)

(7)

(8)

여기서, Jb : 퇴적물 이동량(공극 포함)(g/s·m)

A : 경험계수로서 3개 지역으로 구분하여 적용함

  쇄파대 외측(H/h < Cd) : A = BD(~
−

1)(−)

  천이구역(Cd≤H/h < Cs)

  
:
 

  쇄파대 내측(H/h ≥ Cs) : A = BS(~
−

5)(−)

Cd : 쇄파대 외측에서 상대파고(H/h)의 최대치

  (~
−

0.05)(−)

Cs : 쇄파대 내측에서 상대파고(H/h)의 최소치

  (~
−

0.4)(−)

d50 : 중앙입경(누적무게비 상위 50%에 해당하는 입

자의 직경)(m)

s : 퇴적물의 비중(−)
µ : 사련(ripple)의 계수(−)

  

Cd90: d90에 기초한 Chézy 계수(m
0.5
/s)

d90 : 누적 무게비가 상위 10%에 해당되는 입자의

직경(m)

Jb Ad50
V

Cd50

---------- g
0.27– s 1–( )d50ρwg

µτb
---------------------------------------------exp=

A BD
H h Cd–( )⁄
Cs Cd–

-------------------------- BS BD–( ) _( )+=

u
C

Cd90

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1.5=

여기서, Jb,slope : 저면경사 보정 후 소류사 이동량(g/s·m)

α : 경사 계수(slope factor)(−) 

(오르막 경사: +, 내리막 경사: −)
ϕ : 안식각(angle of repose)(

o
)

β : 이동 방향의 저면 경사(
o
)

여기서, ρb : 전밀도(g/cm
3
)

ζ : 실험상수(−)
ρd : 건조 밀도(g/cm

3
)

Psand : 모래 함량비(0.0-1.0)(−)
ξ : 압밀계수(0-2.4)(−)

Jb slope,
αsJb=

α
ϕtan

β ϕtan βtan±( )cos
-------------------------------------------=

τcr ζ ρb 1–( )= u* cr,

τcr
ρw

------=

ρb ρw

ρs ρw–

ρs

----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ρd+=

ρd 480ξ 1300 280ξ–( )Psand

0.8
+=
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