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            Abstract
          
        

        
          20세기에 들어 전 세계의 많은 하구가 인간에 의해 물리적으로 변형되었다. 이런 변형은 수력학적 특성 및 퇴적물 이동의 변화를 야기하였다. 본 연구는 인간에 의한 물리적 변형이 하구에서 어떻게 작용하는지 수치모델을 이용해 규명하였다. 특히 하구언 건설과 준설에 의한 수력학적 특성 및 퇴적물 이동의 특성 변화를 파악하였다. 준설은 조석 증폭과 창조 우세를 증가시켰으며 퇴적물이 하구 상부에 퇴적되도록 만들었다. 이런 변화는 수력학적 마찰을 감소시켜 퇴적을 가속화하는 양의 피드백을 가져왔다. 하구언 건설의 경우, 조석이 증폭되었으며, 유속이 감소했다. 따라서 퇴적물의 부유 또한 현저하게 감소했다. 본 연구는 인간의 영향에 의한 변형이 하구에 수력학적, 퇴적학적으로 미치는 영향을 파악하는데 도움이 되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Many estuaries around the world have been physically altered over the last century due to the construction of estuarine dam, the reclamation of tidal flats, and the dredging of the channel. These alterations have modified the properties of hydrodynamics and sediment transport in the estuary. In this study, Regional Ocean Modeling System (ROMS) is utilized to assess the impact of human-induced physical alterations in the estuarine environment. In particular, this study examines adjustment of hydrodynamics and sediment transport caused by deepening of the channel and damming of an estuary. Deepening amplifies tidal range and increases tidal asymmetry to flood dominancy, which lets the sediment trapped in the upper estuary. These changes decrease the effective hydraulic drag, which causes positive feedback to the system. In case of damming, the tide increases due to the presence of a dam and the current velocity decreased. Thus, the suspended sediment concentration also decreased significantly in the dammed estuary. This study shed light on the response of hydrodynamics and sediment transport by the anthropogenic alteration of an estuary.
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      1. 서 론
      지난 몇 세기에 걸쳐 세계의 많은 하구들이 인간에 의해 변형되었다. 인간에 의하여 발생하는 가장 보편적인 물리적 형태 변화는 간척, 준설, 그리고 댐 건설을 들 수 있다(De Jonge et al.[2014]; Williams et al.[2013,2015]). 우리나라에서 가장 대표적인 하구변형은 댐 또는 갑문의 건설이라고 할 수 있다. 염수 침입을 막고 농업용수를 확보하기 위해 한국 하구의 약 50%가 댐 또는 갑문으로 막혀 있는데(Lee et al.[2011]), 이런 하구에서 댐은 조수 확산 및 조수 펌핑(tidal pumping)의 변화를 가져온다. 또한, 선박의 항행로를 확보하기 위해 수로를 확보하고 유지하기 위한 항로 준설도 하구의 변형을 가져온다. 항로 준설에 따른 수심 증가는 조석 증폭(tidal amplification)의 변화, 하구순환(estuarine circulation)의 강화, 그리고 조석 비대칭(tidal asymmetry) 증가를 야기한다(Winterwerp et al.[2013]). 인간의 간섭에 따라 하구에서 조석 비대칭과 하구순환이 강화되면 수력학적 마찰(hydraulic drag)이 감소하게 되고, 퇴적물 이동의 변화를 가져온다. 독일 Ems강 하구 연구에 따르면, 하구의 퇴적물이동은 조석 비대칭과 하구 순환에 기인한 상류방향의 수송과 강에 의해 발생하는 하구 방향의 수송이 균형을 이루어 최대탁도를 형성하지만, 준설에 따른 수심 증가 및 수력학적 마찰 감소는 조석 비대칭과 하구 순환의 강화를 가져와 상류 방향의 수송이 우세하게 되고 퇴적물 농도가 감소하는 하구로 변화하게 된다(De Jonge et al.[2014]; Winterwerp et al.[2013]). 이러한 하구 변화는 최대탁도 지점의 변화를 평형상태로 이동하게 된다(Winterwerp[2011]). 이렇듯 하구언과 준설과 같은 하구 변형은 하구 체제변화(regime shift)를 가져오므로(예, Williams et al.[2013]; Winterwerp et al.[2013]), 인간에 의한 환경변화가 증대되는 인류세 하구변형으로 인한 하구순환과 퇴적작용 변화의 이해도를 높이는 것이 더욱 중요해졌다.

      하구의 변형을 파악하기 위한 연구 가운데 연속방정식과 운동방정식에 기반한 하구 순환의 분석적 방법을 들 수 있다(예, Friedrichs[2010]; Lanzoni and Seminara[1998]; Toffolon and Savenije[2011]). 하구의 조석 변형과 수렴의 관계에 대해 연구한 Lanzoni와 Seminara의 연구는 양적 균형에서 하구 수렴의 역할을 규명했다(Lanzoni and Seminara[1998]). 이를 위해 운동방정식의 국지 관성(local inertia)과 소산(dissipation)의 강도에 따라 4가지 제한 사례에 대한 선형 1차원 해석해를 사용했다. Friedrichs는 다양한 형태의 하구에서 조류와 조위의 변화를 평가하기 위해 해석해를 사용했다(Friedrichs[2010]). 또한 하구의 수심, 너비의 수렴 효과를 포함한 조석 수역학 선형해를 개선하는 노력을 수반하고 있다(Toffolon and Savenije[2011]). 하지만 이러한 해석해는 수역학적인 변형을 파악하고 작용을 이해하는데 적합하지만, 하구변형에 따른 수역학적 변화, 그리고 퇴적물 이동과 지형변화의 피드백을 포함하는 변형 효과를 파악하기에는 한계가 존재한다. 최근에는 많은 연구자들이 이러한 한계를 극복하기 위하여 수치 모델을 이용하고 있다. 예를 들어(Van Maren et al.[2015])은 Ems 하구에서 수로의 수심 증가와 준설이 퇴적물 이동에 미치는 영향을 파악하기 위하여 수치모델을 사용하였다. 더불어 인간의 영향에 따른 작용의 이해를 위한 이상적인 모델(Idealized model)의 적용 등 다양한 목적으로 수치모델이 사용되고 있다(Schuttelaars et al.[2013]).

      하구 변형에 대한 연구는 특정 하구에서 발생한 다양한 변형을 종합적으로 평가하고 있으며, 개별적인 하구 변형을 독립적으로 이해하려는 노력은 부족한 현실이다(예, Van Maren et al.[2015]; Williams et al.[2013;2014]). 특히, 우리나라에는 하구언 건설에 따른 조석, 유속 및 생태환경 변화에 대한 연구가 다수 존재하지만, 하구언, 준설 및 간척 등 개별적인 하구 변형에 따른 수역학 및 퇴적역학적 변화에 대한 이해는 충분하지 않다. 그러므로 본 연구는 우리나라에서 보편적으로 나타나는 준설(수심증가)과 하구언 건설(하구단절)과 같은 하구 변형이 미치는 하구 수력학 및 퇴적역학적 영향을 모의하고 작용을 이해하는 것을 목적으로 하고 있다. 특히, 수로 수심의 증가와 댐의 건설에 의해 발생하는 조석 증폭, 비대칭성의 변화, 그리고 퇴적물이동 변화에 따른 하구 최대 탁도 변화를 비교하고 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 방 법
      
        2.1 Regional Ocean Modeling System 모델
        본 연구를 위해 Regional Ocean Modeling System (ROMS)을 사용하였다. ROMS는 오픈소스이며, 자유수면, 지형에 적합한 모델이다. 이 모델은 Boussinesq 및 정역학적 가정을 이용하여 레이놀즈 평균한 나비어-스토크스 방정식의 유한 차분 근사를 수행한다. 수력학과 퇴적역학의 관점에서 이 모델은 두 가지의 장점을 가진다. 첫째는 하구와 같이 염분 및 수온의 공간 구배가 크고, 이송이 물질이동의 주된 역할을 하는 환경에 적합한 이송 계산식을 이용한다. 본 연구에서는 (Wu and Zhu[2010])에 의해 개발된 3rd HSIMT-TVD scheme을 이용했다. 이 계산법은 시간과 공간에서 각각 2차와 3차의 정확도를 갖고 비진동성의 장점이 있어서, 하구와 같이 구배가 큰 환경에서도 안정된 계산을 가능하게 한다. 둘째는 사용자가 원하는 개수의 퇴적물 등급을 이용해서 해저경계층을 구현할 수 있다는 점이다. 해저경계층을 계산하는데 다음 두 가지 방법을 사용할 수 있다: 1) 선형, 대수형, 또는 이차형의 마찰 계수를 이용하는 방법(linear, logarithmic, and quadratic drag coefficient), 2) 해저면 위에서 발생하는 해류와 파랑의 상호작용 모델을 이용하는 방법(Warner et al.[2008]). ROMS가 가지는 이러한 유연성은 ROMS가 이상적인 하구와 실제 하구 모두에서 사용되는데 큰 역할을 한다. 본 연구에서는 이차 방정식 형태의 마찰계수를 이용해서 해저 경계층을 계산했다.

      

      
        2.2 모델 설정(Model description)
        본 연구에서 고려하는 이상적인 하구의 수치모델 격자는 한국의 낙동강을 가정하여 구성하였다. 하구의 길이는 57 km이며 길이(종)방향 격자간격은 160 m이다. 하구 너비는 하구 입구에서 1500 m이고 상류 말단은 600 m까지 감소하며, 하구의 너비(횡)방향 격자는 15~6 m의 크기를 갖는다. 수심은 연구 목적에 따라 3가지 경우를 상정했다(Fig. 1). 첫째는 하구 입구에서 수심이 8 m, 입구로부터 38 km 지점에서 6 m의 수심을 가지며 수로의 폭은 300 m인 기본적인 수로를 가지는 경우이다(Normal case). 38 km부터 강의 입구까지는 수심이 6 m에서 3 m까지 감소하였다. 둘째는 준설로 인한 하구 변형을 모의하기 위하여 수심을 하구 입구에서 10 m, 입구에서 38 km 지점에서 8 m로 증가시켰다(Deepening case). 세째는 Normal case와 같은 수심 격자를 갖지만 하구에서 46 km에 지점에 하구언이 존재하는 경우이다(이하 Dam case). 수직 격자는 총 30 층의 등간격으로 이루어져 있으며, 최대 0.3 m~0.06 m의 격자간격을 가진다. 수로의 양쪽으로는 3 m 이하의 얕은 수심을 가지는 구간이 펼쳐져 있다. 전체 하구 넓이와 얕은 수심 지역의 비율은 약 3:1이다. 하구는 수렴 정도에 따라 4개 구간으로 나뉜다. 구간 1은 하구 입구로부터 10,000~18,000 m이며 너비가 1,500 m에서 1,000 m로 빠르게 수렴한다. 구간길이 대비한 감소폭으로 산정한 감소율은 0.062이다. 구간 2는 18,000~38,000 m으로 총 20,000 m 동안 너비가 200 m 감소한다(감소율=0.01). 구간 3은 Dam case와 Normal/Deepening case의 경우가 다르게 설정했다. Normal 및 Deepening case의 경우는 38,000~54,000 m 거리에 100 m의 너비가 감소한다(감소율=0.00625). Dam case는 38,000 m부터 댐이 존재하는 46,000 m까지 설정했다. 마지막 구간 4는 Normal과 Deepening case에만 존재하며, 54,000 m에서 하구의 끝(58000 m)까지 100 m의 너비가 수렴한다(감소율=0.025).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Grid domain (left panel) and cross-section at the distance of 25 km from the river mouth (right panel) of three cases: (a) Normal case, (b) Deepening case (c) Dam case.
          
          

          

        

        해저 퇴적물은 중립사, 세립사, 실트 및 점토로 구성되어 있다. 이들은 모델 영역전체에 해저면 전체에 균일하게 25%씩 분포되어 있다. 각 입경의 침강 속도는 (Van Rijn[1984])의 경험식으로 계산하였으며, 임계전단응력은 Soulsby and Whitehouse[1997] 공식으로 산정하였다. 방류에 포함되어 있는 퇴적물 입자의 크기는 해저면 퇴적물의 입경과 같다. 방류에 속한 퇴적물의 농도는 중립사와 세립사는 각각 540 kg/m3이, 실트 및 점토는 각각 360 kg/m3이며, 바다로부터 퇴적물이 유입되는 않는다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Sediment properties for sediment bed and river discharge
          
          

        

        
          
            
              	
              	Medium sand
              	Fine sand
              	Silt
              	Clay
            

          
          
            	Grain size
            	300 μm
            	150 μm
            	50 μm
            	2 μm
          

          
            	Settling Velocity
            	43.5 mm/s
            	15.9 mm/s
            	2 mm/s
            	0.0032 mm/s
          

          
            	Critical stress for erosion
            	0.18 N/m2
            	0.14 N/m2
            	0.0967 N/m2
            	0.009 N/m2
          

        

        

        모델의 초기 상태는 35 psu의 염분과 10 °C의 수온으로 설정되었는데, 이는 담수의 영향이 없을 경우의 해수 평균 염도와 온도를 나타낸다. 해양 쪽에서는 모델 초기와 마찬가지로 35 psu염분과 10 °C의 수온을 가지는 수괴가 유입되며, 강 쪽에서는 0 psu와 26 °C를 가지는 수괴가 유입된다. 초기 유속과 해수면도 0으로 설정하였다. 본 모델에서 하구 순환을 재현하기 위해 사용한 외력은 조석과 하천 방류이다. 조석은 4가지 조화상수(M2, S2, K1, O1)를 합성하여 재현하였으며, 조석은 바다 경계에서 육지 방향으로 전파한다. 방류는 강 경계에서 600 m3/s의 담수를 지속적으로 배출한다. 이는 Deepening case와 Damming case에서도 동일하게 산정되었다. 위 두 가지 외력을 제외한 파랑 등 다른 외력은 배제하였다(Fig. 2). 모델은 37일 간 5초의 간격으로 계산되었으며, 첫 7일은 모델의 안정화 기간으로 분석에서 제외됐다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Forcings in the model: tidal amplitude (blue) and river discharge (red).
          
          

          

        

      

      
        2.3 분석 지표(Parameters)
        각 모델의 결과는 조수의 증폭/감쇠, 비대칭성, 수력학적 마찰 및 하구 최대 탁도 지점을 통해 수력학 및 퇴적역학적 변화를 보여주는데 사용하였다. 이를 위해 두 가지의 가정이 선행되었다. 첫째는 하구 단면이 수로 양안에 조간대를 갖는 깔때기 모양이라는 가정이고(Fig. 3), 둘째는 하구가 지수적으로 수렴한다는 가정이다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Funnel-shaped idealized estuary (btot=bc).
          
          

          

        

        식 (1)에서 bc는 하구로부터 거리 x의 하구 너비, b0은 하구에서의 하구 너비, 그리고 Lb는 수렴거리이다.

        이러한 가정을 바탕으로, Winterwerp et al.[2013]을 따라서 조수의 증폭/감쇠, 비대칭성, 수력학적 마찰 및 하구 최대 탁도 지점에 대한 파라미터를 계산하였으며, 그 과정은 다음과 같다.

        1.각 구간에서 하구의 너비 변화에 의한 수렴 정도가 결정되는 수렴거리(Convergence distance, Lb)를 식 (1)에 따라 계산한다. 수렴거리는 하구의 너비 변화에 따라 수렴의 정도를 나타내는 지표이다. 그 수가 작을수록 수렴정도가 큰 것을 의미한다.

        2. 하구의 기하학적 변화와 수심의 변화에 따른 수렴 정도를 나타내는 수렴수(Convergence number, Ae)는 다음과 같이 식 (2)에 주어졌다. 수렴수는 수렴거리와 달리 하구 너비의 변화뿐만 아니라 수심의 변화를 감안해 수렴의 정도를 나타내는 지표이다.
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        여기에서 Ae는 하구의 단면 넓이, g는 중력가속도, btot는 하구의 너비, ω는 주파수(=2π/T, T=조석 주기)이다. 식 (2)의 각 요소는 Fig. 3을 기본으로 하며 조석 주기는 M2에 해당하는 12.42 시간으로 계산하였다.

        3. 수력학적 마찰(C)은 Chezy 계수의 형태로 표현된다. Chezy 계수는 Wall 법칙(Law of the wall)과 관련이 있으며, 다음 공식과 같이 산정되었다.
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        여기에서 u*는 마찰속도, ks는 해저면 거칠기, h는 수심, 그리고 U는 수심평균속도를 나타낸다. Chezy계수의 상대적인 비교를 위해서 Chezy 계수를 식 (4)와 같이 무차원 계수인 마찰수(Friction number, γ*)로 계산하였다.
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        4. 수렴하는 하구에서 조석파의 전파를 나타내는 계수인 imaginary wave number (ki)는 다음과 같이 식 (5)에 따라 계산하였다.
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        위 계산의 결과는 Ki-Ae 도표로 나타내며, 이를 통해 하구의 조석 증폭과 감쇠 정도를 판단할 수 있다.

        5. 조석 비대칭(l)은 창조와 낙조시의 조석파 속도 비율로 나타낸다.
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        여기에서 Chw는 창조시 조석파 유속을 나타내고, Clw는 낙조시 조석파 유속을 나타낸다. 조석비대칭은 λ>1일 때 창조우세, λ<1일 때 낙조우세를 나타내고, λ=1일 때는 조석 대칭을 나타낸다.

        6. 마지막으로 공간에 따른 부유퇴적물 농도 분포를 통해 하구 최대 탁도 지점을 확인한다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 수렴길이(Convergence length, Lb)와 수렴수 (Convergence number, Ae)
        수렴거리(Lb)는 하구에서의 거리 증가에 대한 하구 너비 감소에 따라 수렴 정도가 결정되는 지표이다. Fig. 4는 구간별 수렴거리와 수렴수를 나타내고 있다. 수렴거리는 비교적 강한 수렴을 보이는 구역 1과 4에서는 감소하는 추세를 보이며, 약한 수렴을 갖는 구역 2와 3에서 증가하는 추세를 보이고 있다. 반면에 하구 너비와 수심 변화를 모두 포함하여 수렴 정도를 보여주는 수렴수(Ae)는 수심이 증가할수록, 수렴거리가 감소할수록, 조간대의 넓이가 감소할수록 감소한다. Normal case 경우는 수렴거리와 같은 추세를 보이고 있다. 하구 수로의 수심이 증가한 경우(Deepening case), 너비만을 포함한 수렴거리에는 변화가 없으나 수렴수에는 변화가 발생했다. 구역 1의 경우, 구역 내에서의 수심변화가 적기 때문에 수렴수의 변화가 미약하나, 구역 2와 3에는 수심의 증가로 인하여 수렴수가 감소했다. 구간 4는 수심 증가 전, 구간 내에서 눈에 띄는 수렴수의 감소세를 보였으나 수심 증가 후 약간의 증가세로 변화했다. 이를 통해, 구간 1은 하구의 너비 변화가 수렴에 큰 영향을 미치고, 구간 2와 3은 하구의 너비 변화와 수심의 변화가 중도적으로 영향을 미치는 반면, 구간 4는 수심의 변화가 수렴에 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 그리고 Dam case의 경우 수렴거리와 수렴수에 변화를 갖지 않으므로 댐 건설 이후 퇴적물 이동이 발생하지 않는다면 댐 건설이 하구 형태변화에 영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Convergence length (Lb) and convergence number (Ae) for four sections of the idealized estuary. The top panel also shows the depth change of three cases (Normal case - solid red; Deepening case - solid blue; Dam case - dotted red).
          
          

          

        

      

      
        3.2 유속(Velocity)
        유속은 하구순환을 결정 짓는 중요한 요소이다. 일반적인 하구에서는 방류로 인해 표층에서 바다로 향하는 유속이 발생하며 저층에서는 상류로의 흐름이 발생한다. 이를 하구순환(Estuarine circulation) 혹은 중력순환(gravitational circulation)이라 부른다(Dyer[1973]). 하구변형이 가져오는 하구순환 변화를 비교하기 위하여 하구 유속에 36시간 Lanczos 필터를 적용해서 단주기성분을 제거하였다(Scully and Friedrichs[2007]; Williams et al.[2015]). Normal case는 강에서 가까운 경우 방류로 인하여 전 수층에서 하류방향의 흐름이 발생하였으며 표층에서 더 빠르게 나타났다(Fig. 5). 하지만 저층의 유속은 하류로 갈수록 상류방향으로 변환되었다. Deepening case는 Normal case보다 전 수층에서 강한 흐름을 보이는데, 이는 수심이 증가한 경우 하구순환이 강해지는 것을 의미한다. 따라서 하구 입구로 갈수록 표·저층 사이의 유속 차이가 커져서 이는 하구에서의 퇴적물 이동에 큰 영향을 미친다(3.5 참조). Dam case의 경우에 구역 1과 2에서 유속이 전체적으로 감소하였다. 구역 3에서는 Normal case에 비하여 바다 방향의 유속이 증가하는데, 이는 댐에서 방류되는 담수의 영향으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Residual currents for three cases (A - Normal case; B - Deepening case; C - Dam case). Residual currents were obtained by applying 36 hours Lanczos filter.
          
          

          

        

      

      
        3.3 수력학적 마찰(Effective hydraulic drag)
        수력학적 마찰의 감소는 조석 증폭을 가져오는 요소이다. 수력학적 마찰을 감소시키는 요인으로는 다음 세가지가 있다. 첫째는 해저면 거칠기가 변하지 않는 환경에서 수심의 증가이다. 둘째는 퇴적물 표면에서 발생하는 해저면 거칠기의 변화이다(Winterwerp[2011]). 셋째는 퇴적물에 기인한 성층이다. 부유 퇴적물로 인해 발생한 성층은 수직 난류 혼합을 저해함으로써 점성 소산을 감소시킨다. 특히 세립질 퇴적물 환경에서 이런 성층의 효과가 전 수층에 걸쳐 수력학적 마찰의 감소를 야기한다. 본 연구에 사용된 ROMS에서 해저면 거칠기는 상수로 표현되므로, 수력학적 마찰에 영향을 미치는 요소는 수심과 퇴적물에 의한 성층이다(Soulsby and Wainwright[1987]).

        무차원 수력학적 마찰수(Friction number, γ*)는 Fig. 6에 나타냈다. Normal case에서 수력학적 마찰은 수심이 가장 낮은 구역4에서 가장 높지만, 수심 감소가 완만한 구역1에서 구역3까지 수력학적 마찰은 큰 변화를 보이지 않는다. Deepening case의 경우 Normal case에 비하여 전체 구간에서 수력학적 마찰이 감소했다. 이는 수심 증가에 따른 수력학적 마찰의 감소를 의미하고, 위에서 나타낸 유속의 증가를 가져왔다. 특히 Normal case에서 수력학적 마찰에 큰 변화를 보이지 않던 구역 2와 3에서는 구역 내에서 수력학적 마찰이 함께 감소하는 추세를 보이는 것을 알 수 있다. 즉, 구간1과 구간3에서 구간4까지 수심이 급하게 변하는 지역에서는 수력학적 마찰이 증가하는 추세를 보이며 구간2와 3의 수심 변화가 작은 지역에서는 수력학적 마찰이 감소하는 경향을 보인다. Dam case의 경우 구간1에서는 Normal case의 경향과 비슷하고, 구간2와 3에서는 Deepening case와 비슷한 경향을 보인다. 또한 댐 전면에서는 상대적으로 강한 유속에 의해 수력학적 마찰이 빠르게 감소하고 있다. 이는 유속의 변화가 Chezy 계수의 변화를 일으킴으로써 수력학적 마찰에 영향을 미치기 때문이다. 특히 구간2에서 상류 방향으로 수심이 감소함에도 불구하고 수력학적 마찰이 감소하는데, 이는 수심 외에 다른 성분, 즉 Soulsby and Wainwright[1987]의 제안과 같이 퇴적물로 인한 성층으로 인한 것으로 생각된다. 이는 추후에 추가적으로 논의되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Dimensionless friction number (γ*) in the estuarine reach for three cases (Normal case - solid red; Deepening case - solid blue; Dam case - dotted red).
          
          

          

        

      

      
        3.4 조석(Tide)
        하구변형에 따른 조석 특성의 변화를 나타내기 위하여 평균 해수면과 조석의 증폭을 Fig. 7에 나타냈다. 여기에서 평균해수면은 해수면 높이를 총 30일 평균하여 산정하였으며, 조차의 증폭은 모델의 결과를 조화분석 한 후 각 조화상수 진폭의 합으로 구했다. 수심을 증가시킨 Deepening case의 경우, 평균 해수면은 약간 하강하는 반면, 전 구간에 있어 조석이 증폭되었다. 이는 수심이 증가함에 따라 조석파의 속도가 증가하고, 같은 시간 동안 하구로 유·출입하는 해수의 양이 증가하기 때문이다. 댐이 존재하는 Dam case도 Deepening case와 마찬가지로 평균해수면은 하강하고 조석은 증폭되었다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Mean sea level and tidal amplitude.
          
          

          

        

        조석 증폭과 감쇄의 물리적 특성을 파악하기 위해 Imaginary wave number(ki)를 산정하고, Fig. 8에는 각 구간에서 수렴수에 따른 상대적 감쇄(ki)로 나타냈다. ki는 조석파의 상대적 감쇄를 나타내는 값으로, 그 값이 클수록 강한 감쇄 경향을 나타낸다. Normal case의 경우, 구역 1, 2, 4에서는 수렴수가 증가할수록 감쇄가 약해지고 있지만, 구역3은 수렴수에 상관없이 비슷한 감쇄 정도를 보인다. 수심이 증가한 경우(Deepening case), Normal case에 비해 전 구간에 있어 ki가 감소해서 조석 감쇄가 감소하는 경향을 보인다. 그렇지만, 조석이 증폭되는 것을 의미하는 것은 아니다. Dam case의 경우에 구간1에서는 Normal case와 큰 변화가 없지만, 구간 2와 3으로 이동할수록 Deepening case와 비슷한 값을 갖게 되고, 하구언 전면에서는 ki가 양의 값을 갖게 된다. Dam case가 Normal case와 같은 수심을 갖지만 조석이 증폭하는 이유는 댐의 존재가 유·출입하는 해수의 수용공간을 감소시켰기 때문이다. 즉, 댐 건설로 인해 같은 양의 해수가 유입되어도 더 이상 강 쪽으로 이동할 수 없기 때문에 수직 방향으로 물이 쌓이게 된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Imaginary wave number for three cases (Normal case - solid red; Deepening case - solid blue; Dam case - dotted red).
          
          

          

        

        조석비대칭(λ)은 식 (6)에 제시한 창조류와 낙조류 비율을 사용해서 계산하였다. 모델 결과에서 조석을 제외한 잔차 성분을 제거하기 위하여 32시간 Lanczos 고주파 필터를 사용하였다. 식 (6)을 사용해서 얻은 조석 비대칭은 Fig. 9에 나타냈으며, λ가 1에 가까울수록 조석은 대칭을 이루며, 1보다 큰 경우는 창조 우세, 그리고 1보다 낮은 경우는 낙조 우세를 나타낸다. Normal case의 경우 전 구간에 걸쳐 창조 우세를 보임을 알 수 있다. Deepening case 경우 구간1에서 조석 비대칭이 크게 변하지 않지만, 구간 2, 3, 4에서는 창조 우세가 조금 더 강해진다. Dam case 경우에 댐에서 먼 구간 1은 대칭성의 변화가 없지만, 구간2에서는 Deepening case보다 창조 우세가 커지는 경향을 보였으며, 구간3인 댐 전면에서는 오히려 창조 우세 정도가 감소했다. 수심 증가와 댐 건설에 따라 창조 우세가 강해지는 경향으로의 변화는 조석 증폭에 의해 기인한 것이다(Winterwerp[2011]). 하지만 댐 인근의 구역3에서는 댐에 의한 반사파가 조석에 영향을 미쳐 창조 우세가 약화된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Tidal asymmetry (λ) for three cases (Normal case - solid red; Deepening case - solid blue; Dam case - dotted red).
          
          

          

        

      

      
        3.5 하구 최대 탁도 지점의 위치
        준설과 하구언 건설에 따라 하구에서 발생하는 수력학적 변화는 하천에서 유입하거나 해저면에서 부유하는 퇴적물의 이동 및 최대 탁도 지점에 변화를 가져온다. Fig. 10은 30일간 평균한 하구의 부유퇴적물 농도를 나타낸 것이다. 모든 모델의 결과는 하구의 입구에서 하구 최대 탁도를 보여주고 있다. 하지만 인간의 변형에 따른 수력학의 변화에 따라 그 정도와 위치가 다르게 나타났다. Normal case는 하구 최대 퇴적물 농도가 약 1.2 kg/m3를 보였으며 저층에서 1 kg/m3 이상의 퇴적물 농도를 보이는 구간이 하구 입구로부터 약 18 km이다. 하지만 수로 수심을 증가시킨 경우 최대 농도가 약 2배 증가한 2.03 kg/m3까지 나타났으며 1 kg/m3 이상인 구간이 하구 입구로부터 약 16 km까지 달했다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Distribution of suspended sediment concentration for three cases.
          
          

          

        

        평균 부유퇴적물 농도가 준설로 인해 수심이 증가하고 하구언이 존재할 경우의 퇴적물이동 특성을 보여주고 있지만, 사리와 조금, 그리고 창조와 낙조의 부유퇴적물 농도 및 표·저층의 차이를 확인하기 위하여 대조와 소조기의 창조 및 낙조시 부유퇴적물 농도를 Fig. 11에 나타냈다. 대조와 소조의 창·낙조 모두 평균 부유퇴적물 농도의 경우와 마찬가지로 하구 입구에서 높은 퇴적물 농도를 보인다. 특히 수로의 수심이 증가한 경우는 유속의 증가로 인해 Normal case에 비해 높은 퇴적물 농도를 보인다. Dam case의 경우는 약해진 유속으로 부유 퇴적물의 농도가 크게 감소했다. 특히 구간2는 소조시에 저층 퇴적물 농도가 크게 증가하여 표층과의 농도차이를 보인다. 대조기에는 하구 입구의 퇴적물 농도는 소조보다 높게 나타났다. 이는 대조기의 유속이 소조기에 비하여 강하기 때문이다. 또한 구간 2에서 소조보다 낮은 농도를 보인다. 따라서 퇴적물이 하구 입구에서 내부로 이동이 적다는 것을 알 수 있다. 창조와 낙조를 비교하면, 소조와 마찬가지로 창조 때 퇴적물 농도가 낙조보다 높게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Snap shot of suspended sediment concentration during flood and ebb.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 논 의
      
        4.1 Adjustment of estuary according to human alteration: Deepening
        많은 하구들이 대형 선박의 항행을 위해 수로를 확보하고 수로 수심의 증가를 실시하고 있다. 모델의 결과 수로의 수심 증가 이후 대부분 구간에 있어 수렴수가 작아졌다. 즉, 수심의 증가에 따라 수렴의 정도가 커지게 된 것이다. 수렴 정도가 변화함에 따라 조석도 변형되었다. 특히 수렴이 강하게 발생하는 구간에서는 조석의 반응이 크게 발생하였다. 또 수심의 증가는 조석파 속도를 증가시켜 하구로 출입하는 해수의 양을 증가시켰다. 이러한 작용들로 하구에서 상류로 갈수록 조석의 증폭과 상대적 유속의 증가를 야기하였으며, 이는 조석 비대칭을 강화하는 효과를 가져왔다(Winterwerp et al.[2013]). 하구의 바다 입구에서 조석 비대칭 변화는 크지 않았지만, 상류로 이동함에 따라 창조 우세가 강화되었다. 강화된 창조 우세는 하구의 바다 입구에서 발생하는 높은 농도의 부유 퇴적물을 하구로 유입하도록 만들고 하천에서 유입되는 퇴적물을 하구에 갇히도록 한다. 앞서 설명한 대로 표·저층의 퇴적물 농도차이로 인한 성층과 수심의 증가는 수력학적 마찰을 감소시켜서 하구 수력학 및 퇴적역학에 영향을 준다.

        Deepening case에 있어서 수심 증가가 하구 전체 구간에서 수력학적 마찰이 감소하는 것을 보여주었고, 하구의 바다 입구에서 상류 말단까지 수심이 감소함에도 불구하고 수력학적 마찰이 감소하였다(구간 2과 3). 시간에 따른 부유퇴적물 농도를 보았을 때, 소조 시에 해저 퇴적물의 부유가 구간 2까지 발생하였으며 이는 수층 간큰 퇴적물 농도차이를 보였다. 대조시에는 높은 퇴적물 농도가 구간 1에서 주로 발생하였으며, 창조시에 퇴적물 일부가 구간 2로 이동하여 농도차이를 일으켰다. 따라서 수층 간 부유 퇴적물 농도차이로 기인한 성층이 수심의 감소 이 외에 추가적인 수력학적 마찰의 감소에 기여하는 것을 알 수 있다. 결국 수력학적 마찰의 감소는 계속되는 조석파의 증폭에 영향을 미쳐 시간이 지속될수록 수로 수심증가의 효과가 강화되는 양의 피드백(positive feedback)을 일으킨다. 이것은 Winterwerp et al.[2013]이 관측자료로부터 밝혀낸 것과 일치하는 결과이다. 하지만 Winterpwerp et al.[2013]과 달리 이 논문에서는 수층간의 부유퇴적물 농도를 보여줌으로써 수심의 증가 이후 저층 퇴적물의 농도가 증가하고 이는 대조와 소조간 구간의 차이가 발생함을 제안하였다.

      

      
        4.2 Adjustment of estuary according to human alteration: Damming
        하구언은 염수 침투를 억제해서 하천의 담수를 확보할 목적으로 우리나라의 많은 하구에 건설되었다. 본 연구에서는 하구언으로부터 거리에 따라 조석과 퇴적물 이동의 변형이 다르게 발생했다. 하구언이 갖는 가장 큰 영향은 해수가 유입되는 공간의 감소였다. 즉, 유입되는 해수의 공간 감소로 인해, 더 이상 강 상류로 이동을 하지 못하고 쌓이게 됨으로써 하구언 근처에서 조석을 증폭시키게 된다(Kang et al.[2009]). 반면에 하구언에서 거리가 먼 지역에서는 이런 현상이 비교적 작게 발생하였다. 따라서 조석의 증폭으로 인해 발생하는 비대칭 또한 하구언에서 먼 지역은 변화가 적었으며, 하구언에 가까워질수록 창조 우세가 강화되었다. 그렇지만, 하구언과 아주 인접한 지역에서는 댐에 의한 반사파가 발생함으로써 창조 우세가 오히려 약화되었다. 창조 우세에도 불구하고 감소한 유속으로 인해 전 구간에서 낮은 퇴적물의 농도를 보였다. 특징적으로는 댐 앞에서는 반사파에 의해 같은 지점에서 Normal case의 농도보다 낮게 나타나는 것이다. 이러한 특징은 하구언이 존재하는 낙동강, 영산강 및 금강에서 나타나는 유동 및 퇴적물이동의 특징과 비슷함을 알 수 있다(Kim et al.[2006]; Williams et al.[2013]; [2014]).

      

      
        4.3 Suggestion for future studies
        본 논문은 하구 수심증가와 하구언 건설에 따라 하구 수력학 및 퇴적역학적 변화에 중점을 두고, 변화를 가져오는 일련의 작용을 이해하였다. 그렇지만 본 연구에서 규명하지 못한 추후 연구가 필요한 부분은 다음과 같다.

        1. 수로의 수심 증가로 인하여 저층 부유 퇴적물이 강 쪽으로 이동하였다. 이로 인해 수층 간 퇴적물 농도차이가 발생하였고, 이는 수력학적 마찰의 저하를 일으켰다. 결과적으로 수력학적 마찰의 감소로 인하여 퇴적물의 유입이 더욱 가속되었다. 반대로 퇴적물 유입증가로 인한 강에서의 퇴적 증가는 수심의 감소를 불러오고 수력학적 마찰을 증가시킨다. 즉 수로의 수심증가는 서로 반대되는 두 가지 효과를 일으킨다. 따라서 퇴적물 성층으로 인한 양의 피드백과 늘어난 퇴적물로 인한 수심의 감소가 일으킨 음의 피드백의 비교가 추후에 필요할 것으로 판단된다.

        2. 이 연구는 댐의 건설로 인한 조석 증폭의 원인으로 수용공간의 감소를 제시하였다. 하지만 이런 수용공간 감소가 야기하는 결과를 정량적으로 밝히지 못했다. 따라서 하구 길이 및 하구언 위치가 조석 증폭에 미치는 영향에 대한 정량적인 연구가 필요하다.

        마지막으로 Diez-Minguito et al.[2012] 등 많은 연구자들이 하구언에서 발생하는 반사파가 조석과 퇴적물이동에 미치는 영향을 연구하였으나, 하구언 길이, 위치 등에 따라 다른 양상을 보였다. 이렇게 그 영향을 일반화하는 추가 연구가 필요하다고 본다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 하구 준설과 하구언 건설과 같이 증가하는 인류세 인간 작용이 하구의 조석과 퇴적물이동에 미치는 영향을 이해하는데 목적이 있다. 이를 위하여 낙동강 수심과 조석에 기초한 이상적인 하구에 준설 또는 하구언 건설 시나리오를 적용한 ROMS 수치 모의를 수행하였다. 하구 변화를 비교·분석하기 위하여 수렴거리, 수렴수, 수력학적 마찰, 조석 증폭, 그리고 조석 비대칭 정도를 산정하였으며, 계산된 부유퇴적물 농도를 이용하여 하구 최대 탁도를 산정하였다.

      준설로 인해 하구 수심이 증가할 경우 수렴거리가 증가하였고, 수심과 수렴의 변화로 조석이 증폭되었다. 또한 흐름의 상대적 증가를 야기하였으며, 창조 우세가 강화되어 조석 비대칭이 증가하였다. 따라서 수층으로 유입되는 퇴적물은 하구 상류에 집적되었으며, 저층에서 높은 퇴적물 농도를 나타낸다. 표·저층 간의 부유퇴적물 농도차이로 인한 성층은 수심의 증가와 함께 수력학적 마찰의 감소를 가져오고, 이는 조석 증폭을 가중시켰다. 이런 양의 피드백으로 인하여 수심 증가는 하구 최대 탁도 지점을 하구에서 강 쪽으로 이동시켰다.

      하구언이 건설된 경우 하구의 변화는 하구언의 거리에 따라 다른 양상을 갖는다. 하구언에서 거리가 먼 경우, 환경 변화는 크지 않다. 그렇지만 하구언으로 가까워질수록 Deepening case와 비슷한 변화를 겪는다. 댐의 건설에 따라 조석은 증폭되고, 조석 비대칭성이 증가하였으며, 성층 강화로 인해 수력학적 마찰이 감소하였다. 하구언에 아주 인접한 지점에서는 조석 증폭이 가장 강했으나 하구언의 반사파로 인해 창조 우세가 약화되었다. 따라서 하구언 건설 전에 비해 하구언 전면에서 성층이 약화되었다. 이러한 이유로 Dam case에 있어서 부유퇴적물 농도는 재부유보다는 방류에 더 큰 영향을 받는다. 따라서 하구언 건설은 위치에 따라 조석 및 퇴적물 이동을 다르게 변화시켰다.
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