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            Abstract
          
        

        
          We carried out numerical experiments to understand sedimentary environments in Gamak Bay where is located in the center of the southern coast of Korea. Deposition rates in Gamak Bay appeared to increase in the autumn and spring whereas they appeared to decrease in the summer and winter. These seasonal variations qualitatively coincided with seasonal variations of Ignition Loss (IL) for surface sediments. Furthermore, deposition rates turned out to be prevalent compared to erosion rates in most areas of the bay. On the other hand, current measurement results at both the northeast and south mouths of the bay showed their residual components to flow into the bay. Therefore, we can conclude that contaminated materials flowing into Gamak Bay will precipitate to be deposited in the bay as long as there is no specific events such as dredging.

        

        
          
            초록
          
        

        
          한국 남해안의 중심에 위치한 가막만의 퇴적 환경을 파악하기 위해 수치실험을 실시하였다. 가막만에서는 추계와 춘계에 퇴적량이 증가하는 반면, 하계와 동계에는 퇴적량이 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 계절적 변화는 표층퇴적물 강열감량의 계절 변화와 정성적으로 일치하였다. 한편, 현장조사 결과에서 북동쪽과 남쪽에 위치한 두 개의 만구에서는 잔차류가 만내로 향하고 있고, 또한 만내에서는 대부분의 해역에서 퇴적이 침식에 비해 상대적으로 우세한 것으로 나타났다. 따라서, 가막만으로 유입된 오염물질들은 준설 등 특별한 이벤트가 없는 한 대부분 만내에 침강되어 퇴적할 것으로 판단되었다.
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      1. 서 론
      가막만은 우리나라 남해안 중앙에 위치하며 동서방향으로 9 km, 남북방향으로 15 km의 타원형 내만으로서, 평균 수심 10 m 이하인 천해역이다. 가막만의 북동쪽과 남쪽에 있는 두 개의 만구를 통해 유출입하는 해수는 각각 13% 및 87% 정도로 알려져 있다(Lee and Chang[1982]). 가막만의 지형은 만의 북부에서 수심이 약 7 m 정도까지 오목한 모양을 이루고 있으나, 만의 중앙부에서는 수심이 4 m 정도로 얕아지다가 만의 남측으로 갈수록 다시 깊어져 수심이 20 m에까지 이른다(Fig. 1). 또한, 만의 남부는 동서 방향으로 다수의 섬이 산재하고 있어서 외해로부터 유입되는 심해파를 차단하고 있는 반면, 만의 동부 및 북부는 수심이 2 m 이내로 매우 얕거나 오목한 지형의 영향으로 바람에 민감하게 반응하는 해역이기도 하다(Lee[1992]). 이러한 지형적 특성 때문에 반폐쇄적 천해역인 가막만은 다양한 서식생물이 분포하고, 섬진강 유출수의 영향을 받아 기초생산력 또한 매우 높은 해역으로서, 1960년대부터 굴을 비롯한 진주담치, 피조개 등 패류양식이 성행하고 있다. 그 중에서도 특히 굴은 전국 수하식 양식 굴 생산량의 1/3을 점하고 있으며, 가막만의 중앙부로부터 남측만 입구는 수질이 양호하여 미국 식품의약품국(FDA)에 의해 청정해역으로 지정, 관리되고 있다(MOMAF[2001]). 그러나 1960년대 이후 여수시의 급격한 도시화와 인근 연안역의 대규모적인 산업단지 조성으로 상당한 기간 동안 생활하수와 산업 오폐수가 제대로 정화되지 않은 채 가막만 내로 계속 유입되었다. 여기에 더하여 만내의 과밀한 패류 양식시설과 가두리 양식장의 부적절한 관리, 자가 오염 등으로 인하여 가막만의 생태환경은 악화 일로에 놓여 있다(Je et al.[2008], Park[2003]). 특히, 만의 북서 내만역과 남쪽 만 입구에서는 높은 유기물 농도를 보이고 있는데, 이는 육상으로부터의 생활하수 또는 산업폐수의 유입, 그리고 분지형태를 가진 지형적 특성 때문에 유입한 오염물질이 장기체류하여 저질이 유기 오염된 결과이다(Noh et al.[2006]). 이 결과, 1982년부터 1993년까지 약 10여 년간 거의 매년 하계를 중심으로 적조가 발생하여 만내의 양식 산업에 큰 피해를 가져왔으며, 1995년 이후는 유독성 와편모조류인 Cochlodinium polykrikoides 적조가 거의 매년 발생하여 수산생물에 대한 피해를 더욱 가중시키고 있다. Cho et al.[1994]은 이러한 적조발생이 부영양화로 인한 만내 유기물질 농도의 증가 때문이라고 지적하였다.

      지금까지 가막만은 Cho et al.[1994], Je et al.[2008], Noh et al.[2006] 등이 가막만의 수질 및 저질 환경의 계절 변화에 관하여 연구하였다. 그러나, 수질 및 저질 환경을 해수흐름과 비교한 이들의 연구는 대부분 최소 10년 전의 자료를 바탕으로 하였고 또한, 이들 양자간의 관계를 간접적으로만 비교하였다. 한편, Lee[1992]에 의해 선구적으로 가막만의 해수흐름에 대한 본격적인 현장조사를 실시한 이래, Park et al.[1999], Lee and Park[2004], Lee and Kim[2009] 등은 해수흐름에 미치는 바람의 효과에 관해 연구하였다. 그러나, 이들 연구 역시 수질 및 저질 환경 등과 같은 타 분야와의 융합적인 연구 결과는 제시하지 못하였다. 그럼에도 불구하고 이들 연구에서는 가막만의 해수유동은 물론, 수질이나 저질 환경에 미치는 바람의 효과를 결코 무시할 수 없음을 지적하였다. 따라서, 본 연구는 수치실험을 통해 바람에 의해 계절적으로 변화하는 만내 흐름이 퇴적 환경에 어떻게 영향을 미치는가를 정량적으로 검토하였으며, 타 연구자들의 결과와도 비교하여 종합적으로 가막만 퇴적 환경의 특성을 규명하기 위해 수행되었다.

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Bathymetric topography and oceanographic stations for tide, current, SS, and freshwater discharge.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      먼저, 가막만 표층 퇴적물 이동 실험의 주요 입력 자료인 침식임계 전단응력을 모델 영역에 공간적으로 설정하기 위하여 Lee et al.[1995]이 1994년 가막만의 표층 퇴적물 특성을 파악하기 위하여 수행한 입도자료와 NFRDI[2009]이 어장환경 실태 조사시 수행한 3월과 8월의 퇴적물 입도자료를 이용하였다. 또한, 해수유동 및 퇴적물 이동 실험을 위한 육상으로부터의 유입 하천수는 NFRDI[2009]자료를 활용하였다. 참고로, NFRDI[2009]은 2009년 3월부터 12월까지 가막만으로 유입되는 주요하천 22개에 대하여 일반 수질 및 부하량에 대하여 매월 1회 조사를 실시하였다. 연구 대상 해역에서의 계절별 해수유동 재현과 퇴적물 이동 실험을 위한 수치모형으로는 EFDC(Environmental Fluid Dynamaics Code)를 사용하였다. EFDC 모형은 미국 VIMS(Virginia Institute of Marine Science)에서 개발되었으며, 연안, 하구, 호소, 습지, 저수지 등의 유동 및 물질수송을 모의할 수 있는 3차원 모델링 시스템이다. 특히 미국 환경청의 공인모델로 지정되어 있으며, 대표적인 수력학(hydrodynamics)적인 연구들로는 미국 버지니아의 James and York Rivers에서 담수유입으로 인한 희석효과(dilution effect), 국내에서는 3차원 수치모델을 이용한 경기만 해수의 시·공간적인 수리학적 거동과 환경조건 변화에 대한 예측 모델링 연구(Jeong[2006]), 남해안의 조위 및 조류거동 수치모의 연구(Kwon and Kang[2007]) 등이 있다.

      
        2.1 해수유동 실험
        해수유동에 실험에 사용된 EFDC 모델은 연속방정식과 운동방정식, 열염 보존방정식, 그리고 퇴적물을 포함한 물질 보존방정식들로 구성되어 있으며, 열염 보존방정식은 밀도차에 의한 경압력에 의하여 운동방정식과 연계되어 있다. 수직 방향으로 σ좌표계, 수평 방향으로는 직선 또는 직교곡선좌표계를 사용하며, 수직 와동점성계수의 산정에는 Mellor and Yamada[1982]의 level 2.5 turbulence closure scheme, 수평와동 점성계수는 Smagorinsky type diffusivity를 사용한다. 또한 mass conservation scheme을 사용한 조간대 처리가 가능하며, 유체정력학적 가정과 Boussinesq 근사를 적용하여 수심 적분된 기본방정식을 사용한다. 특히, 계절별 해수유동을 재현하기 위한 바람에 의한 해수면 전단응력은 다음과 같다.

        
          
        

        
          
        

        여기서, τsx, τsy는 x, y 방향의 바람응력(N/m2), Uw, Vw는 x, y 방향풍속(m/s), cs는 해수면 마찰계수, ρa는 공기밀도(kg/m3), ρw는 해수밀도(kg/m3)를 나타낸다.

        가막만 수치실험의 계산영역은 동서로 14.7 km, 남북으로 15.4 km로 설정하였으며, 총 격자수는 11,872개, 격자간격은 100m이다. 수직적으로는 가막만 북서내만역의 평균해면상의 평균수심을 고려하여 1층/1 m를 고려할 수 있도록 7개 층을 고려하였다. 모형의 수심은 국립해양조사원의 최신 해도자료를 보간하여 사용하였다. 모델에 입력된 격자망도는 Fig. 2와 같다. 검증을 위한 실험에서 담수 방류는 없는 것으로 가정하였고, 계절별 실험에서는 NFRDI[2009]의 자료를 계절별로 평균하여 정리하였다. 바람조건은 여수기상대 자료를 이용하였으며, 계절별로 출현율이 높은 풍향을 선정한 후, 여수기상대의 30년간 자료 중 동일 풍향에 대하여 풍속을 평균하였다. 춘계는 바람의 출현율이 유사한 3개의 풍향(NE, SW, WNW)에 대하여 모두 고려하였다. 가막만에 유입되는 22곳의 주요하천에 대한 유량 자료를 Table 1에 나타내었으며, 유사부하량은 고려하지 않았다. 하천위치는 Fig. 1, 해수유동 실험에 입력되는 바람자료는 Table 2에 제시하였다.

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Freshwater discharge from the source points on land (Unit : m3/s)
          
          

        

        
          
            	Station
            	Spring
            	Summer
            	Autumn
            	Winter
          

          
            	R1
            	0.574
            	0.608
            	0.728
            	0.779
          

          
            	R2
            	0.108
            	0.170
            	0.063
            	0.058
          

          
            	R3
            	0.011
            	0.010
            	0.004
            	0.007
          

          
            	R4
            	0.032
            	0.031
            	0.044
            	0.032
          

          
            	R5
            	0.071
            	0.091
            	0.000
            	0.000
          

          
            	R6
            	0.059
            	0.071
            	0.028
            	0.044
          

          
            	R7
            	0.061
            	0.032
            	0.018
            	0.021
          

          
            	R8
            	0.084
            	0.066
            	0.064
            	0.072
          

          
            	R9
            	0.018
            	0.023
            	0.003
            	0.002
          

          
            	R10
            	0.033
            	0.043
            	0.004
            	0.001
          

          
            	R11
            	0.000
            	0.014
            	0.003
            	0.000
          

          
            	R12
            	0.000
            	0.025
            	0.003
            	0.002
          

          
            	R13
            	0.086
            	0.069
            	0.009
            	0.002
          

          
            	R14
            	0.006
            	0.005
            	0.000
            	0.000
          

          
            	R19
            	0.038
            	0.102
            	0.040
            	0.046
          

          
            	R20
            	0.029
            	0.019
            	0.005
            	0.032
          

          
            	R21
            	0.026
            	0.009
            	0.000
            	0.000
          

          
            	R22
            	0.021
            	0.026
            	0.037
            	0.028
          

        

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Wind conditions for morphological change computations in the hydrodynamic model
          
          

        

        
          
            	Case
            	Wind Direction
            	Wind Speed (m/s)
            	Season
          

          
            	Case W1
            	-
            	-
            	No wind
          

          
            	NE
            	4.94
          

          
            	Case W2
            	SW
            	4.27
            	Spring
          

          
            	WNW
            	6.40
          

          
            	Case W3
            	SSW
            	4.27
            	Summer
          

          
            	Case W4
            	NE
            	5.55
            	Autumn
          

          
            	Case W5
            	NW
            	6.83
            	Winter
          

        

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Computational grid system for EFDC model.
          
          

          

        

      

      
        2.2 퇴적물 이동 실험
        퇴적물 이동 실험에 사용된 모형은 EFDC의 퇴적모듈로서 DiToro and Fitzpatrick[1993]에 의하여 개발된 CE-QUAL-ICM의 퇴적물 부분을 기본으로 하고 있으며, 점착성과 비점착성의 다양한 크기를 가진 입자를 고려할 수 있다. 또한, 퇴적물의 침강, 퇴적, 침식, 재부유, 이류, 확산 및 소류를 모의할 수 있으며, 파랑에 의한 저면 전단응력의 증가 효과를 고려할 수 있다. 파랑과 흐름의 상호작용에 의한 저면 전단응력 τcw는 다음과 같이 표현된다.

        
          
        

        여기서, τc는 흐름에 의한 저면 전단응력(N/m2), τw는 파랑에 의한 저면 전단응력(N/m2)을 나타낸다. 먼저 파랑의 영향이 없는 저면에서 해조류에 의해 가해지는 전단응력 τc는 다음과 같이 계산된다(Bijker[1986]).

        
          
        

        여기서, ρ는 해수밀도(kg/m3), fc는 저면마찰계수(-), u는 수심평균 유속(m/s)을 나타낸다. 파랑경계층에서 파랑에 의한 궤도유속에 의해 해저면에 가해지는 전단응력, τw는 다음과 같이 계산된다.

        
          
        

        여기서, fw는 파 마찰계수, Uδ는 파 경계층에서 파랑에 의한 수립자의 최대유속(m/s)을 나타낸다.

        연구 해역의 대조차는 3.6 m 정도이나, 가막만의 동측은 수심이 얕고, 북서내만역과 만 남측은 수심이 깊기 때문에 조위의 승강에 따라 파랑의 전파 양상이 크게 달라진다. 따라서, 조위에 따른 파고와 파장 분포의 변화를 고려하기 위하여 약최고고조위, 평균해면, 약최저저조위일 때에 대하여 각각 파랑 수치모형 실험을 수행하였으며, 임의의 조위(ηt)에서의 파고(Ht)를 다음과 같이 보간하여 적용하였다.

        
          
        

        여기서, ηt는 임의 조위(m), ηhw는 약최고고조위(m), ηmsl는 평균해면(m), ηlw는 약최저저조위(m), Ht는 임의 조위의 파고(m), Hhw는 약최고고조시의 파고(m), Hmsl는 평균 해면상의 파고(m), Hlw는 약최저저조시의 파고(m)를 나타낸다.

        또한, 퇴적물의 재부유와 퇴적은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
        

        여기서, Sc는 수주내의 부유 퇴적물량, SD는 단위시간 및 단위면 적당 저면으로의 퇴적량, SE는 단위시간, 단위면적당 저면으로부터의 재부유량(침식량)이다.

        수주로부터 저면으로 점성 부유 퇴적물의 플럭스는 다음과 같다.

        
          
        

        여기서, τt는 해저면에 가해지는 전단응력(N/m2), τd는 퇴적한계 전단응력(N/m2)를 나타낸다.

        점성 퇴적물의 침강속도는 널리 사용되고 있는 Ariathurai and Krone[1976]의 실험식을 사용하였다.

        
          
        

        여기서, ws는 부유 퇴적물의 침강속도(m/s), ws0는 부유 퇴적물의 기준침강속도(m/s), C는 부유 퇴적물의 농도(mg/L), C0는 부유 퇴적물의 기준농도(mg/L), α는 침강계수(-)를 나타낸다.

        저면으로부터 수주로의 퇴적물 플럭스는 다음과 같이 침식율과 해저면에 가해지는 전단응력(τb) 그리고 침식한계 전단응력(τce)의 함수로 나타낼 수 있다.

        
          
        

        여기서, τce는 침식한계 전단응력(N/m2), dme/dt는 기준침식율(g/s·m2), β는 실험상수를 나타낸다.

        침식한계 전단응력은 다음과 같이 겉보기 밀도와 관련된다(Villaret and Paulic[1986]).

        
          
        

        
          
        

        
          
        

        여기서, ρb는 겉보기 밀도(g/cm3), ζ는 실험상수(-), ρd는 건조밀도(g/cm3), ρs는 퇴적물밀도(g/cm3), Psand는 사질 함량비(0.0-1.0)(-), γ는 압밀계수(0-2.4)(-)를 나타낸다.

        퇴적물 이동 실험을 위한 계산영역 및 격자체계는 해수유동 실험과 동일하며, 실험은 1년을 계절별(춘계, 하계, 추계, 동계)로 구분하여 계절별 주 풍향에 대하여 15일간 각각 수행하였다. 각 계절별 실험 결과를 ‘바람 고려’와 ‘바람 미고려’에 대한 지속기간을 합산한 후 각 계절별 퇴적율을 산출하였다. Table 3에 퇴적물이동 실험안을 제시하였으며, 지속일수는 바람이 계절에 따라 주 풍향으로 불었던 일수이다.

        퇴적물은 주로 조류와 파랑에 의해서 영향을 받는데 특히 대조기에는 강한 조류와 고파랑에 의해서 재 부유되어 이동되고, 조류와 바람에 의해 재 부유된 퇴적물이 이동하게 된다. 퇴적물 이동 실험은 이러한 외력 조건을 고려하기 위하여, 계절별 바람을 고려한 해수 유동장 및 파랑장을 입력자료로 이용하였다. 현상태의 경우 계산초기에는 전 계산영역의 수위와 유속을 0으로 하는 cold start를 부여하였으며, 이때 수위는 평균해면(MSL) 기준이다. 개방경계에서 주요 5개 분조(M2, S2, N2, K1, O1)의 조화상수를 합성하여 매 계산 시간마다 입력하였다.

        Lee et al.[1995]은 가막만 표층퇴적물은 주로 silt(40~60%)와 clay(30~50%)로 구성되며, 평균입도는 6~9φ, 퇴적상은 Clayer Silt Facies를 중심으로 Sandy Clay Facies, Silty Clay Facies를 수반하는 세립질 퇴적상의 특징을 보인다고 보고하였다. 또한, NFRDI[2009]에서 2009년 3월과 8월에 표층퇴적물 입도분석을 수행한 결과, 가막만의 북동측 여수항 입구를 제외한 가막만의 모든 정점에서 모래함량이 2.98% 및 3.14%이하인 것으로 보고하였다. 따라서, 본 연구에서의 퇴적물 입력조건은 Lee et al.[1995] 및 NFRDI[2009]의 기존 연구결과 자료를 충분히 활용하고 퇴적임계 전단응력, 침강속도, 침식계수 등은 정점 SS2에서 관측한 부유사 양상(Fig. 3)과 210Pb 분석을 통한 퇴적율 결과(기존자료)를 이용하여 시행착오법을 통하여 값을 설정하였다. 초기 및 외해 경계의 부유 퇴적물 농도와 하천수로부터 유입되는 부유 퇴적물 유입 농도는 NFRDI[2009]의 관측자료를 참고하여 결정하였다. 해저면에 가해지는 저면 전단응력을 계산하기 위해 사용하는 해저면 조도(ks)는 Soulsby[1983]의 연구결과 및 검증 실험을 통해 0.01 m로 적용하였다.

        흐름과 파랑에 의한 전단응력이 퇴적한계 전단응력(τd)보다 작아지면 퇴적이 일어나기 시작한다. 일반적으로 퇴적한계 전단응력은 0.04~0.15 N/m2을 사용하는데(Mehta[1986]), 본 실험에서는 검증 실험을 통해 0.15 N/m2로 적용하였다. 기준 침강속도는 Lee et al.[1995]과 NFRDI[2009]의 표층 퇴적물의 입도분석 자료 및 검증 실험을 통해 0.01 mm/s를 사용하였으며, 부유사 기준 농도(C0)는 초기농도와 동일하게 적용하고 침강계수(α)는 검증실험을 통해 0.0으로 적용하였다. 기준 침식율(dme/dt)과 실험상수(β)는 검증 실험을 통해 각각 0.003 g/s·m2과 1.0으로 적용하였으며, 침식한계 전단응력(τce)은 Villaret and Paulic[1986]의 실험식과 Lee et al.[1995]의 자료를 이용하여 공간적으로 다르게 적용하였다. 침식한계 전단응력을 공간적으로 다르게 적용한 것은 공간적으로 해저질 입경의 크기가 다르고 입경 크기에 따라 부유되는 전단응력도 다르기 때문이다.

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Wind conditions for morphological change computations in the sediment transport simulation
          
          

        

        
          
            	Case
            	Season
            	Wind
            	Duration (Day)
          

          
            	Case SP_NE
            	Spring
            	NE
            	10
            	92
          

          
            	Case SP_SW
            	SW
            	9
          

          
            	Case SP_WNW
            	WNW
            	7
          

          
            	Case SP_No wind
            	-
            	66
          

          
            	Case SU_SSW
            	Summer
            	SSW
            	12
            	92
          

          
            	Case SU_No wind
            	-
            	80
          

          
            	Case AU_NE
            	Autumn
            	NE
            	15
            	91
          

          
            	Case AU_No wind
            	-
            	76
          

          
            	Case WI_NW
            	Winter
            	NW
            	19
            	90
          

          
            	Case WI_No wind
            	-
            	71
          

        

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Computation of SS at PC2.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 모델 보정 및 검정
        모델 보정 및 검정을 위하여 PT1, PT2에서 관측한 조석 2개 정점과 PC1, PC2에서 관측한 조류 2개 정점의 실측 자료를 이용하여 조석 및 조류 검정을 수행하였다. 또한 모델 결과의 추가 보정 및 검증을 위하여 T1 및 C1, C2에서 관측한 자료를 조화분석한 후 주요 5개 분조(M2, S2, N2, K1, O1)의 반조차와 지각을 비교하여 제시하였다. 실측 자료로 검증한 해수유동 모형의 조위 및 조류에 대한 보정 및 검증 결과를 Fig. 4와 Fig. 5에 제시하였으며 또한, 조석 및 조류에 대한 모델 결과치와 조화 분석하여 재구성한 결과를 Fig. 6과 Fig. 7에 제시하였다. 실측 자료 및 조화분해를 통하여 관측치와 모델치를 비교한 결과 모델이 대상 해역의 조석과 조류를 잘 재현하고 있는 것으로 판단된다.

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Input data for sediment transport simulation
          
          

        

        
          
            	Parameter
            	Input data
            	Set up basis
          

          
            	Spr.
            	Sum.
            	Aut.
            	Win.
          

          
            	SS Condition
            	Cint (mg/L)
            	Initial Condition
            	25.7
            	19.9
            	26.0
            	17.2
            	· Lee et al. [1995]
· NFRDI [2009]
          

          
            	Cobc (mg/L)
            	Boundary
            	25.7
            	19.9
            	26.0
            	17.2
            	· Existing data
          

          
            	Csource (mg/L)
            	River
            	18.2
            	21.0
            	30.6
            	16.4
            	· NFRDI [2009]
          

          
            	Bottom
            	ks (m)
            	Roughness
            	0.01
            	· Research of Soulsby [1983] &Verification experiment
          

          
            	τd (N/m2)
            	Deposition shear stress
            	0.15
            	· Research of Mehta [1986] &Verification experiment
          

          
            	Deposition
            	Ws0 (mm/s)
            	Settling velocity
            	0.01
            	· Grain size of surf. sediment &Verification experiment
          

          
            	Erosion
            	α (-)
            	SS Settling coefficient
            	0.0
            	· Verification experiment
          

          
            	dme/dt (g/s·m2)
            	Criteria Erosion rate (coefficient)
            	0.003
            	· Verification experiment
          

          
            	β (-)
            	Experiment constant
            	1.0
            	· Verification experiment
          

          
            	τce (N/m2)
            	Erosion shear stress
            	0.14~0.67
            	· Empirical formula of Villaret and Paulic [1986] and surface sediment
          

        

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparisons between the observed and computed tides at PT1 & PT2.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparisons between the observed and computed tidal currents at PT1 & PT2.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison between the observed and computed tides at T1.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison between the observed and computed tidal currents at C1 & C2.
          
          

          

        

      

      
        3.2 해수유동에 미치는 바람의 영향
        바람에 의한 해수유동의 변화를 파악하고자 바람을 고려하지 않았을 경우와 계절별 대표 바람을 고려하였을 경우의 해수유동 변화를 검토하였다. 먼저, Fig. 8은 바람을 고려하지 않은 경우의 최강창·낙조류이며, Fig. 9~11은 각 계절별로 바람을 고려한 경우의 흐름 패턴에서 바람을 고려하지 않은 경우의 흐름 패턴을 뺀, 즉 흐름 패턴의 차이를 나타낸다. 그림 중 붉은 색으로 표기된 부분 중 -값은 유속이 감소한 지역이며, +값은 유속이 증가한 지역을 의미한다. 단, 여기서 춘계의 경우는 뚜렷한 탁월풍이 존재하지 않아, 흐름 패턴의 차이를 제시하지 않았다.

        먼저, 바람을 고려하지 않은 경우의 가막만의 조류는 창조시 가막만 남측과 동측으로 유입된 해수는 대경도 남단과 소경도 북단에서 두 해수가 상접하고, 낙조시 이와 반대로 유출한다. 남측 만입구로부터 유입된 해수는 가막만 북측 수심이 깊어지는 해역에서 유속이 급격하게 감소한다. 창·낙조시 최강유속은 가막만 입구인 북동측에서 약 120 cm/s정도로 나타난다.

        한편, 하계는 탁월풍이 남남서풍으로, 바람을 고려하지 않았을 경우에 비하여 창조시 만의 남동부에서 유속이 다소 감소한 것으로 나타났다. 추계는 탁월풍이 북동풍으로, 창조시에는 가막만 북서부 및 남서부에서의 유속은 감소하나, 만의 북동부 및 남동부에서의 유속은 증가하였다. 반면, 낙조시에는 대경도 북동측에서 유속이 감소하고 대경도 남동측에서 유속이 증가하였다. 동계는 탁월풍이 북서풍으로 창조시에 만의 남서부에서는 유속이 증가하였으나, 대부분 연안에서의 유속은 감소하였다.

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Flow patterns for no wind forcing.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Flow patterns in summer.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Flow patterns in autumn.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Flow patterns in winter.
          
          

          

        

      

      
        3.3 퇴적 작용에 미치는 바람의 영향
        바람이 표층 퇴적물의 퇴적 작용에 어떠한 영향을 미치는가를 검토하기 위하여 각 계절에 따른 평균 풍향과 풍속을 사용하여 퇴적물 이동 실험을 수행하였다. 수치실험결과에서 나타난 연간 침식율 및 퇴적율의 분포는 Fig. 12와 같고, 또한 각 계절별 침식율 및 퇴적율의 분포는 Fig. 13 및 Fig. 14와 같다. 먼저, 연간 퇴적 작용의 변화를 보여 주는 Fig. 12의 결과에 따르면, 정점 PS1과 PS3에서의 퇴적율은 각각 6.3 mm/year과 6.1 mm/year로 나타났는데, 이들 값은 Jung[2011]과 kim[2002]이 210Pb 분석을 통해 추정한 퇴적속도인 6.4 mm/year 및 6.5 mm/year와 유사하였다. 반면, kim[2002]이 정점 PS2 및 PS4에서 얻은 퇴적율 0.90 cm/year 및 1.14 cm/year와는 상당한 차이를 나타내었다. 이것은 정점 PS2의 경우, 관측시점이 대규모 준설사업 시행 이전인 2000년으로 생활하수와 산업폐수 등이 만의 북부로 유입되고 있었던 시기였다는 점에서 그 이유를 찾을 수 있다. 왜냐 하면, 실제 모델의 입력자료로서 채용된 값은 2009년의 관측자료로서 2005년 1월 1일 이후 하수종말처리장을 운영함에 따라 웅천과 소호동측으로 유입되는 퇴적물의 공급원이 현저히 줄어 들었기 때문이다. 한편, 정점 PS4에서의 퇴적율의 차이는, 이 지역은 굴양식이 성행하여 굴의 배설물은 물론 굴양식장에 부착된 고형물질 등의 침강 퇴적에 의해 관측치가 계산치에 비해 더 높게 나타난 것으로 판단된다(kim[2002]). 또한, 해수의 유출입이 빈번한 가막만의 북동쪽과 남쪽의 두 개의 만구 부근에서는 침식이 다소 우세하나, 그 외 대부분의 수역에서는 퇴적이 우세하게 나타났다. 특히, 경도의 북동측과 만의 남동측에서는 연간 퇴적율이 최대 8 mm/year로 나타났고, 북서내만의 수심이 비교적 깊은 수역에서도 연간 퇴적율이 6 mm/year 이상을 보였다.

        한편, 계절에 따른 퇴적 작용의 변화를 보여주는 Fig. 13 및 Fig. 14에 의하면, 먼저, 탁월풍 없이 북동, 서북서, 남서풍이 유사한 출현율을 보이는 춘계의 경우, 만입구인 북동측, 중앙부 서측 그리고 만의 일부지역에서 국부적으로 침식이 발생하지만 대부분 해역에서는 퇴적이 우세하였다. 특히, 수심이 깊은 만의 북부와 경도의 북동부에서는 퇴적율 1.8 mm/3 month 이상을 보였다. 하계는 남남서 및 남풍이 탁월한데, 퇴적 작용은 춘계와 유사하지만, 전체적으로 퇴적율은 춘계보다 작았다. 특히, 수심이 깊은 만의 북부에서 춘계에는 퇴적율이 최대 1.8mm/3 month를 보인 반면, 하계에는 1.2 mm/3 month였고, 만의 동부에서의 퇴적율은 0.8 mm/3 month 이하를 보였다. 또한, 만 중앙부 서측에서의 침식율도 춘계에 비해 다소 증가하였다. 북동풍이 탁월한 추계의 퇴적 작용 역시 전술한 춘계 및 하계와 대체로 유사하지만, 평사리 인근을 포함한 만의 동측에서의 퇴적율이 다소 높았다. 또한, 만의 북부에서의 퇴적율은 춘계보다 감소하였으나, 돌산도 서부에서의 퇴적율은 전반적으로 증가하였고, 만 중앙부의 서쪽에서의 침식율도 1.5mm/3 month로, 타 계절에 비하여 감소하였다. 동계는 북서풍이 우세한데, 전체적인 퇴적 작용은 다른 계절과 거의 유사하지만, 퇴적율이 4계절 중 가장 낮았다. 특히, 만의 북부에서의 퇴적율은 1.2 mm/3 month 이상이지만, 그 출현 범위는 하계보다 감소하였다. 또한, 평사리 전면에서 퇴적율은 0.8 mm/3 month로, 퇴적 범위가 하계보다 감소한 반면, 침식구역은 다소 증가하였다. 한편, 만의 남동부에서는 침식 범위가 다른 계절에 비하여 크게 증가한 반면, 돌산도 서부 연안에서는 침식 범위가 국부적으로 증가하였다.

        전술한 연간 및 각 계절별 퇴적 작용의 결과를 종합해 보면, 가막만의 중앙부는 북부에 비해 상대적으로 해수의 흐름이 활발하여 퇴적율은 상대적으로 작았다. 또한, 현지조사결과에 따르면, 침식이 우세한 만의 서부에서는 굴양식 시설물이 거의 설치되어 있지 않았고, 굴양식 시설물의 대부분은 연간 퇴적율이 4~6 mm/year인 수역에 위치하고 있는 것으로 나타났다. 따라서, 현재 가막만 중앙부의 저질오염은 그다지 심각한 상황은 아니나, 굴양식장 기원의 유기 고형물이 이곳에 계속 집적되면, 추후 저질오염은 보다 심각해 질 수 있을 것으로 판단된다.

        한편, 가막만에서의 각 계절별 퇴적율은 추계 또는 춘계가 가장 컸고, 다음이 하계, 그리고 동계가 가장 작았다. 즉, 탁월풍이 북동풍인 경우의 퇴적율이 가장 컸고, 다음이 남남서풍, 그리고 북서풍인 경우의 퇴적율이 가장 작았다. 이러한 퇴적 작용 분포의 계절적 변화는 Cho et al.[1994], Cho et al.[2001], Choi et al.[2002]이 조사한 가막만의 표층퇴적물에 있어서의 강열감량(IL)의 계절적 변화와 잘 일치하였다. 강열감량(IL)은 퇴적물내에서의 유기물 양을 추정하는 기준의 하나로서, 화학적 산소요구량(COD) 및 산휘발성황화물(AVS) 과 같이 저질오염의 기준으로 알려져 있다. 이들 연구자에 의하면, 가막만 표층 퇴적물의 강열감량은 추계와 춘계에는 높았고, 하계와 동계에는 낮았는데, 이는 본 수치실험에서 나타난 퇴적 실험결과와 정성적으로 일치한다. 또한, Je et al.[2008]이 2007년부터 2008년까지 가막만의 전역에서 실시한 표층 퇴적물에 대한 강열 감량도 추계와 춘계에는 각각 7.4%와 7.2%로, 동계의 6.1%에 비해 높았다. 한편, Choi et al.[2002]은 가막만내 패류양식장의 저질을 분석한 결과, 강열감량은 4월에 6.0~11.5%, 11월에 7.6~15.7%로, 7월의 3.8~11.0%에 비해 상대적으로 높았다. 따라서, 가막만내 표층퇴적물의 퇴적 작용의 변화는 강열감량의 변화와 양의 상관관계가 있음을 알 수 있다. 이것은 가막만내 표층퇴적물에 기여하는 부유 물질이 대부분 유기물로 구성되어 있음을 시사한다. 또한, 퇴적물 이동에 관한 계산결과, 가막만의 북부는 침식보다는 퇴적이 우세한 것으로 나타났는데, 이곳은 하천으로부터 유입되는 육수뿐만 아니라, 수하식의 진주담치 양식장이 위치하여 해저로 침강되는 고형물질들은 대부분 유기물로 판단된다. 따라서, 준설과 같은 특별한 정화노력이 없는 한 이 해역의 저질오염은 계속될 것으로 판단된다.
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            Distributions of yearly deposition rates/erosion rates.
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            Distributions of deposition rates/erosion rates in spring and summer.
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            Distributions of deposition rates/erosion rates in autumn and winter.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 가막만의 바람에 의한 흐름의 변화가 퇴적 환경에 어떻게 영향을 미치는가를 정량적으로 파악하기 위하여 해수유동 및 퇴적물 이동에 관한 수치실험을 실시하였다. 가막만에서는 추계와 춘계에 퇴적량이 증가하고 하계와 동계에 퇴적량이 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 퇴적 작용의 분포와 계절 변화는 표층퇴적물에 대한 강열감량의 분포 및 계절변화와 일치하였으며, 이는 만내의 부유물질이 대부분 유기물로 구성되어 있음을 시사 하였다. 또한, 두 개의 만구에서 관측된 잔차류가 모두 만내로 향하고 있고, 만내 대부분의 해역에서 침식보다 퇴적이 우세하여, 특히 북부 해역에서의 유기물에 의한 저질오염이 우려된다. 반면, 만의 중앙부는 해수의 흐름이 대체로 원활하고 수질도 비교적 양호하지만 이곳에 산재한 굴양식장으로부터 배출되는 유기쇄설물에 의한 저질오염에 대한 대책이 마련되어야 할 것으로 판단된다.
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