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            Abstract
          
        

        
          골재채취 또는 준설 등 인위적인 행위로 인하여 발생되는 부유사량을 평가하기 위한 기초연구로서 아산만의 수로와 항내를 대상으로 인위적인 행위가 없는 자연상태에서 해저경계층을 포함한 전 수층의 부유사 이동특성을 조사하였다. 아산만의 입구부(PC1), 유속이 강한 수로(PC2), 유속이 약한 항내(PC3)의 세 정점에서 2019년 여름의 15일간 0.4 mab(meter above bed)부터 표층까지의 유속과 부유사 농도를 연속 관측하였다. 전층에서 창조류가 우세한 PC1과 PC2에서 부유사 순이동량은 창조 방향으로 각각 27.9와 20.0 ton/m/15day이며, 정규화된 수심(해면 1, 저면 0)의 0.15 이하 수층에서 급격히 증가하는 양상을 보인다. PC3의 부유사 순이동량은 정규화된 수심의 0.4를 기준으로 상층부는 낙조 방향, 하층부는 창조 방향으로 향하며, 이는 항내에 유지되는 밀도 성층으로 이층순환이 형성되기 때문이다. 전 수층에서 부유사 순이동량은 창조 방향으로 0.7 ton/m/15day로서 수로의 약 3%에 불과하다. 본 연구를 통하여 골재채취 또는 준설시 해저면 교란으로 발생하는 해저경계층 부근의 부유사 이동 특성 분석이 가능함을 확인하였다. 또한 골재채취 유·무에 따른 현장조사·분석을 수행하여 골재채취시 발생하는 부유사의 영향 범위를 정량적으로 평가할 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As a preliminary study to evaluate suspended sediment (SS) amount induced by manmade activities such as sand mining or dredging, the vertical profiles of SS transport integrating bottom boundary layer (BBL) are investigated in the channel and port of Asan Bay. Current velocity and SS concentration were continuously measured from 0.4 meter above bed (mab) to surface layer at three stations, i.e. bay entrance (PC1), channel (PC2) with stronger flow, and Inner Port (PC3) with weaker flow for 15 days in summer 2019 when dredging was absent. At PC1 and PC2 flood-dominant in the whole water column, the net SS flux is estimated at 27.9 and 20.0 ton/m/15day, respectively in flood direction, and is abruptly increased in BBL below normalized depth of 0.15 (surface 1 and bed 0). It is estimated to ebb direction above normalized depth of 0.4 but to flood direction below the depth at PC3, which is due to two-layer circulation induced by density stratification in the port. The net SS flux in the whole water column is 0.7 ton/m/15day in flood direction and merely about 3% in the channel. It is ascertained from the study to be possible to analyze the SS transport characteristics in BBL due to bed disturbances during sand mining or dredging. It is thus believed to be able to evaluate quantitatively the extent of SS impact through field campaign both with- and without sand mining.
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      1. 서 론
      골재채취 또는 준설시 해저면의 저층 퇴적물은 인위적인 교란에 의해 부상되어 해수 흐름을 따라 확산되고, 선박에 적재되는 골재(조립 및 세립 퇴적물) 중 일부는 월류수에 의해 표층 또는 해수 중으로 유출되어 조립 퇴적물은 인근 해역에 침강하고 세립 퇴적물은 원거리까지 확산된다. 남해 EEZ 해역의 경우 골재채취로 발생한 부유사가 표층에서 최대 39.5 km까지 이동한 것이 관측된 바 있다(Seo et al.[2018]).

      EEZ 해역과 연안역에서 골재채취 행위로 인한 부유사 발생량을 산정하기 위해서는 채취가 이루어지지 않는 평상시 전 수층에서 부유사 이동량을 파악한 후, 골재채취시 동일한 조사를 통하여 부가되는 부유사 이동량을 산출하여야 한다. 그러나 다층의 부유사를 관측하기 위하여 사용되는 일반적인 음향도플러 유속계는 해저면부터 장비 센서까지의 높이 및 음파를 송신하고 수신하기까지 필요한 대기시간을 거리로 환산한 blank distance(RD Instruments[2011])로 인하여 해저경계층 부근에서 유속과 부유사를 관측할 수 없다(Oh et al.[2002]; Shin et al.[2014]; Figueroa et al.[2020]). 따라서 해저경계층에서 많은 퇴적물이 이동됨에도 불구하고 부유사 이동량 산정시 이를 반영할 수 없다(Oh et al.[2002]; Incheon Port Construction Office[2012]; Gunsan Regional Office of Oceans and Fisheries[2019]). 이에 대한 해결책으로 해저경계층 부근에 벡터 유속계 또는 탁도계 등을 추가로 계류할 수 있으나(Lee[2010]) 특정층의 자료만 얻게 되는 한계가 있다. 또 다른 방법으로 수중에 downlooking 방식의 관측 플랫폼(Gartner[2004]; Ha and Park[2012])을 설치할 수 있으나 조차가 큰 해역에서는 고조시 상층부의 자료가 결측되는 문제가 있다. 선박 통항과 어업행위가 많은 우리나라에서 downlooking 방식은 안전사고의 위험에 노출되어 장기간 계류가 어렵다.

      따라서 본 연구는 해저경계층을 포함한 전 수층에서 부유사의 이동량을 산정하기 위한 기초연구로서 0.5~2 MHz 주파수대의 음향도플러 유속계, 파고계, 탁도계 등을 uplooking 방식으로 계류함으로써 해저경계층의 미관측 부분을 최소화하여 부유사의 이동 특성을 파악하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 해역
      
        2.1 지형 및 수심
        아산만은 지리적으로 평택시의 노미각과 당진시의 한진각을 연결하는 선 내측 해역으로 정의하며, 수면적은 약 100 km2이다. 만입구부의 폭은 약 2 km이고, 수로의 수심은 DL(-)33~(-)13 m로서 노미각 부근에서 수심이 깊으며, 만 내측에 조간대가 형성되어 있다(Fig. 1). 만 내에 평택·당진항이 위치하며 서부두를 중심으로 두 개의 수로 형태를 보인다. 수로의 주 흐름은 행담도와 서부두 사이를 통과하여 아산호까지 연결되며, 내항 수역으로 연결되는 동부두와 서부두 사이의 흐름은 내항 가호안의 체절로 인하여 약한 흐름을 보인다(Pyeongtaek Regional Office of Oceans and Fisheries[2020]). 아산만으로 유입된 해수는 당진시~서부두 단면으로 84%가, 서부두~동부두 단면으로 16%가 통과한다(Bang et al.[2013]).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Bathymetry of Asan Bay and offshore (left panel), and three measurement stations (right panel).
          
          

          

        

      

      
        2.2 방조제의 담수 방류량
        아산만은 1970년 12월 아산방조제 건설을 시작으로 남양, 삽교, 석문방조제 순으로 개발이 이루어졌으며, 이 방조제를 통하여 아산만으로 배출되는 담수 방류량은 각각 891, 151, 940, 241×106 m3/year로 삽교와 아산방조제의 방류량이 상대적으로 크다. 특히 7~8월에 삽교와 아산방조제로부터 배출되는 방류량은 연간 방류량의 54%와 48%에 이른다(Bang et al.[2013]).

      

      
        2.3 조석
        국립해양조사원이 운영하는 평택 조위관측소 기준조석의 대조차는 약 8.0 m, 소조차는 약 3.5 m로서 인천만과 유사한 조석환경을 보인다. 2019년 8~10월에 평택 조위관측소와 삽교방조제 전면에서 관측한 조위자료를 검토한 결과, 만 내측으로 갈수록 고조위는 상승하는 경향을 보이고, 저조위는 큰 변화를 보이지 않는다(Pyeongtaek Regional Office of Oceans and Fisheries[2020]). 또한 아산만의 조석은 과거에도 창조 지속시간이 낙조 지속시간보다 짧았으나, 남양방조제 건설 이후 창조 지속시간이 더 감소하여 창조류 우세가 가중된 상태이다(Park[2008]).

      

      
        2.4 해저퇴적물
        아산만 입구부의 해저퇴적물 평균입경은 3ϕ (ϕ = -log2d, d는 퇴적물 입경(mm))정도이고 자갈과 모래 함량이 60% 이상 분포하고 있으며, 내항으로 들어갈수록 유속이 작아짐에 따라 평균입경은 6ϕ 보다 세립하고 펄 함량이 95% 정도이다(Fig. 2). 행담도와 서부 두 사이에는 강한 유속의 영향으로 평균입경은 1.1ϕ 보다 조립하며, 자갈과 모래 함량이 89% 이상으로 분포한다. 내항 2공구 외곽 호안~삽교호~아산호에는 조간대가 넓게 분포하고 있으나, 삽교호와 아산호로부터 담수 배출시 강한 유속으로 인하여 주수로의 평균입경은 1~3ϕ로 조립하다(Pyeongtaek Regional Office of Oceans and Fisheries[2020]).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Distribution of bottom sediment texture.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 관측 및 분석 방법
      
        3.1 관측 방법
        해저경계층을 포함한 전 수층에 대한 부유퇴적물의 이동 특성을 파악하기 위하여 아산만 입구부인 정점 PC1, 행담도와 서부두 사이 강한 유속이 발생하는 수로인 정점 PC2, 유속이 상대적으로 약한 내항 입구부인 정점 PC3에서 Table 1과 같이 2019년 7월 26일부터 8월 9일까지 15일간 유속, 파랑, 부유사 모니터링을 수행하였다(정점 위치는 Fig. 1 참조). 많은 선박의 이동 및 어로행위로부터 안전한 조사를 수행하기 위하여 Fig. 3과 같이 관측 장비를 해저면에 안착시켜 uplooking 방식으로 조사를 수행하였다. 유속과 부유사를 관측하기 위해서 모든 정점에는 Aquadopp Profiler 및 ADCP 또는 AWAC 2기가 각각 설치되었다. Aquadopp Profiler의 자료는 0.4 mab부터 0.1 m 간격으로 생산되도록 설정하였고, ADCP 또는 AWAC은 2.1 mab부터 0.5 m 간격으로 자료가 생산되도록 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Instrument settings for data collection from July 26 to Aug. 9, 2019 (15days)
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	Instrument
              	Depth
(DL(-),m)
              	Sensor height
(mab)
              	Sampling
rate (Hz)
              	Sampling
interval (sec)
              	Samples
per burst
              	Blanking
distance (m)
              	Bin size
(m)
            

          
          
            	PC1
            	ADCP(600kHz)
Aquadopp Profiler(2MHz)
AWAC(400kHz)
TM-256S OBS
            	18.3
            	0.5
0.2
0.5
2.1
            	0.50
5.06
1.49
1.00
            	600
600
3,600
600
            	300
1,518
2,048
60
            	1.35
0.15
-
-
            	0.5
0.1
n/a
n/a
          

          
            	PC2
            	ADCP(600kHz)
Aquadopp Profiler(2MHz)
WTG-256S
TM-256S OBS
            	10.5
            	0.5
0.2
0.3
2.1
            	0.50
5.06
2.00
1.00
            	600
600
3,600
600
            	300
1,518
2,048
60
            	1.35
0.15
-
-
            	0.5
0.1
n/a
n/a
          

          
            	PC3
            	AWAC(600kHz)
Aquadopp Profiler(2MHz)
WTG-256S
TM-256S OBS
            	11.1
            	0.6
0.2
0.3
2.1
            	0.50
5.06
2.00
1.00
            	600
600
3,600
600
            	300
1,518
2,048
60
            	0.75
0.15
-
-
            	0.5
0.1
n/a
n/a
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram of in-situ measurements.
          
          

          

        

        자료 분석은 전처리 후 해저경계층(0.4 mab)부터 2.0 mab까지는 Aquadopp Profiler의 자료를 활용하고, 2.1 mab부터 표층까지는 ADCP 또는 AWAC의 자료를 활용하였다. 한편 echo intensity 정보를 부유사로 변환하기 위하여 탁도계(TM-256S OBS)와 부유사 포집기를 2.1 mab에 설치하여 탁도를 측정하고 부유사를 포집하였다. 또한 파랑에 의한 부유사의 특성을 파악하기 위하여 정점 PC1에 AWAC을, 정점 PC2와 PC3에는 수압식 파고계(WTG-256S)를 설치하였다.

      

      
        3.2 분석 방법
        
          3.2.1 탁도
          탁도계로 관측된 탁도 값을 부유사 농도로 환산하기 위해 부유사 포집기로 채취한 현장 부유사를 이용하여 탁도계 보정을 수행하였다. 먼저 암처리한 1L 비이커에 증류수를 채운 후 탁도센서의 배경농도를 측정하였다. 다음에 측정하고자 하는 FTU(Formazin Turbidity Unit, 탁도계 단위) 만큼 퇴적물시료를 첨가하여 잘 혼합한 상태에서 주사기로 시료를 분취하여 부유사 농도를 확인하였다. 그리고 탁도계의 탁도값과 부유사 농도의 관계식을 산출하여 탁도계의 탁도 값을 부유사 농도로 환산하였다(Figueroa et al.[2020]).

        

        
          3.2.2. 음향강도
          음향도플러 유속계에서 방사되는 음파신호는 부유사나 해수면에서 산란 또는 반사되어 일부가 수신기로 되돌아오는데, 이러한 반사음향이 생기는 원인은 수중에 존재하는 부유사나 플랑크톤 등이 음파에 대한 반사체 역할을 하기 때문이다. 수중에 부유사의 농도가 높으면 수신기에 도달하는 반사음향의 강도가 강해지므로 이 반사음향의 강도로부터 부유사 농도를 측정할 수 있다.

          ADCP, AWAC, Aquadopp Profiler에서 방사되는 음파신호는 물 속에서 진행하는 동안 넓게 퍼지면서 강도가 약해지고 수체와 부유사에 의해서 감쇄하는데 이를 투과감쇄(transmission loss, TL)라 한다. 감쇄계수(attenuation, α)가 전 수층에서 동일하다고 가정하면, 음파의 투과감쇄(TL)는 다음과 같이 나타낼 수 있다(RD Instruments[2000]).
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          여기서, 20log10R은 음파가 넓게 퍼지면서 발생하는 손실, 2αR은 수체와 퇴적물에 의한 음파의 감쇄를 의미하며 단위는 모두 dB이다. R은 트랜스듀서로부터 관측이 이루어지는 층까지의 거리이다. 반사 음파강도는 개수(count) 단위로 나타내며, 이를 반사 신호강도라 한다(Deines[1999]; Simpson[2001]). 반사 신호강도를 개수에서 dB 단위로 변환하기 위해서는 음파강도 단위(echo intensity scale, Kc)와 투과 감쇄(TL)를 고려하는 후처리 과정이 수행되어야 한다. 전 수층에서 감쇄계수와 음파강도 단위가 일정하다고 가정하면, 관측기기의 후방산란 자료는 다음과 같이 표현된다(RD Instruments[2000]).
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          여기서, EI는 dB 단위의 음파강도를 나타내며, I는 개수 단위(count)의 음파강도를 나타낸다. 음파강도 단위(Kc)는 0.35~0.55dB/count의 범위를 나타낸다(RD Instruments[2000]; Nortek[2001]). 부유사 농도 변환은 Gartner[2002]의 대수적 농도와 음파강도 사이의 선형적 관계를 이용하였다.
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          Gartner[2002]에 의해 제안된 방법은 현장 시료와 OBS(optical backscattering sensor)를 통한 보정이 필요하다. 후방 산란신호는 부유사 농도의 상용대수로 나타내지만, OBS의 신호는 선형으로 표현된다. 따라서 간단한 회귀분석을 통해 상수를 파악할 수 있다. 또한 기준농도가 필요 없고 실험실 분석이 가능하기 때문에 농도 변환이 간편하다. 실험실에서 OBS의 탁도 보정을 실시한 후, 그 결과로 환산된 농도의 상용대수와 관측기기의 음파강도간의 선형 회귀관계를 통해 음파 강도를 부유사 농도로 환산하였다.

        

        
          3.2.3 저면 전단응력
          해저면을 교란시키는 흐름과 파랑에 의한 저면 전단응력(τcw)은 τcw = τc + τw 와 같이 표현할 수 있으며, 파랑에 의한 저면 전단응력(τw)은 아래와 같이 표현된다.
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          여기서, fw는 파랑에 의한 해저면 마찰계수(Swart[1974])로서 Aδ/ks> 1.57경우에는 fw = 0.00251 exp [5.21(Aδ/ks)-0.19], Aδ/ks ≤ 1.57 경우에는 fw = 0.3을 적용한다. uorb는 파랑 경계층에서 파랑에 의한 수립자의 최대 유속(m/s)으로 uorb=14πHwsinh⁡kh  이며, Aδ는 파랑 경계층에서 파랑에 의한 수립자의 최대 이동거리(m)로서 Aδ=Hwsinh⁡kh 이다. ρ0는 해수의 밀도(g/m3), Hw는 파고(m), h는 총 수심(m), k는 파수(2π/Lw, m-1), Lw는 파장(m)을 의미한다.

          흐름에 의한 저면 전단응력(τc)은 아래와 같은 일반식을 적용하였다(Guard and Nielsen[2008]).
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          여기서, u는 유속, u*는 전단속도(u*= (τc/ρ0)0.5, k는 von Karman 상수(k=0.4), z는 저면으로부터 높이, z0는 조도높이, τc는 저면전단응력을 의미한다. 식 (5)를 독립변수 u, 종속변수 ln(z)으로 변형한 후, 0.4, 0.7, 1.0 mab의 유속 자료를 회귀분석하여 얻은 기울기 k/u*로부터 u*를 산출하였다.

        

        
          3.2.4 부유사 순이동량 산정
          각 정점에서 10분 간격으로 관측된 층별 유속 및 부유사 농도를 이용하여 전체 수층의 부유사 순이동량을 산정하였다. 자료분석시 2.1 mab 이상은 ADCP 또는 AWAC의 0.5 m 간격의 관측 자료를 사용하였다. 0.5~2.0 mab 구간은 Aquadopp Profiler의 관측 자료를 0.5 m 간격으로 평균하였으며, 0.5 mab 이하의 자료는 최하부 관측 층인 0.4 mab 자료를 적용하였다. 전 층의 부유사 농도 수직분포를 검토한 결과, 부유사 농도가 급격하게 변화하는 해저 경계층의 높이는 2.5~3.0 m이며, 0.4 mab 이하부터 해저면까지 외삽할 경우 부유사 농도가 과대평가될 것으로 판단된다. 각 정점에서 부유사 순이동량은 다음과 같이 산출하였다.
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          여기서, Tss는 부유사 순이동량, n은 10분 간격 자료의 총 개수, h는 각 측점의 수직층 수, Hj는 수층간 거리(0.5 m), Vj는 j번째 수층의 주축방향 유속(“+” 창조 방향,“-”낙조 방향), SSCj는 j번째 수층의 부유사 농도를 의미한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 유속 및 잔차류
        각 정점의 유속과 잔차류 시계열을 Fig. 4에 제시하였다. 잔차류 분석은 절단주기 36시간의 low-pass filter 방법을 적용하였다. 아산만 입구에 위치한 PC1에서 유속은 창조시 동~남동방향, 낙조시 서~북서방향의 왕복성 흐름을 보이며, 최강유속은 표층(총 수심의 20%)에서 창조시 1.3 m/s, 낙조시 0.8 m/s이다. 0.4 mab에서 최강 유속은 창조시 0.8 m/s, 낙조시 0.6 m/s로 낙조시보다 창조시에 강한 유속을 보인다. 잔차류는 전 수층에서 창조방향이 우세하며, 최대 0.18 m/s이다. 특히 삽교와 아산방조제에서 집중방류가 이루어진 7월 24~28일에 표층에서 강한 낙조방향의 잔차류가 발생하였으며, 최대 0.12 m/s이다. 이러한 현상은 Cho et al.[2008]이 제시한 바와 같이 아산만 해역이 담수의 직접적으로 영향을 받기 때문으로 사료되며, 관측 당시 바람의 영향은 상대적으로 크지 않은 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series of wind, freshwater discharge from Asan & Sapgyo dykes, current speed and residual current projected on the main axis.
          
          

          

        

        행담도와 서부두 사이의 협수로에 위치한 PC2 지점의 유속은 창조시 남남동방향, 낙조시 북북서방향의 왕복성 흐름을 보이며, 최강유속은 표층에서 창조시 PC1과 유사한 1.3 m/s, 낙조시 1.0 m/s이다. 0.4 mab에서 최강유속은 창조시 1.0 m/s, 낙조시 0.7 m/s로서 창조시는 PC1보다 0.2 m/s 강한 유속을 보인다. 잔차류의 경향성은 PC1과 유사하나 최대 잔차류속은 창조방향이 0.17 m/s, 낙조방향이 0.15 m/s로서 낙조방향의 잔차류속이 PC1보다 다소 강하다. 이는 PC2 정점이 PC1 정점보다 삽교와 아산방조제에 가깝기 때문에 담수의 영향이 더 크게 작용하기 때문으로 판단된다.

        내항에 위치한 PC3에서 유속은 창조시 남동~남남동방향, 낙조 시 북서~북북서방향의 왕복성 흐름을 보이며 최강유속은 표층에서 창·낙조시 모두 0.5 m/s이고 0.4 mab에서 창·낙조시 0.2~0.3 m/s이다. 잔차류는 전반적으로 표층에서는 낙조방향(최대 0.12 m/s), 저층에서는 창조방향(최대 0.17 m/s)의 전형적인 이층순환 구조를 보이고 있는데, 이러한 현상은 2009년 이후 유사한 결과를 보이고 있다(Pyeongtaek Regional Office of Oceans and Fisheries[2018]). 담수의 영향 여부를 확인하기 위하여 2019년 8월 10일 14~16시(낙조시)에 30분 간격으로 정점 PC3에서 수온·염분 관측을 수행하였다. 그 결과 표층에서 29 psu 정도의 저염수가, 저층에서 30 psu 정도의 고염수가 존재하여 이층순환 구조가 형성되는 것을 확인하였다(Fig. 5). 이는 내항 2공구를 투수성 호안으로 시공한 이후, 호안 내측으로 우수가 집적되어 형성된 저염수가 낙조시 가호안 외측으로 배출되면서 발생한 현상으로 판단된다. 해수가 유통되는 투수성 호안에 대한 설명은 Bang et al.[2013]의 연구결과에 자세히 제시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Location of permeable dyke (a), out-flow from the dyke pictured by UAV (b), and T-S profiles at PC3 (c).
          
          

          

        

      

      
        4.2 부유사 농도
        탁도와 부유사 농도의 보정 결과 모든 정점에서 결정계수가 0.99로 상관관계가 높게 나타났으며, 환산된 부유사 농도의 상용대수와 음파강도간의 선형 회귀식의 결정계수는 모든 정점에서 0.60~0.86으로 비교적 양호하게 나타났으며(Fig. 6), 현장에서 직접 채수한 부유사와 추정된 ADCP 부유사 농도의 상관관계도 비교적 양호하게 나타났다(Fig. 7). 변환된 부유사 농도를 평택 조위관측소의 조위, 삽교와 아산방조제의 방류량, 각 정점에서의 파고, 유속(0.4 mab) 그리고 저면전단응력과 같이 Fig. 8에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Conversion of turbidity and echo intensity into suspended sediment concentration (SSC). Calibration of OBS turbidity to SSC obtained from sediment entrainment device (a), correlation between SSC and echo intensity from Aquadopp Profiler (b), and from ADCP at PC1 & PC2 and AWAC at PC3 (c).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of estimated SSC from echo-intensity with those from direct sampling at PC1, PC2 and PC3.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Time series of tide & freshwater discharge (a), wave height & period (b), current speed at 0.4 mab (c), bed shear stress (d), and suspended sediment concentration (e, f) at PC1 to PC3.
          
          

          

        

        관측 초기에 다소 많은 담수가 아산만으로 유입되었으나, PC1과 PC2 정점에서 방류로 인한 뚜렷한 부유사의 증가 양상은 보이지 않았다. 또한 가장 외해측에 위치한 PC1에서 유의파고 0.5 m 이하의 출현율이 99.6%로서 관측기간 동안 대체로 잔잔한 파고가 관측되어 파고 역시 부유사 농도를 증가시키는데 큰 역할을 하지 못하였다. 따라서 저면전단응력은 유속의 크기에 비례하며, 소조기보다 대조기시에, 낙조보다 창조시에 전단응력이 크게 발생한다(Fig. 8 참조). 또한 같은 창조시에도 조차가 큰 창조시에 전단응력이 보다 크게 발생한다.

        부유사 농도는 전단응력에 직접적으로 반응하는 것으로 나타나는데 아산만 외해측에 위치한 PC1에서 대조기에, 0.4 mab에서 창조시에 높고 낙조시에 낮은 농도를 보이며, 고조시에 낮고 저조시에 높은 농도를 보인다. 이는 아산만이 창조우세 해역으로서 창조시 강한 유속으로(Park[2008]) 인하여 낙조시보다 높은 농도를 보이는 것으로 판단되고, 고조시에 낮은 농도와 저조시에 높은 농도를 보이는 것은 창조시에 조립한 부유퇴적물이 만 내측으로 이동하다가 빠르게 침강하는 반면에 낙조시에는 만 내측의 세립한 퇴적물이 외해측으로 이동하면서 천천히 침강하여 높은 농도를 나타낸 것으로 추정할 수 있다. 중·소조기의 경우 전단응력이 0.2 N/m2 이하로서 저층 퇴적물의 재부유가 미약한 것으로 나타났다(Table 2). 정점 PC2의 부유사 농도(0.4 mab 기준)는 낙조시보다 창조시에 높은 농도를 보이며 최대 부유사 농도가 132 mg/L까지 관측되었다. 그러나 고·저조시에는 PC1 정점과 다르게 유사한 농도를 보이는데 이는 창·낙조시 정점 PC2를 통과하는 부유사의 입경이 유사한 것으로 추측할 수 있다. 유속이 약한 정점 PC3(0.4 mab 기준)에서 부유사 농도는 대체로 대·중·소조기에 따른 큰 변동을 보이지 않으나, 대조기 조차가 큰 창조 이후 고조시에 상대적으로 높은 농도의 첨두(최대 61 mg/L)를 보인다. 또한 저면전단응력이 최대 0.11 N/m2로 대체로 약한 것을 고려하면 PC3에서 관측된 부유사 농도는 항내에서 재부유되기보다 창조시 외해측으로부터 유입되는 것으로 추정할 수 있다. 특히, 최근 이 해역에서 20.3 cm/year의 높은 퇴적율(2018년 3월 ~ 2019년 9월)을 보이는 것(Pyeongtaek Regional Office of Oceans and Fisheries[2020])은 외해로부터 유입된 부유사가 항내에 침강한 이후 다시 외해측으로 빠져 나가지 못하기 때문으로 사료된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Averaged suspended sediment concentrations for 15 days from July 26 to August 9, 2019
            (Unit: mg/L)

          
          

        

        
          
            
              	Tide
              	PC1
              	PC2
              	PC3
            

            
              	Surface layer
              	Mid. layer
              	0.4 mab
              	Surface layer
              	Mid. layer
              	0.4 mab
              	Surface layer
              	Mid. layer
              	0.4 mab
            

          
          
            	Spring Tide
            	8
            	10
            	50
            	8
            	10
            	58
            	4
            	7
            	32
          

          
            	Mean Tide
            	7
            	8
            	35
            	7
            	7
            	39
            	4
            	6
            	28
          

          
            	Neap Tide
            	6
            	6
            	22
            	7
            	5
            	29
            	4
            	6
            	26
          

          
            	Average
            	7
            	8
            	36
            	7
            	7
            	42
            	4
            	6
            	29
          

        

        

      

      
        4.3 부유사 이동량
        수층별 부유사 이동량을 산정하여 관측기간 동안의 시계열을 Fig. 9에 제시하였고, 평균 잔차류와 부유사 순이동량을 수심에 대한 정규화를 통하여 Fig. 10에 제시하였다. 부유사 이동량은 PC1과 PC2 모두 대조기 창조시에 뚜렷하게 높은 수치를 보이며, PC3에서는 대조기에도 매우 낮게 유지된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Time series of suspended sediment flux profiles.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Normalized mean flow and suspended sediment flux.
          
          

          

        

        관측기간 동안 PC1의 전 수층에서 부유사의 순이동량은 창조방향으로 27.9 ton/m/15day이고, 2.0 mab 이하의 부유사 순이동량은 전 수층의 30%를 차지한다(Table 3). 정규화된 수심 0.8~1.0에서 잔차류는 미약하게 창조방향이나 부유사 순이동량은 낙조방향으로 나타난 것은 관측 초기 담수의 집중 방류 영향과 함께, 대조기시 표층에서 부유사 농도가 창조시보다 낙조시에 높게 나타났기 때문이다. 이는 창조시 강한 유속으로 외해측의 조립질 부유사가 고농도를 일으키지만 표층까지 부유되지 못하는 반면, 낙조시 만내측의 세립질 부유사는 표층까지 부유되어 외해측으로 이동되기 때문으로 추정된다. 부유사의 순이동량이 급격히 증가하는 수층은 정규화된 수심의 0.15 이하로서 많은 퇴적물이 창조방향(만 내측)으로 이동한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Net suspended sediment flux over 15 days
            (Unit: ton/m/15day)

          
          

        

        
          
            
              	PC1
              	PC2
              	PC3
            

          
          
            	Above 2.1mab
            	Below 2.1mab
            	Total
            	Above 2.1mab
            	Below 2.1mab
            	Total
            	Above 2.1mab
            	Below 2.1mab
            	Total
          

          
            	19.6
            	8.3
            	27.9
            	10.4
            	9.6
            	20.0
            	-0.9
            	1.6
            	0.7
          

        

        
          
            ※“+”flood direction, “-”ebb direction
          

        

        

        PC2 정점의 전 수층에서 부유사 순이동량은 창조방향으로 20.0 ton/m/15day이고, 2.0 mab 이하의 부유사 순이동량은 전 수층의 48%를 차지한다. 표층의 일부 구간에서 부유사 순이동량이 낙조방향인 것은 관측 초기 담수의 집중 방류시 낙조방향 잔차류의 영향으로 판단되며, PC1과 같이 정규화된 수심의 0.15 이하에서 창조 방향의 부유사 순이동량이 급격히 증가한다.

        PC3 정점의 전 수층에서 부유사 순이동량은 0.7 ton/m/15day로서 창조방향이며, 2.1 mab 이상에서 부유사 순이동량은 –0.9 ton/m/15day로서 낙조방향이다. 부유사 순이동량은 정규화된 수심 0.4를 기준으로 상층부는 낙조방향, 하층부는 창조방향인데, 정규화된 수심 0.4부터 0.8까지는 부유사 순이동량이 지속적으로 증가하다가 표층에 이르러 감소하는 양상을 보이며, 정규화된 수심 0.4 이하의 하층부에서는 해저면으로 갈수록 지속적으로 증가하는 양상을 보인다. 이러한 양상은 PC1, PC2의 순이동량과 상이한 양상으로서 항 내측의 이층 순환에 기인하는 것으로 판단된다.

        태안과 옹진군의 골재채취 예정구역(2019년 현재)은 개방되어 있고 해저퇴적물의 평균입경이 각각 0.66~4.62ϕ(Korea Aggregates Association - Daejeon·Sejong·Choognam Branch[2019])와 2.0~6.0ϕ(Korea Aggregates Association - Incheon Branch[2019])로 비교적 조립하기 때문에, 이 해역의 부유사 순이동량은 Fig. 10(a, b)와 유사한 양상을 보일 것으로 사료된다. 특히 최근 골재채취선은 과거 표층으로 배출하던 월류수 일부를 선저로 배출하기 때문에 중~저층에서 부유사 순이동량이 증가할 수 있을 것이다.

        한편, 골재채취 또는 준설로 인한 표층의 부유사 이동을 저감하기 위해서 오탁방지막과 같은 도구를 이용하지만, 본 연구 해역과 같이 많은 부유사가 이동하는 해저경계층을 포함한 저층의 부유사 이동에 대한 저감이 필요할 수 있다. Park[2021]은 창·낙조류가 존재하는 해역의 해저지면에 무동력 베이스 플레이트를 일정 간격으로 설치한 후, 해수의 흐름을 이용하여 창조시 해저면으로 유입(만 내측)되는 부유사를 차단하고, 창조시 동안 베이스 플레이트 전면에 퇴적된 부유사를 낙조시에 다시 외해측으로 이동시키는 장치를 고안하였다(Fig. 11). 이를 골재채취 또는 준설시 활용하면 인위적인 행위로 인하여 저층으로 이동하는 부유사를 충분히 저감할 수 있을 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Illustration of sediment transport reducing apparatus.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      연안역에서 해저경계층을 포함한 전 수층의 부유사 이동 특성을 파악하기 위하여 2019년 여름에 아산만의 입구부(PC1), 유속이 강한 수로(PC2), 유속이 약한 항내(PC3)에서 파고, 유속, 부유사 관측기기를 15일간 계류하였다. 특히 해저경계층 부근을 조사하기 위해서 0.4 mab부터 자료가 생산될 수 있도록 하였다. 관측된 자료는 평택 조위관측소의 조위와 바람 자료, 방조제의 방류량 자료와 함께 부유사의 이동특성 분석에 이용하였다.

      만 입구부에 위치한 PC1에서 유의파고 0.5 m 이하의 출현율이 99.6%로서 관측기간 동안 파랑에 의한 부유사 이동특성은 뚜렷하게 나타나지 않았다. 최강유속은 PC1과 PC2 모두 창조시 표층에서 나타났으며, 0.4 mab에서 각각 0.8과 1.0 m/s로 나타났다. PC3의 최강유속은 0.5 m/s로서 창·낙조류가 유사하였다. 잔차류는 PC1과 PC2 모두 전 수층에서 창조방향이 우세하였으나, 삽교와 아산방조제에서 집중방류가 이루어진 시기의 표층에서 강한 낙조방향의 잔차류가 발생하였다. 특히 PC2에서 낙조방향의 잔차류속은 PC1 정점보다 다소 강하였다. PC3의 잔차류는 표층에서 낙조방향, 저층에서 창조방향으로 전형적인 이층순환 구조를 보이는데 이러한 현상은 내항 2공구를 투수성 호안으로 시공한 이후, 강우 등으로 생성된 저염수가 낙조시 투수성 가호안 외측으로 배출되어 발생하는 현상으로 해석된다.

      만 외측에 위치한 PC1에서 소·중조기시 저층 퇴적물의 재부유가 미약하다. 대조기시 부유사는 창조시에 고농도를, 낙조시에 저농도를 보이고, 고조시에 저농도를, 저조시에 고농도를 보인다. 이는 창조시에 외해측의 조립 부유사가, 낙조시에는 만내측의 세립 부유사가 PC1을 통과하기 때문으로 추정된다. 또한 PC2의 부유사는 고조시와 저조시의 농도가 서로 유사한 것으로 보아 PC2를 통과하는 부유사 입경이 유사한 것으로 추정된다. 이러한 현상은 부유사 관측시 수층별로 어떤 크기의 부유사가 이동되는지 관측이 필요하다는 것을 시사한다. 유속이 약한 해역에 위치한 PC3은 대·중·소조기에 따른 부유사 농도의 큰 변화를 보이지 않으며, 조차가 큰 창조 이후 고조시에 상대적으로 높은 농도의 첨두를 보이는 것은 관측 위치에서 재부유되기보다 외해측으로부터 부유사가 유입되는 것으로 추정된다.

      PC1의 전 수층에서 부유사 순이동량은 창조방향으로 27.9 ton/m/15day이며, 2.0 mab 이하 해저경계층의 부유사 순이동량은 전 수층의 30%를 차지한다. 정규화된 수심 0.15 이하에서 부유사 순이동량이 급격하게 증가하는 양상을 보인다. 표층 일부 구역에서 낙조방향의 부유사 순이동량이 발생된 것은 담수의 방류 영향과 대조기 창조시 조립한 입도의 부유사가 표층까지 부유되지 못한 반면, 낙조시 세립한 입도의 부유사는 표층까지 부유하여 이동되기 때문으로 사료된다. PC2의 전 수층에서 부유사 순이동량은 창조방향으로 20.0 ton/m/15day이며, 2.0 mab 이하의 부유사 순이동량은 전 수층의 48%를 차지한다. PC1과 같이 정규화된 수심 0.15 이하에서 부유사 순이동량이 급격히 증가하는 양상을 보인다. PC3의 전 수층에서 부유사 순이동량은 창조방향으로 0.7 ton/m/15day이며, 2.1 mab 이상에서 부유사의 순이동량은 –0.9 ton/m/15day로서 낙조방향이다. 부유사 순이동량은 정규화된 수심의 0.4를 기준으로 상층부는 낙조방향이고, 하층부는 창조방향이다.

      골재채취, 준설 등 인위적으로 발생되는 부유사의 발생량을 산정하기 위해서는 인위적인 행위가 없는 시기의 부유사 이동 특성을 파악하여 상호 비교·분석하여야 한다. 본 연구를 통하여 골재채취 또는 준설시 해저면 교란으로 발생할 수 있는 해저경계층 부근의 부유사 이동 특성 파악이 가능함을 확인하였다. 또한 골재채취 진행 유·무에 따른 현장조사 및 분석을 수행하여 골재채취시 발생하는 부유사 영향범위를 정량적으로 평가할 수 있을 것으로 판단된다.

      한편 본 연구에서는 음향도플러 관측기기 사용시 불가피한 표층의 사이드 로브 효과 및 관측 플랫폼 설치 한계에 따른 미관측 부분을 최소화하였으나, 많은 퇴적물이 이동하는 해저면부터 0.3 mab (최근에 해저경계층을 0.3 mab부터 측정이 가능하도록 개선하였음) 이하의 수층에서도 유속과 부유사를 관측할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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