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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 통영 LNG 기지에서 방류되는 냉배수에 의한 하계(8월) 진해만의 물리적 특성 및 용존산소농도(DO, Dissolved Oxygen) 변화를 조사하였다. 실제 냉배수 방류량 조건인 Case1(10 m3 sec-1) 모의 결과, 냉배수가 진해만의 물리적 특성에 미치는 영향은 매우 미미하였으며, DO 변화 또한 관측되지 않았다. 모의 조건인 Case2(100 m3 sec-1) 모의 결과, 방류구 반경 0.5 km 범위에서 수온이 약 1℃ 감소하였다. Case3(1000 m3 sec-1)에서는 방류구 반경 0.5 km 범위에서 수온이 약 4~5 oC 감소하였으며, 냉배수가 진해만 전 해역으로 확산하였다. 냉배수 방류에 따른 수온 감소는 PEA(Potential Energy Anomaly)와 DO를 증가시키는 것으로 나타났다. PEA는 거제-가덕 수로에서 최대 23.2 J m-3, DO는 통영 연안에서 최대 1.0 mg L-1 증가하는 것으로 예측되었다. 상기 결과로부터 냉배수가 하계 진해만의 환경에 미치는 영향은 매우 미미함을 확인하였다. 또한, 냉배수를 국소 해역의 빈산소수괴 해소에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The changes in physical properties and DO in Jinhae Bay by cold discharge were investigated. The results of Case1(10 m3 sec-1), the actual cold discharge condition, showed that the effects of cold discharge on physical properties and DO in Jinhae Bay were very limited. The results of Case2(100 m3 sec-1), simulation condition, showed a decrease in water temperature of ca. 1 oC with the 0.5 km radius from the discharge outlet. In Case3(1000 m3 sec-1), the water temperature decreased by ca. 4~5 oC within a 0.5 km radius of discharge outlet, and the cold discharge spread throughout the Bay. The PEA and DO tended to increase according to decrease of water temperature. it was predicted that PEA increase up to 23.2 J m-3 at the Geoje-Gaduk channel, DO up to 1.0 mg L-1 at the TongYeong coastal area. From the above results, it was confirmed that the effects of cold discharge on the environment of Jinhae Bay, in summer season, are very limited. Moreover, it is expected that cold discharge can be used to improve the hypoxia water quality.
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      1. 서 론
      현대 사회의 산업화에 따라 에너지 수요가 증가하고 있으며, 그에 따른 환경 오염문제가 대두되고 있다. 세계는 환경 오염을 유발하는 기존 에너지원의 대체와 지속 가능한 발전을 위해 천연가스(NG; Natural Gas)에 주목하고 있다. 최근 국내 정책제안에서는 석탄 발전의 단계적 감축을 위해서 천연가스를 활용하는 방안을 제시하여 천연가스의 중요성은 앞으로 더욱 커질 것으로 전망된다(National Council on Climate and Air Quality[2020]).

      천연가스는 부피를 줄이기 위해 액화된 상태로 기지에 저장되며, 이를 액화천연가스(LNG, Liquefied Natural Gas)라 한다. 수요처로의 NG 공급을 위해서는 LNG를 재기화시켜야 하며, 이 과정에서 주변 해수를 취수하여 열매체로써 사용한다. 사용된 해수는 수온이 취수 전보다 약 4 oC 가량 감소하며 이는 다시 연안 표층으로 방류된다. 방류된 해수를 냉배수(Cold Discharge)라 하며, 이는 방류 해역의 수온을 변화시키는 열오염원으로 작용할 우려가 있다(Kim and Kim[2001]). 또한, Kim[2011]의 연구에 따르면 통영LNG기지에서 방류되는 냉배수가 식물플랑크톤의 현존량에 영향을 미치는 것으로 나타났으며, Kim[2000]의 연구에서는 냉배수 방류로 인한 성층 변화 및 산소의 용해도 증가의 가능성을 제시하고 있다.

      수온은 해양생물에 매우 민감하게 작용할 뿐만 아니라 해수의 밀도에까지 영향을 미친다. 외부 요인에 의한 연직적인 수온 변화는 밀도 단면(density profile)을 변화시키고 밀도 성층의 형성과 파괴의 원인이 된다(Doney[2006]). 밀도 성층은 해양의 생물학적, 환경적, 화학적 요인들에 밀접하게 관여되어 있다. 반폐쇄성만에서 하계의 집중호우 등에 의한 성층 현상은 식물플랑크톤의 군집 분포와 생물량을 변화시키며(Son et al.[2012]), 하계에 형성된 성층은 저층의 혐기성 조건과 수질 변화 특성과 밀접한 관계가 있다(Seo[1998]). 또한, 밀도 성층은 연직 혼합에 의해 발생하는 생지화학적(biogeochemical) 과정에 대한 해양 반응(oceanic response)에까지 영향을 미친다(Yamaguchi et al.[2019]). 한편, 해양의 용존산소농도(DO, Dissolved Oxygen)는 염분, 압력과 수온에 영향을 받는다. 해양의 수온 증가는 산소의 용해도를 감소시키며, 이는 수온과 DO가 반비례의 상관관계에 있음을 의미한다(Fondriest Environmental[2013]; Wetzel[2001]). 이와 함께 밀도 성층의 발달로 인한 연직 혼합의 약화는 저층의 산소 고갈을 유발하여 빈산소수괴를 발생시킨다(Park and Ra[2014]). 이처럼 냉배수에 의한 해역의 수온 감소는 밀도 성층과 DO에 영향을 미칠 우려가 있으나, 이에 관한 연구는 미흡한 실정이다.

      본 연구에서는 통영 LNG 기지에서 방류되는 냉배수에 의한 하계 진해만의 물리적 특성 및 DO 변화를 조사하였다. 이를 위해 3차원 유동 모델 POM(Princeton Ocean Model)을 사용하여 총 4개의 냉배수 방류량(0, 10, 100, 1000 m3 sec-1)에 대한 진해만의 물리적 특성(유동, 수온, 염분, 성층강도) 변화를 모의하였다. 이후 모델의 수온 결과치를 입력자료로 하여 냉배수 방류에 따른 DO 변화를 예측하기 위해 가우시안 과정 회귀분석(Gaussian Process Regression, GPR)을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The map showing study site. (a) Isobathymetric map of Jinhae Bay. (b) Location of river (R1~10, ●), observation stations for tide level (TL1, ◇), tidal current (TC1~3, ◆) and temperature, salinity (TS1~33, ○), cold discharge outlet (★) and open boundary (OB; red dottend line).
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 POM(Princeton Ocean Model)
        3차원 해양 수치모형인 POM은 해양은 물론 연안과 하구역에도 적용 가능하여 수심이 얕은 연안해역에서 널리 사용되고 있다(Choi[2009]; Oey et al.[1985]; Yoon and Kasai[2017]). POM의 계산 방식은 모드분리법을 사용하여 내부모드와 외부모드를 나누고 있다. 3차원 내부모드는 CFL 조건에 기초한 긴 시간 간격을 허용하기 때문에 모드분리법은 비용적인 측면에서 효율적인 기법으로 평가되고 있다(Simons[1974]; Madala and Piacsek[1977]). 연직 격자에는 sigma(σ) 좌표계를 사용하여 저층 경계를 실제에 가깝게 재현하고 있다.

      

      
        2.2 유동 모델 조건
        CFL 조건을 고려한 계산 시간 간격은 외부, 내부모드에 대해 각각 0.8, 24 sec로 설정하여 1년간(2018년) 모의하였다(식 (1)~(2)).
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        여기서, tE와 tI는 각각 외부, 내부 시간 간격, Ct= 2(gH)1/2+ Umax, Umax는 최대 속도, CT는 최대 내부 중력파 속도를 의미한다. 본 계산 이전에 1년간의 안정화 기간을 거쳐 모형을 안정시킨 이후 모의를 진행하였다. 수평 격자 크기는 500 m이며, 격자 개수는 87×74×10로 총 10개의 σ층을 고려하였다. σ층은 해수면에 가까울수록 높은 해상도를 갖도록 비균일하게 설정하였다(σ = 0.000, -0.014, -0.034, -0.074, -0.130, -0.210, -0.332, -0.468, -0.604, -0.782, -1.000). 개방경계는 통영-거제 수로와 거제-가덕 수로가 고려되었다. 각 경계에서의 조위는 각각 국립해양조사원(Korea Hydrographic and Oceanographic Agency)의 통영 조위관측소와 가덕도 조위관측소 데이터를 총 36개 분조로 조화분해하여 다음과 같이 강제진동으로 주었다(식 (3)).
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        유동 모델의 경계치 수온·염분과 기상조건은 각각 해양환경공단의 ‘해양환경정보포털(Marine Environmental Information System)’과 기상청의 ‘기상자료개방포털(Korea Meteorological Administration)’에서 취득하여 사용하였다. 담수유입조건으로는 총 10개의 하천이 고려되었으며(R1:사등천, R2:보전천, R3:용정천, R4:황리천, R5:진전천, R6:진동천, R7:삼호천, R8:남천, R9:양곡천, R10:가덕도), 하천 유량은 Tank Model로 산출하였다.

        냉배수의 방류량 조건은 0, 10, 100, 1000 m3 sec-1로 4개의 Case를 고려하였으며, 취·배수는 각각 저층 취수, 표층 배수로 설정하였다. 취·배수 수온 편차는 모든 Case에 대해 4 oC로 설정하였으며, 냉배수의 염분 조건은 취수 해수의 염분을 따른다(Table 1). 실방류량 조건인 Case1의 방류량과 취·배수 수온 편차는 관측 자료를 바탕으로 계획되었다(Kim and Kim[2001]).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Cold discharge conditions
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Value
              	Remark
            

            
              	Temperature deviation
              	4 oC
              	
                
                  Kim and Kim, 2001
                
              
            

          
          
            	Discharge
volume
(m3 sec-1)
            	Case0
            	0
            	Unreleased
          

          
            	Case1
            	10
            	Verification
          

          
            	Case2
            	100
            	-
          

          
            	Case3
            	1000
            	-
          

        

        

      

      
        2.3 성층강도
        본 연구에서는 진해만의 성층강도를 나타내기 위해 Simpson et al.[1981]에 의해 고안된 Potential Energy Anomaly(PEA)를 사용하였다. PEA는 성층이 형성된 수괴가 완전혼합되는데 필요한 에너지를 나타내며, 이는 형성된 성층의 강도와 비례한다(MacKenzie and Adamson[2004]). PEA는 수괴의 연직밀도분포에 따라 다음과 같이 계산된다(식 (4)~(5)).
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        여기서 g는 중력가속도, H는 수심, ρ는 수괴의 밀도, ρ'는 연직 평균된 밀도를 의미한다. PEA 값에 따라 해역의 성층화도가 나뉜다. PEA=0일 경우 완전혼합층(Complete mixing), PEA가 음수일 경우 비성층(Destratification)을 의미한다. PEA가 양수일 경우에는 성층(Stratification)이 형성됨을 의미하며 성층이 강할수록 높은 PEA 값을 갖는다.

      

      
        2.4 Gaussian Process Regression(GPR)
        본 연구에서는 진해만의 DO 농도를 예측하기 위해 GPR을 사용하였으며, GPR의 기계학습과 검증에는 해양환경공단의 해양환경측정망 데이터가 사용되었다. 회귀분석의 종속변수는 DO 농도이며 특징(feature or input vector)으로는 수심을 포함한 30가지의 수질 데이터가 사용되었다. 초기 GPR은 일반적인 선형회귀를 따르며 그 가중치 벡터(weight vector)와 잠재 벡터(latent vector)를 확률 변수로 가정한다(식 (6)~(8)).
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        여기서 x는 input vector, Y는 latent vector, Φ는 design matrix, w는 weight vector를 의미한다. 식 (8)에서 Y의 분산은 커널 함수 K로 표현된다. K의 모양에 따라 GPR의 모델이 결정되며, 본 연구에서는 지수 커널 함수를 사용하였다(식 (9)~(10)).
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        여기서, σf는 signal standard deviation, σl는 length scale를 의미하며 두 변수를 커널 함수 K의 Hyper parameters라 한다. 관측치의 기계학습을 통해 Hyper parameters가 결정된다.

        한편, 위 Y는 에러가 고려되지 않은 잠재적인 값이며 회귀모델에서 예측하고자 하는 Target vector인 T는 Y와 에러(gaussian noise)의 합으로 결정된다. 또한 T의 확률분포는 ‘Law of Total Probability’에 의해 결정되며(식 (11)), 이는 다시 Multivariate Gaussian distribution의 확률밀도함수에 따라 아래 식 (12)~(13)와 같이 정리된다(Simon[2012]).
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        여기서 C는 T의 공분산(Covariance matrix)을 의미한다. GPR의 목적은 dN+1에 대한 tN+1를 구하는 것이며, 이는 위에서 모델링된 TN을 통해 P(tN+1|TN)을 찾는 것으로 정형화된다. P(tN+1|TN)를 구하기 위해서는 tN+1와 TN 각각의 평균과 분산 그리고 두 벡터의 공분산을 알아야 한다. tN+1의 분산과 두 벡터의 공분산은 TN의 확장을 통해 구할 수 있다(식 (14)~(17)).
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        여기서 c는 tN+1의 분산, kN+1과 kN+1T은 kN+1과 TN 두 벡터의 공분산을 의미한다. 사전확률분포이론에 의해 P(tN+1|TN)는 다음과 같이 정의된다(식 (18); Eaton[1983]).
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      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 유동 모델 검증
        냉배수 모의에 앞서 유동 모델의 조석·조류 및 수온·염분 재현도를 검증하였다. 조석·조류와 수온·염분 검증에는 각각 국립해양조사원과 해양환경공단 자료를 취득하여 사용하였다. 조석은 8월 한 달간의 조위를 비교하여 검증하였다. 조석 검증 결과, 모델 결과값과 관측값의 지각 차이는 0.5~7.4°, 반조차 차이는 1.0 cm 이내로 작은 오차를 보였다(Fig. 2(a)). 진해만의 조류는 반일주조가 지배적인 흐름을 보인다(Hong[2016]). 이에 따라 반일주조의 조류타원도를 토대로 조류 검증을 진행하였다. 조류 검증 결과, 조류타원도 장축과 단축 그리고 위상의 계산값과 관측값이 잘 일치함을 확인하였다(Fig. 2(b); Table 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison between observed tide level(a), tidal ellipse of semi-diurnal current(b) and calculated ones.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison between observation and calculation for tidal current harmonic constant at TC1~TC3
          
          

        

        
          
            
              	
              	major (cm s-1)
              	minor (cm s-1)
              	inc ( °)
            

            
              	Obs.
              	Cal.
              	Err.
              	Obs.
              	Cal.
              	Err.
              	Obs.
              	Cal.
              	Err.
            

          
          
            	TC1
            	M2
            	8.3
            	10.1
            	1.9
            	-1.1
            	-0.6
            	0.5
            	133.2
            	119.6
            	-13.6
          

          
            	S2
            	2.9
            	5.5
            	2.7
            	-0.4
            	-0.3
            	0.1
            	127.3
            	115.0
            	-12.3
          

          
            	TC2
            	M2
            	23.5
            	31.9
            	8.4
            	-0.2
            	-1.9
            	-1.7
            	143.6
            	141.3
            	-2.3
          

          
            	S2
            	10.7
            	19.5
            	8.8
            	-1.2
            	-0.6
            	0.6
            	149.0
            	139.3
            	-9.7
          

          
            	TC3
            	M2
            	12.0
            	10.4
            	-1.6
            	-1.6
            	-1.1
            	0.5
            	36.4
            	34.8
            	-1.6
          

          
            	S2
            	4.1
            	4.7
            	0.6
            	-1.3
            	-1.0
            	0.4
            	32.4
            	24.7
            	-7.7
          

        

        

        수온·염분은 모델 계산값과 관측값을 1:1 비교하고 목적함수를 나타내어 검증하였다. 또한, TS11, TS15, TS27 그리고 TS30에서의 시계열 비교를 통해 계절 재현성을 확인하였다. 목적함수는 R2(Determination coef.)와 SS(Skill Score)를 사용하였다(Willmott[1981]). SS는 0과 1 사이의 값을 가지며 1에 가까울수록 계산값과 관측값이 잘 일치함을 의미한다. 수온·염분 검증 결과, 수온의 목적함수는 R2=0.96, SS=0.99이며, 염분은 R2=0.74, SS=0.93으로 나타나 높은 재현성을 확인하였다(Fig. 3). 시계열 비교 결과, 수온·염분의 계절적 변화가 잘 일치하였다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Scatter plots between observations and calculations for (a) water temperature (p<0.05) and (b) salinity (p<0.05).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series comparison between observations and calculations for water temperature and salinity at TS11, TS15, TS27 and TS30.
          
          

          

        

      

      
        3.2 유동 모델 결과
        냉배수 방류에 의한 성층강도 및 DO 변화는 8월에서 가장 크게 나타났다. 이에 따라 냉배수 방류로 인한 진해만의 잔차류, 수온, 염분 변화의 8월 결과를 Fig. 5~7에 나타내었다. 수온 및 염분 결과는 대조기 저조 결과를 나타내었으며, 잔차류는 대조기 저조를 기준으로 약 한 달간의 유동을 시간 적분한 후 평균치로 나타내었다. 본 결과의 잔차류는 조석잔차류, 취송류, 밀도류, 편향력을 포함한다. 냉배수 방류가 고려된 Case1~Case3의 결과는 미방류조건인 Case0과의 상대적인 편차로 나타내었다.

        8월 Case0의 표층 잔차류는 거제-가덕 수로에서 약 10~20 cm sec-1의 유속범위로 만 내부로의 흐름을 보였으며, 통영-거제 수로에서는 만 외부로 유출하는 흐름이 나타났다(Fig. 5). 이는 우세한 남동풍의 영향으로 인한 결과로 판단된다. 저층 잔차류는 통영-거제 수로에서 만 내부로 유입하는 흐름을 보였다. 이는 표층 잔차류의 향류(Counter current)로 판단된다. 냉배수 방류로 인한 Case1의 잔차류 변화는 나타나지 않았으며, Case2의 표층 잔차류는 평균적으로 약 0.1 cm sec-1의 유속으로 만 외부로의 흐름이 미미하게 강해진 결과를 보였다. 이는 냉배수 방류에 의해 만의 흐름 구조가 변화하여 나타난 결과로 판단된다. Case3의 표층 잔차류는 평균적으로 약 2.3 cm sec-1 유속으로 만 외부로의 흐름이 강해지는 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The residual current vectors of Case0 and deviation for Case0 of Case1~Case3 in Aug.
          
          

          

        

        Case0의 표층과 저층 수온은 각각 26.4~32.6 oC, 22.3~31.7 oC의 범위를 보였다(Fig. 6). 표층은 양측 수로에서 상대적으로 낮은 수온을 보였으며, 저층에서는 수심이 깊은 만 중앙부에서 낮은 수온 분포를 나타냈다. 냉배수 방류로 인한 Case1의 수온 감소는 관측되지 않았으며, Case2의 경우 방류구 반경 0.5 km 범위에서 1 oC 이내의 수온 감소만을 보였다. Case3의 표층 수온은 방류구 반경 0.5 km 범위에서 약 5 oC의 수온이 감소하였으며, 냉배수가 진해만 전 해역으로 확산하는 결과를 보였다. 저층 수온은 방류구 반경 0.5 km 범위에서 약 2~4 oC 감소하여 표층에 비하여 냉배수의 영향이 다소 약하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Water temperature distribution of Case0 and deviation for Case0 of Case1~Case3 in Aug. (oC).
          
          

          

        

        Case0의 표층과 저층 염분은 각각 18.5~32.9 psu, 27.1~33.2 psu의 범위를 보였다(Fig. 7). 주로 하천 유입량이 많은 R1과 R8 지점에서 낮은 염분이 관측되었다. Case1과 Case2에서는 냉배수 방류로 인한 염분 변화가 관측되지 않았다. 반면 Case3에서는 전 해역의 평균 염분이 약 0.4 psu 감소하는 결과가 나타났는데, 이는 다량의 냉배수 방류로 만의 흐름 구조가 변하면서 만 외부로의 염분수송이 발생하였기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Salinity distribution of Case0 and deviation for Case0 of Case1~Case3 in Aug. (psu).
          
          

          

        

      

      
        3.3 성층강도
        본 연구에서는 해역의 성층강도를 나타내는 파라미터로 PEA를 사용하였다(식 (2)). 8월 Case0의 PEA 분포와 Case0에 대한 Case1~Case3의 상대적인 편차를 Fig. 8에 나타내었다. Case0의 PEA는 상대적으로 수심이 깊은 만의 중앙부와 거제-가덕 수로에서 20 J m-3 이상으로 나타나 강한 성층이 형성된 것을 확인할 수 있다(Fig. 8). 이는 진해만에서 하계의 집중호우 등으로 인해 강한 성층이 형성된다는 기존의 다른 연구 결과들과 일치한다(Lim[2019]; Son et al.[2012]). Case1과 Case2에서 냉배수 방류에 의한 PEA 변화는 관측되지 않았다. Case3의 경우 냉배수 방류로 인해 PEA는 주로 증가하는 것으로 확인되었다. 방류구~거제-가덕 수로 구간(약 104 km2)에서 5 J m-3 이상 PEA가 증가하였다. 특히 거제-가덕 수로 부근(35.04°N, 128.77°E; 1.5 km2)에서는 15.0~23.2 J m-3의 PEA 증가가 확인되었다. 이러한 PEA의 증가는 냉배수 방류로 인한 밀도 구조(density profile) 변화에 기인한다. 표층의 밀도 감소는 PEA를 증가시키는 반면 저층의 밀도 감소는 PEA를 감소시킨다. 만의 중앙부(TS24)와 거제-가덕 수로(TS17)의 Case0과 Case3의 ‘potential density profile’과 PEA 그래프를 Fig. 9에 나타내었다. Case3에서 냉배수 방류에 의한 TS24 정점의 밀도는 전 층에서 감소하였는데 특히 표층의 밀도 감소가 상대적으로 크게 나타났기 때문에 약 5 J m-3의 PEA가 증가한 것으로 판단된다(Fig. 9). Case3의 TS17 정점PEA 증가는 약 10 J m-3로 TS24 정점보다 상대적으로 크게 나타났다. 이는 냉배수 방류로 인해 밀도가 표층에서 감소하고 저층에서는 증가하면서 PEA 증가가 극대화되었기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The PEA distribution of Case0 and deviation for Case0 of Case1~Case3 in Aug. (J m-3).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The potential density profile and PEA for Case0 and Case3 at Ts17, TS24 in Aug.
          
          

          

        

      

      
        3.4 용존산소농도
        냉배수 방류에 따른 DO 변화를 예측하기 위해 가우시안 과정 회귀분석(Gaussian Process Regression, GPR)을 진행하였다. GPR의 기계학습과 검증에는 국립수산과학원(National Fisheries Research and Development Institute)의 어장환경모니터링 자료를 취득하여 사용하였다. 총 11년간(2009.02.~2019.12.) 표층과 저층에서 관측된 수심, 수온, 염분 등을 포함한 30종류의 환경 변수(n=1641)를 특징(feature)으로 하여 DO 예측 모델의 기계학습(n=1479)과 검증(n=162)을 진행하였다. 모델 검증 결과, 표층과 저층에서 R2는 각각 0.91, 0.92이며, RMSE(Root Mean Square Error)는 0.43, 0.81로 높은 재현성을 보였다(Fig. 10).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Scatter plots between observed and calculated DO at Surface and Bottom Layers.
          
          

          

        

        검증된 DO 예측 모델에 해양환경측정망의 환경 변수와 유동 모델의 수온 결과치를 입력자료로 하여 Case별 냉배수 방류에 의한 DO 변화를 예측하였다. 8월 Case0의 DO 분포와 Case0에 대한 Case1~Case3의 상대적인 편차를 Fig. 11에 나타내었다. Case0의 표층 DO는 약 7~8 mg L-1의 균일한 분포를 보였다(Fig. 11). 반면, 저층 DO는 0.3~8.5 mg L-1로 해역별 편차가 크게 나타났다. 주로 수심이 깊은 만 중앙부와 마산만 일부 지역에서 2 mg L-1 이하의 빈산소수괴 형성이 예측되었다. 이는 만 중앙부에 형성된 성층으로 인해 저층으로의 DO 공급이 차단되어 발생한 결과로 판단된다. Case1과 Case2에서 냉배수 방류에 의한 DO 변화는 관측되지 않았다. Case3에서는 냉배수 방류로 인해 DO가 증가하는 결과를 보였으며, 진해만 남서부해역에 근접할수록 DO 증가가 크게 나타났다. 특히 냉배수 방류로 인해 수온이 약 3 oC 감소한 통영 연안(34.88°N, 128.42°E)의 표층과 저층에서 각각 최대 0.7, 1.0 mg L-1의 DO 증가가 확인되었다. 이는 냉배수 방류로 인한 수온 감소로 DO가 증가한 것으로 판단되며, DO 변화에 미치는 수온 감소의 영향이 성층 강화로 인한 영향보다 큰 것으로 추론된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            DO distribution of Case0 and deviation for Case0 of Case1~Case3 in Aug. (mg L-1).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 통영 LNG 기지에서 방류되는 냉배수에 의한 하계 진해만의 물리적 특성 및 DO 변화를 조사하였다. 실제 방류량 조건인 Case1(10 m3 sec-1) 모의 결과, 냉배수 방류로 인한 진해만의 환경변화는 관측되지 않았다. 모의 조건인 Case2(100 m3 sec-1)에서는 방류구 반경 0.5 km 범위에서 약 1℃의 미미한 수온 감소만을 보였다. Case3(1000 m3 sec-1)의 경우 방류구 반경 0.5 km 범위에서 약 4~5 oC의 수온 감소가 확인되었으며, 냉배수가 진해만 전 해역으로 확산하는 결과를 보였다. 수온 감소에 따라 PEA와 DO는 증가하였는데, PEA는 거제-가덕 수로에서 최대 23.2 J m-3, DO는 통영 연안에서 최대 1.0 mg L-1 증가하는 것으로 예측되었다.

      상기 결과로부터 통영 LNG 기지에서 실제 방류되는 냉배수가 진해만에 미치는 영향은 매우 미미하지만, 방류량이 많아질 경우 빈산소수괴 해소에 효과적임을 확인하였다. 본 연구의 결과는 향후 빈산소수괴 해소를 위해 냉배수를 활용하기 위한 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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