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요 약

서해 개야수로 인근의 파랑전파, 해수유동, 퇴적물이동을 분석하기 위해서 각종 인공구조물 설치 전(CASE1W)과 후
(CASE2W)로 분류하고, CASE1W와 CASE2W에 대한 계산결과를 비교하였다. 파랑전파에 대해서는 SWAN 수치모
형을 이용하여 입사파와 반사파의 결과를 도출하였고, 해수유동에 대해서는 FLOW2DH 수치모형을 이용하여 해수유
동에 따른 유속 결과를 도출하였다. SWAN 수치모형과 FLOW2DH 수치모형의 결과는 퇴적물이동을 예측하는 
SEDTRAN 수치모형의 입력조건이 되어 개야수로 인근의 최대 저면전단응력과 부유사 농도분포를 계산하였다. 
SWAN 수치모형 계산결과, CASE2W의 경우 약 7 km 길이의 북측 도류제에 의해서 입사파가 회절 및 중첩되고, 반
사파가 생성되어 개야수로 인근의 파고를 CASE1W에 비해 40~50 % 증가시켰다. FLOW2DH 수치모형 계산결과, 
북방파제, 북측 도류제 및 금란도에 의해서 개야수로의 유속이 CASE1W과 대비하여 CASE2W가 10~30 % 빠르게 
계산되었다. SEDTRAN 수침모형의 계산결과, 복합 파랑장(입사파, 반사파, 조석)에 따른 해양환경과 각종 인공구조
물의 설치에 의해서 개야수로의 최대 저면전단응력이 1.0 N/m2 이상인 구간과 부유사농도가 80 mg/L 이상인 구간
이 넓게 분포되었다는 것은 개야수로에 퇴적현상이 발생한 것이라고 판단된다.

핵심용어 : 입사파, 반사파, 해수유동, 부유사농도, 퇴적물이동

Abstract

In order to analyze wave propagation, tidal current, and sediment transport in the vicinity of the Gaeya open 
channel, it was classified into before(CASE1W) and after(CASE2W) installation of various artificial structures, and 
the calculation results for CASE1W and CASE2W were compared. For wave propagation, the results of incident 
and reflected waves were derived using the SWAN numerical model, and the tidal current velocity results were 
derived using the FLOW2DH numerical model for tidal current. The results of the SWAN numerical model and 
the FLOW2DH numerical model became the input conditions for the SEDTRAN numerical model that predicts 
sediment transport, and the maximum bed shear stress and suspended sediment concentration distribution near 
the Gaeya open channel were calculated through the SEDTRAN numerical model. As a result of the calculation 
of the SWAN numerical model, the wave height of CASE2W was increased by 40~50 % compared to CASE1W 
because the incident wave was diffracted and superimposed and the reflected wave was generated by about 7 
km long northen jetty. As a result of the calculation of the FLOW2DH numerical model, According to the northen 
breakwater, the northen jetty and Geumrando, CASE2W was calculated 10~30 % faster than CASE1W in the 
tidal current of the Gaeya open channel. As a result of the calculation of the SEDTRAN numerical model, the 
section where the maximum bed shear stress is 1.0 N/m2 or more and the suspended concentration is 80mg/L 
or more was widely distributed in the Gaeya open channel from the marine environment by the complex wave 
field(incident wave, reflected wave and tidal wave) and the installation of various artificial structures. it is believed 
that a sedimentation phenomenon occurred in the Gaeya open channel.

Key words : Incident wave, Reflected wave, Tidal current, Suspended concentration, Sediment transport
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1. 서 론

금강 하구는 하굿둑 건설(1982년~1990년), 북측 도류제 건

설(1990년~1997년), 남측 도류제 건설(1992~1998년), 서측 

호안 체절(2000년), 준설토 투기장 3공구 체절(2000년), 북방

파제 건설(1988년~2004년) 및 군산항 건설 등 대규모 개발 

사업에 의한 인공구조물들이 건설되었다. 이에 따라 하구의 동

수역학과 퇴적양상이 변화되었다(Gunsan Regional Office of 

Oceans and Fisheries, 2002, 2004).

Fig. 1과 같이 금강 하구에는 2개 수로가 있다. 그 중 하나는 

북측 도류제와 남측 도류제 사이를 지나 군산외항과 장항항으

로 이어지는 남수로로 주수로이고, 나머지 하나는 개야도에서 

장항항으로 연결되는 북수로인 개야수로이다. 주수로와 개야

수로는 장항항 서쪽에서 합쳐져서 장항항과 군산내항을 거쳐 

금강 하굿둑에 이른다. 하구에는 2개의 큰 사주가 있다. 규모

가 가장 큰 것이 대죽도를 중심으로 주수로와 개야수로 사이

에 위치하는 대죽사주로서 길이는 동서방향 약 9 km, 남북방

향 약 5 km이다. 대죽사주의 서측에는 대죽도가 위치하는데 

북측 도류제의 동측단과 연결되고, 대죽사주의 동측에는 유부

도가 위치하며, 대죽도와 유부도를 연결하는 대죽사주의 중앙

지역이 사주의 정상이다. 장항항 남쪽에 해망동사주가 있는데, 

해망동사주의 서측에 준설토 투기장 3공구 호안을 조성하였

고, 현재의 금란도가 되었다.

본 연구에서는 각종 대규모 개발 사업에 따라 하구의 동수역

학적 변화와 개야수로의 해저면 변화의 상관관계를 수치모형

시스템을 이용하여 모의하였다. 수치모형시스템은 파랑전파 

수치모형, 해수유동 수치모형, 퇴적물이동 수치모형으로 이루

어져 있다. 파랑전파모형은 Delft Hydraulics Laboratory에서 

개발한 SWAN 수치모형을 사용하고, 해수유동 수치모형은 자

체 개발한 FLOW2DH 수치모형을 사용하며, 퇴적물이동 수

치모형도 자체 개발한 SEDTRAN 수치모형을 사용하였다. 

SWAN 수치모형의 파랑전파 결과와 FLOW2DH 수치모형의 

해수유동 결과는 SEDTRAN 수치모형의 입력조건으로 연동되

도록 개발하여 하나의 수치모형시스템을 완성하였다.

Kim (2002)은 금강하구의 해수유동 및 퇴적과정에 대해 해

수유동 수치모형과 퇴적물이동 수치모형을 통해 연구한 바 있

으나, 파랑전파에 대해서는 고려하지 않았다. Yoo et al. 

(2019)과 Cho et al. (2017)도 금강하구 인근 해역의 해수유

동에 대한 연구를 위해서 네덜란드 수자원관리연구소 델타레

스(Deltares)에서 개발한 Delft3D-FLOW를 사용하였다. 

Delft3D는 하천, 하구, 연안을 대상으로 3차원 수치모의를 수

행할 수 있으며, 해수유동, 퇴적물이동, 지형변화, 수질 등 다

양한 모듈로 구성되어 있다. 그러나 Delft3D는 상용 수치모델

링 시스템으로 소스코드를 변경하기 어려워 다양한 해양환경 

조건들을 제어하기 어렵고, 여기서도 파랑전파에 대해서는 고

려하지 않았다. Jang (2009)과 Jang et al. (2012)은 SWAN 

수치모형, 해수유동 수치모형으로는 Virginia Institute of 

Marine Science에서 개발한 3차원 수리동역학모델인 

EFDC(Environmental Fluid Dynamics Code) 수치모형, 

SEDTRAN 수치모형을 연동하여 수치모형시스템을 개발하고, 

속초항 인근의 비점착성 퇴적환경변화를 예측한 바 있다. 그러

나 EFDC 수치모형은 공개 소스코드를 제공하고 있지만, 유체

의 이동, 염분 및 온도 변화 모듈 외에도 부유물질의 이동, 부

영양화 기작, 독성 오염물질의 이동 및 반응 등의 모듈들이 연

계되어 있다(Park et al., 2012). 따라서 EFDC는 소스코드 변

경 시 모듈들의 연계 부분에서 오류 발생이 빈번하다.

따라서 본 연구에서는 개발된 수치모형시스템을 이용하여 

각종 대규모 개발 사업에 의한 하구의 동수역학적 변화가 개

Fig. 1. Study area and measurement points.
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야수로의 해저면 변화에 어떤 영향을 미쳤는지 Fig. 1에서 

지정된 9개의 정점(P1~P9)을 기준으로 분석한다. 특히, 

SWAN 수치모형에서 파랑전파 결과는 입사파 변형뿐만 아

니라 반사파 생성도 고려하였으며, FLOW2DH 수치모형은 

소스코드를 원하는 해양환경 조건(조간대 설정, 입사파 및 

반사파 고려, 각종 파라미터 변경 등)에 따라 수정할 수 있어 

입력조건으로 입사파, 반사파 및 조석상수를 모두 고려하였

다는 점에서 개발된 수치모형시스템의 사용효과가 있는 것으

로 나타났다.

2. 수치모형 시스템

2.1 SWAN(파랑전파) 수치모형  

심해에서 천이역을 거쳐 천해로 입사하는 파랑은 쇄파대 내

에서 비선형 작용이 강하게 나타나지만 SWAN 수치모형에서

의 파랑현상은 2차원 스펙트럼에 의해 표현된다. 비선형이 강

한 조건에서 스펙트럼을 사용할 수 있는 이유는, 스펙트럼 조

건에 파랑자료의 통계적 분석이 충분히 표현 될 수는 없지만 

스펙트럼 분포를 이용하면 파랑관측 기록으로부터 파랑예측이 

가능하기 때문이다. 해안에서 파랑에 의한 해수면 변동의 모든 

정보는 파랑의 진행방향  과 각주파수 에 대하여 파랑에너

지가 분포하는 에너지 밀도     또는 파랑 변동 스펙트럼

이 포함된다. 일반적인 파랑 수치모형들은 시공간에서 작용 밀

도    의 발달을 계산한다. SWAN 수치모형에서도 사용

하는 방법은 파랑에너지 스펙트럼   인데 수치모형 내

에서는 파랑 작용 스펙트럼(wave action spectrum)    

으로 변형되어 사용된다. 흐름이 존재할 때는 파랑 작용 스펙

트럼은 보존되지만 파랑에너지 스펙트럼은 보존되지 않기 때

문이다(Whitham, 1974). 파랑 작용 스펙트럼은 파랑에너지 

스펙트럼을 각속도로 나누기 때문에 다음과 같은 관계식이 성

립한다.

     

   
                          (1)

여기서 각주파수 는 절대 각주파수 와 다음과 같은 관계

가 있다.

    ∙                                   (2)

여기서 와 는 각각 파수와 유속의 벡터이다.

천해역 또는 소규모 영역에 대하여 수치모형을 적용할 때, 

Cartesian 좌표계에서 스펙트럼 작용 평형방정식으로 표현된

다. 아래 식에서 좌변 1항은 시간에 따른 작용밀도의 시간 변

화량, 제2항과 제3항은 각각 방향과 방향에서의 전파, 제4

항은 각속도에 대한 해저면과 흐름의 변화에 따른 상대주파수

의 천이, 제5항은 해저면과 흐름에 따라 변화하는 파랑의 굴절

을 나타낸다. 파랑의 전파속도는 선형파 이론으로부터 도출된

다(Whitham, 1974; Dingemans, 1997).
















  (3)

  


 

 sinh

 


 (4)

  


 

 sinh

 


 (5)

  


 

 


∙∇

 ∙


(6)

  








 ∙

  (7)

여기서  , 는 각각 , 방향의 전파속도(군속도)를, 

와 는 각각 와   공간에서의 전파속도를 각각 나타낸다. 

 , 은 각각 파향선과 파향선에 수직한 좌표이고, 는 수심

이다.

파랑 작용 평형방정식인 Equation (3)의 오른쪽 항인  는 

파랑의 생성, 비선형적 파랑간의 상호작용이며, 소산의 물리적 

과정을 표현하는 원천항이다. SWAN 수치모형 내에서 파랑의 

발달 과정, 소산, 그리고 비선형 파랑간의 상호작용의 일반적

인 물리적 개념들이 적용되었고, 다음과 같이 천해에서는 여섯 

개 과정들이 원천항   에 기여한다(Fig. 2 참조).

              (8)

여기서   는 바람에 대한 파랑의 성장, 은 각각 3

파와 4파로 파랑들의 상호작용에 의한 파랑에너지의 비선형 

전파,  는 백파에 의한 파랑의 감쇠, 는 해저면 마찰, 

는 수심에 의한 쇄파이다(Jang et al., 2012)

Fig. 2.  Six processes contribute to . 

2.2 FLOW2DH(해수유동) 수치모형  

해수유동을 예측하는 FLOW2DH 수치모형의 기본방정식은 

3차원 연속방정식과 운동방정식에서 유도된다. 질량보존 법칙

으로부터 유도되는 3차원 비압축성 유체의 연속방정식과 난류

유체의 운동량보존 방정식인 3차원 레이놀즈(Reynolds) 방정

식 중 수심방향으로 적분하면 수위와 수평방향 유속에 관한 

다음의 식들이 된다.










  (9)
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








sin

  








 

 

 

   (10)










sin

  








 

 

 

           (11)

여기서 는 시간, 는 Cartesian 좌표계의 한 수평축, 는 

Cartesian 좌표계의 축과 직교되는 다른 한 축, 는 평균해

면을 기준으로 한 해수위 상승높이,  는 각각   방향의 

연직평균수평유속 성분, 는 총수심( ), 는 평균수심, 

  
는 Darcy-Weisbach의 마찰손실계수,  

는 해저면에서의 전단응력, 는 해수밀도, 는 중력가속도, 

 는  방향의 난류 확산/분산계수, 는 지구자전 각

속도, 는 계산점 위도(군산기준, 37.0°)이다(Kim, 1993).

   개발된 FLOW2DH 수치모형은 금강하구 인근 해역의 

해수유동 양상을 분석하는 데 적합한 조간대 처리기법이 적용

되었다. 조위의 상승 및 하강에 따라 노출되기도 하고 해수로 

덮이기도 하는 조간대 해역의 처리는 Flather and 

Heaps(1975)에 의해 개발된 처리기법을 사용한다. 이 기법은 

격자 노출 여부와 유속 계산 여부를 다음의 조건중 하나가 만

족하는지 여부로 판단할 수 있다.

①   ,     이 동시에 만족

②   ,   ≦  이 동시에 만족

및       특정치  이 만족

③  ≦ ,     이 동시에 만족

및       특정치  이 만족 (12)

위 Equation (12)의 ①, ②, ③중 하나를 만족시키면 번

째 및 번째 격자소 모두 해수가 차있는 것(wet)로 보아 

를 계산하게 되며, 어느 조건에도 해당되지 않는 

경우에는 번째 또는 번째에 위치한 격자소가 노출되

어 있는 것(dry)으로 가정하여 를 영(0)으로 지정

한다.

2.3 SEDTRAN(퇴적물이동) 수치모형  

퇴적물이동을 예측하는 SEDTRAN 수치모형은 수심 평균

화된 2차원 모형(  방향)으로 기본 방정식은 부유사의 질

량보존 개념을 나타내는 이송‧확산방정식으로 Equation (13)

과 같다.




 


 


 (13)



 


 




 

 


 




 

여기서, 는 수심평균 퇴적물 농도(kg/m3), ,는 수심평

균 유속성분( 방향), 는 총수심  , 는 평균수심, 

는 평균해면을 기준으로 한 해수위 상승․하강 높이,  ,,

는 난류확산/분산계수, 은 Source/Sink 항이다.

흐름 내 물질은 이류(advection), 난류확산(turbulent 

diffusion), 분산(dispersion), 분자확산 등 다양하고 복잡하

게 이동한다. 그러나 이러한 각각의 현상을 현장관측을 통

하여 정확히 산정하는 것은 어려우며 한 가지 현상에 대한 

분류도 대상 해역의 크기, 모형의 격자 크기에 따라 변하므

로 각각의 현상을 수치모형 상에 효과적으로 고려하는 것이 

필요하다. 본 연구에서는 난류확산과 전단확산(shear 

diffusion)을 고려하기로 한다. 전단확산은 Elder(1959)의 식

을 이용하여 구한다.

    ⋅                      (14)

    ⋅                         (15)

  ⋅⋅                          (16)

                                 (17)

여기서, 는 수평방향 난류 확산계수(  ), 는 

유체의 전단흐름으로 수심평균 부유사 이동식에서 발생하는 

흐름방향의 분산계수( ≈)이다. 는 전단속도

(shear velocity)로서 다음의 식과 같으며, 는 흐름에 의해 해

저면에 가해지는 전단응력이다.

  




                                (18)

  




                              (19)

  log






                         (20)

여기서 는 물의 밀도, 는 흐름에 의한 해저면 마찰계수이

고, 는 해저면 조도계수이다. 조류 뿐 아니라 파랑의 영향을 

동시에 고려하고자 할 때 파랑에 대한 파랑주기평균 해저면 

전단응력을 다음 식으로 구한다. 

  





        (21)

여기서   minexp 


  , 

sinh


,  , 는 각속도,   , 는 파고, 

는 파수이다(Swart, 1976; Kim, 1993).
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3. 수치모형시스템의 실험조건 및 실험결과

3.1 실험조건

3.1.1 지형자료

대규모 개발 사업으로 인한 인공구조물들의 건설 전후에 따

른 금강하구 인근, 특히 개야수로의 해수유동과 해저면 변화를 

분석하기 위하여 다음과 같이 설정했다. 즉, 금강하굿둑만 완

공되고, 각종 인공구조물들의 설치 전 지형자료인 1990년 지

형자료를 선정하고, CASE1W로 실험조건을 명명하였는데, 여

기서 W는 파랑변형 결과가 포함되어 있음을 의미한다. 각종 

인공구조물들이 시기적으로 중복되어 건설되었기 때문에 

1990년 지형자료에 2010년까지 각종 인공구조물들이 설치된 

상태를 가상적으로 겹쳐서(overlap) CASE2W의 지형자료를 

제작하였다. CASE1W와 CASE2W의 결과 비교를 통해 각종 

인공구조물의 완공이 개야수로의 해수유동과 해저면 변화에 

미친 영향을 파악할 수 있을 것이다.

3.1.2 SWAN 수치모형 입력자료

SWAN 수치모형의 입력조건으로 대상 해역에 입사하는 다

양한 파랑 특성(파고, 파향, 주기)에 대한 파랑 조건을 모두 적

용하는 것이 이상적이나, 수치모형의 한계상 불가능하다. 따라

서 파랑 관측자료상 가장 빈도가 높고, 금강하구역의 해수유동

에 영향을 줄 수 있는 파랑(파고: 0.5 m, 파주기: 4.8 sec, 입

사파의 파향: 330°(NW), -x축 기준 반시계방향)을 대표적

으로 선정하였다. 특히, CASE2W의 경우 NW방향에서 입사

된 파랑은 길이 약 7 km인 북측 도류제로 인하여 개야수로 북

측까지 반사파가 진행한다. 그러므로 본 연구에서는 반사파의 

영향도 고려하였다. 북측 도류제는 경사식으로 이루어져 있고, 

경사식 도류제나 방파제의 전면에서의 반사율은 0.3~0.6으로 

알려져 있다(Ministry of Oceans and Fisheries, 2005). 본 연

구에서는 반사율은 중앙값을 선택하여 0.45로 선정하여 실험

하였다. 또한, 해수면의 변동을 고려하여 만조 시와 간조 시에 

대한 각각의 파랑전파 실험을 수행하였다.

3.1.3 FLOW2DH 수치모형 입력자료

해수유동 수치모형의 입력조건 중 개방 경계조건인 조석상

수는 Kang and Park (2010)의 연구에서와 같이 4대분조인 

M2, S2, K1, O1과 N2, M4까지 입력조건으로 적용한 사례가 

있다. 그러나 서해안은 조위조건 중 4대분조와 N2 분조가 우

세하기 때문에 FLOW2DH 수치모형은 M2, S2, K1, O1, N2

분조를 입력조건으로 하였다. 또한, 퇴적물이동과 해저면 변화

를 대표할 수 있는 대표 조석은 유속, 해저질, 전단응력과 퇴

적물 이동량 간의 비선형적 관계를 고려하면 평균 조석보다는 

평균 대조기에 가까운 조석을 대표로 삼을 수 있을 것이다. 따

라서 본 연구에서는 평균 대조기를 입력조건으로 하였다.

3.1.4 SEDTRAN 수치모형 입력자료

본 연구의 대상지역인 개야수로 인근은 금강하굿둑과 각종 

인공구조물 공사들이 시기적으로 중복하여 건설되었고, 동일

시기에 상당한 영역에서 장기간에 걸쳐 준설이 이루어졌다. 준

설 손실로 인하여 개야수로의 지형변화에 직접적인 영향을 주

었을 것으로 판단하나, 준설위치, 준설기법, 준설 시 조류의 방

향, 속도, 준설 손실률에 대한 자료가 미비하여 SEDTRAN 수

치모형에서는 준설에 대해 고려하지 않았다.

앞서 서론에서 언급한 바와 같이, SEDTRAN 수치모형의 

입력자료는 SWAN 수치모형의 입사파 파랑전파 결과, 반사파

의 결과, FLOW2DH 수치모형의 해수유동 결과가 입력자료

로 사용되었다. 특히, SWAN 수치모형의 만조 시 입사파 파랑

전파와 반사파 결과는 FLOW2DH 수치모형의 해수유동 결과

의 창조 시에 입력되도록 하였다. SWAN 수치모형의 간조 시 

입사파 파랑전파와 반사파 결과는 FLOW2DH 수치모형의 해

수유동 결과의 낙조 시에 입력되도록 하였다. 

3.2 실험결과

3.2.1 SWAN 수치모형 결과

Table 1과 같이, 만조 시 CASE1W는 북방파제와 북측 도류

제가 건설 전이므로 파랑이 군산외항(P2)까지 약 0.2 m의 파

랑이 입사되었고, 개야수로(P5~P9)에는 평균 0.16 m의 파랑

이 전파되는 것으로 계산되었다. 만조 시 CASE2W는 각종 인

공구조물이 완성된 후이기 때문에 군산 외항(P2)은 파랑에 의

한 영향은 미약하여 항내 안정을 가져왔다. 하지만 개야수로

(P5~P9)에서는 입사파와 반사파(괄호의 값) 합산 평균 약 

0.24 m의 파랑이 전파되는 것으로 계산되었다. CASE2W의 

Table 1. Wave propagation result at high tide considering incident and reflected waves

Unit :  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

CASE1W 0.27 0.18 0.11 0.03 0.13 0.16 0.16 0.16 0.21

CASE2W
(+ref. wave)

0.10
(0.0)

0.05
(0.0)

0.13
(0.03)

0.04
(0.01)

0.16
(0.04)

0.22
(0.04)

0.24
(0.06)

0.24
(0.06)

0.35
(0.10)

Table 2. Wave propagation result at low tide considering incident and reflected waves

Unit :  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

CASE1W 0.20 0.09 0.08 0.02 0.10 0.12 0.11 0.13 0.18

CASE2W
(+ref. wave)

0.10
(0.0)

0.03
(0.0)

0.10
(0.0)

0.02
(0.0)

0.11
(0.01)

0.14
(0.00)

0.15
(0.03)

0.18
(0.03)

0.25
(0.06)
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개야수로는 길이 약 7 km인 북측 도류제의 북측 사면에서 발

생하는 반사파의 영향에 의해서 CASE1W과 대비하여 파랑전

파가 약 50 % 증가하였다.

Table 2와 같이 간조 시 CASE1W는 파랑이 군산외항(P2)까지 

약 0.1m의 파랑이 입사되었고, 개야수로(P5~P9)에는 평균 0.13 

m의 파랑이 전파되는 것으로 계산되었다. 간조 시 CASE2W는 

개야수로(P5~P9)에서는 평균 약 0.17 m의 파랑이 전파되는 것

이 계산되었다. 만조 시의 경우와 유사하게 CASE2W의 개야수

로는 북측 도류제의 반사파의 영향을 받는 지역으로 CASE1W과 

대비하여 파랑전파가 약 40 % 증가하였다.

반사파를 제외하더라도 만조 시와 간조 시 모두 개야수로

(P5~P9)의 파랑전파는 CASE2W가 CASE1W에 대비 약 20 

% 증가하였다. 이는 북방파제와 북측 도류제에 의한 입사파의 

회절 및 중첩에 의한 것으로 판단된다.

3.2.2 FLOW2DH 수치모형 결과

Table 3과 같이, CASE1W에서는 군산외항 주수로(P1)의 최

대 유속이 1.04 m/s로 나타났으며, 군산외항(P2)의 최대 유속

은 0.03 m/s, 장항항 수로(P3)의 유속은 최대 1.00 m/s, 군산

내항(P4)의 유속은 최대 0.65 m/s, 개야수로 남서측(P5)의 유

속은 최대 0.71 m/s, 개야수로 남동측(P6)의 최대 유속은 0.95 

m/s, 개야수로 북서측(P7)의 최대 유속은 1.14 m/s, 개야수로 

북동측(P8)은 1.17 m/s, 개야수로 북측 입구(P9)는 1.16 m/s

로 계산되었다. CASE2W에서는 군산외항 주수로(P1)의 최대 

유속이 0.98 m/s로 나타났으며, 군산외항(P2)의 유속은 0.01 

m/s, 장항항 수로(P3)의 유속은 최대 0.94 m/s, 군산내항(P4)

의 유속은 최대 0.60 m/s, 개야수로 남서측(P5)의 유속은 최

대 0.95 m/s, 개야수로 남동측(P6)의 최대 유속은 1.25 m/s, 

개야수로 북서측(P7)의 최대 유속은 1.32 m/s, 개야수로 북동

측(P8)은 1.45 m/s, 개야수로 북측 입구(P9)은 1.29 m/s로, 금

란도의 건설로 인하여 CASE2W의 개야수로 구간(P5~P9)은 

CASE1W의 비해 유속이 10~30 % 빠르게 계산되었다.

3.2.3 SEDTRAN 수치모형 결과

해저면에 작용하는 저면전단응력은 조석 주기 내에서 매 시

각 변화하나, 각 점에서의 전단응력 중 최댓값인 최대 저면전

단응력이 지형변화에 미치는 영향이 큰 편이다. 특정 정점에서 

저면전단응력이 침식한계 저면전단응력보다 큰 시간 동안 침

식이 발생하게 되고 침식된 퇴적물 입자들은 부유 형태로 여

러 지역으로 분산된다. 부유한 입자들은 각 입자들의 무게, 유

속의 흐름에 대한 진행 방향 및 수심의 변화 등에 의해서 계속

적으로 부유해 있거나 침강하여 지형변화를 유발한다.

개야수로 인근의 부유사 이동과 해저면 변화를 분석하기 위하

여 필요한 저면전단응력의 분포를 계산하였다. 각종 인공구조물 

건설이 완공되기 전과 후인 CASE1W와 CASE2W를 비교하기 위

하여 평균 대조기의 조석 1주기에 대한 최대 저면전단응력을 Fig. 

3에, 창조 태음 3시의 부유사농도 분포에 대하여 Fig. 4에, 낙조 

태음 9시의 부유사농도 분포에 대하여 Fig. 5에 각각 도시하였다.

Fig. 3과 같이 파랑과 조석이 공존하는 복합 파랑장에서 

CASE1W와 CASE2W의 최대 저면전단응력은 외해에서는 상

당히 유사하게 계산되었으나, CASE1W의 경우에는 주수로 대

부분의 최대 저면전단응력이 1.0 N/m2 이상의 구간으로 계산

되었다. CASE2W의 경우에는 북측도류제의 반사파 영향으로 

개야수로의 대부분이 최대 저면전단응력이 1.0 N/m2 이상의 

Table 3. Tidal current result of maximum floods and maximum ebbs

Unit :  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

CASE1W
Max. flood 1.04 0.03 1.00 0.65 0.71 0.95 1.14 1.17 1.16

Max. ebb 0.94 0.02 0.68 0.34 0.46 0.63 0.84 0.87 0.89

CASE2W
Max. flood 0.98 0.01 0.94 0.60 0.95 1.25 1.32 1.45 1.29

Max. ebb 0.86 0.01 0.54 0.32 0.61 0.82 0.99 1.01 1.03

(a) CASE1W (b) CASE2W

Fig. 3. Drawing of maximum bottom shear stress distribution.
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구간으로 계산되었다. 특히, 군산외항 주수로(P1), 장항항 수로

(P3), 군산내항(P4)은 CASE1W가 CASE2W에 비해서 최대 저

면전단응력이 크게 계산되었으나, 개야수로(P5~P9)에서는 전

반적으로 CASE2W가 CASE1W에 비해서 최대 저면전단응력

이 크게 계산되었다. 이는 각종 인공조물들 중 북측 도류제에 

의한 반사파가 생성되면서 개야수로의 북측(P7~P9)까지 파랑

전파의 범위가 증가되었다. 이와 더불어 금란도의 완공에 의해 

군산외항 주수로(P1) 방향으로 해수유동이 일부 차단됨에 따라 

해수유동이 개야수로(P5~P9) 방향으로 이동하면서 개야수로의 

최대 저면전단응력을 향상시키는데 기여한 것으로 판단된다.

Fig. 4, 5와 같이 부유사농도 분포는 Fig. 3의 최대 저면전단

응력 분포도를 통해 예측할 수 있다. 창조 시 CASE1W의 부

유사농도는 군산외항 주수로(P1)를 거쳐 장항항 수로(P3)를 

지나 군산내항(P3)에 이르는 주수로가 개야수로에 비해 높게 

분포되어 있다(Fig. 4(a) 참조). 그러나 창조 시 CASE2W의 

부유사농도 분포가 개야수로(P5~P9)에서 장항항 수로(P3)를 

지나 군산내항(P4)에 이르는 구간으로 변경되었음 보여주고 

있다(Fig. 4(b) 참조). 이는 북방파제, 북측 도류제, 금란도의 

완공으로 인하여 개야수로의 파랑전파와 해수유동 변화가 발

생하였다. 이에 따라 개야수로 인근으로 부유사농도가 높게 분

포된 것으로 판단된다. 낙조 시는 CASE2W의 부유사농도가 

80 mg/L 이상인 구간이 개야수로(P5~P9)의 인근에서 상당히 

넓게 분포된 것이 계산되었고(Fig. 5(b) 참조), CASE1W는 군

산외항 주수로(P1)의 북측 인근에서 부유사농도 80 mg/L 이

상인 구간이 넓게 분포된 것이 계산되었다(Fig. 5(a) 참조). 결

과적으로 개야수로(P5~P9) 인근의 부유사농도가 높고 넓게 

분포되었다는 것은 전반적으로 개야수로 인근으로 퇴적물이 

이동하여 개야수로에 퇴적현상이 발생한 것이라고 판단된다. 

     

4. 결  론

입사파와 반사파를 고려한 SWAN 수치모형의 파랑전파 결과

와 조석을 고려한 FLOW2DH의 해수유동 결과를 SEDTRAN 

수치모형의 입력자료로 사용하여 개야수로 인근의 부유사농도 

분포를 각종 인공구조물 설치 전(CASE1W)과 후(CASE2W)

로 구분하여 비교하였다.

(a) CASE1W (b) CASE2W

Fig. 4. Drawing of suspended sediment concentration distribution at flood(3hour)

(a) CASE1W (b) CASE2W

Fig. 5. Drawing of suspended sediment concentration distribution at ebb(9hour)
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Fig. 6. Drawing of sedimentary height distribution in 1990 and 
2010 (Sedimentation appears positive and Erosion appears 

negative) 

비교 결과, 개야수로 인근 P5~P9 지점에서 파랑전파에 의한 

파고와 해수유동에 의한 유속이 증가하였고, 이 증가된 파고와 

유속은 개야수로 인근의 부유사농도를 높고 넓게 분포시켰다. 

이는 북방파제에 의한 파랑의 회절과 중첩, 북측 도류제에 의

한 파랑의 반사와 중첩, 북방파제, 북측 도류제, 금란도에 의한 

해수유동의 양상 변화가 원인으로 판단된다.

한 가지 문제점은 금강하굿둑의 배수갑문 운영으로 인한 하

천방류수가 군산내항(P4)을 거쳐 장항항 수로(P3)를 지나서 

개야수로(P5~P9) 방향으로 대부분 이동할 것인지, 군산외항 

주수로(P1) 방향으로 대부분 이동할 것인지에 대한 수치모형 

예측은 누락되었다. 이유는 금강하굿둑의 배수갑문 운영은 낙

조 시 운영하는 것이 자명하지만, 개방 시기(평수기, 홍수기 

등), 운영 시간, 방류량 등이 일정하지 않아 본 연구에서는 고

려하지 않았다. 그러나 금강하굿둑의 배수갑문 운영이 개야수

로의 퇴적물이동에 영향을 미쳤을 것으로 사료된다.

참고로 Fig. 6은 1990년과 2010년까지의 수치해도를 비교하

여 그 기간 동안의 퇴적고 분포를 구하여 제시하였다. 왼쪽 검

정색 타원은 북방파제, 북측 도류제 및 군장산업기지 건설로 

인한 유속 강도가 증가하여 해저면 침식이 유발되었고, 왼쪽 

검정색 타원은 항로 준설이 수행된 곳이다. 이처럼 유속에 의

한 침식과 손실된 준설부유사가 창조 시 군산외항 주수로(P1)

를 지나 개야수로(P5~P9), 금란도 북측 및 군산내항(P4) 으로 

이동하였을 것으로 추정된다. 또한 오른쪽 검정색 타원은 금란

도 완공으로 장항항 수로(P3)가 침식되었고, 침식된 퇴적물은 

개야수로(P5~P9), 금란도 북측 및 군산내항(P4)으로 이동하였

을 것으로 추정된다.

Fig. 4(b)와 Fig, 5(b)의 CASE2W와 Fig. 6을 비교해보면, 

북측 도류제 동측단 인근, 개야수로 인근, 금란도 북측, 군산내

항 인근의 퇴적 구간이 일치하고 있다.

일반적으로 퇴적물이동 수치모형실험은 관련 변수의 불확실

성이 높아 실험결과를 정량적으로 해석하기에 어려움이 많은 

것으로 알려져 있으나, 본 연구와 같이 주어진 환경을 동일하

게 적용하고 일부의 지형자료만 변경하는 경우, 각종 인공구조

물 건설 전후의 실험결과를 상호 비교하는 경우에는 정성적 

차이를 파악하는 데 의미 있게 활용할 수 있다.
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