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서   론

남해 강진만은 사천시, 하동군과 남해군에 위치한 주요 패류
생산 해역 중 하나로 수출용패류생산지정해역 제7호로 지정되
어 있다(Shin et al., 2018). 지정해역은 수입국 기준에 따라 해역
의 수질, 패류의 위생 상태를 비롯하여 오염원에 대한 지속적인 
관리가 이루어진다(Park et al., 2011). 따라서 패류의 위생안전
성 확보를 위해서는 해역의 수질뿐만 아니라 병원성 세균이나 
입자유해물질과 같은 육상기인 오염물질의 유입량, 이동경로, 
확산범위 등 수로학적 요소에 대한 평가가 요구된다(US FDA, 
2017). 패류의 경우 주로 연안에 서식하고 있어 육상기인 오염
물질에 쉽게 노출될 수 있으며 패류의 여과섭식 과정에서 이러
한 오염물질이 축적될 우려가 있어 특별한 위생관리가 필요하
다(Shin et al., 2017). 2012년 3월에 실시된 수출용패류생산 지

정해역 현장점검에서 노로바이러스가 검출되면서 수출이 전면 
중단되어 약 800억원의 피해액이 발생한 바가 있으며 이로 인
해 수출용패류생산 해역의 위생학적 안전성 확보를 위한 육상
기인 오염물질의 관리에 대한 관심이 높아지고 있는 실정이다.
육지와 인접한 해역의 경우 육상기인 오염물질에 매우 취
약한데(Mee, 2012), 해역을 위생학적으로 안전하게 관리하
기 위해서는 오염물질의 거동특성에 대한 연구는 필수적이다
(Balachandran et al., 2008). 체류시간은 물질수송시간을 표현
하는 개념 중 하나로 해역 내의 물질이 경계를 벗어나기까지 
소요된 시간으로 정의된다(Monsen et al., 2002; Delhez et al., 
2014). 체류시간의 공간분포 특성은 해역의 물리과정뿐만 아니
라 생지화학 과정의 공간적인 차이를 설명하는데 유용하며, 육
상기인 오염물질의 거동 특성에 대한 간접적인 정보를 제공한
다(Monsen et al., 2002; Park et al., 2011b; Kim et al., 2020).
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남해 강진만의 경우 자연 하천과 함께 인구 밀집지역이 인접
하고 있는 반폐쇄성 내만으로 강우시 유입되는 육상기인 오염
물질이 해상 양식장과 양식생물에 직접적인 영향을 줄 가능성
이 매우 높다(Park et al., 2011a). 또한, 해역으로 유입된 육상기
인 오염물질의 성상에 따라 침강특성이 달라지며 수심별 해수
순환 특성의 차이에 따라 오염물질의 해역 내 체류시간 또한 큰 
차이가 발생할 수 있다. 여기에 남해 강진만은 지형적인 특성으
로 인해 대방수로, 노량수로, 창선수로 등 주요 수로를 통해 해
수의 유출·입이 일어나므로 시간에 따라 만 내부에 복잡한 해수
순환 구조가 형성되며(Kim and Yoon, 2009), 이로 인해 만 내
로 유입된 물질의 거동 특성 또한 시·공간적으로 복잡할 것으
로 판단된다. 
본 연구에서는 강우에 따른 육상기인 오염물질의 거동 특성
을 파악하기 위해서 해수유동모델과 입자추적모델을 사용하여 
체류시간(Monsen et al., 2002; Park et al., 2011b)의 공간적 분
포 특성을 파악하였다. 또한, 강우시 하천을 통해 담수가 대량
으로 유입될 때 표층과 저층의 체류시간 변화를 정량적으로 비
교하였다.

재료 및 방법

사용모델

본 연구에서는 남해 강진만의 해수순환 특성을 재현하기 위해
서 EFDC (environmental fluid dynamic code)를 사용하였다. 
EFDC는 수평방향으로는 직교-곡선좌표계를 사용하며 수직으
로는Sigma (Sigma-Aldrich Co. Ltd., St. Louis, MI, USA)나 
sigma-zed 좌표계를 사용할 수 있는 것이 특징이다(Hamrick 
and Mills, 2000). EFDC에는 입자추적모듈이 포함되어 있어 
해역의 해수순환 특성 재현과 동시에 입자추적 모의하는 것이 
가능하다. Lagrangian 입자추적모듈은 Random walk method
를 적용하고 있는데 이를 통해 난류혼합에 의한 입자의 거동을 

해석할 수 있으며 통계적인 처리가 가능하다(Suh, 2006; Suh 
and Lee, 2011).

계산 조건

남해 강진만의 체류시간 계산을 위해 강진만을 비롯하여 광양
만을 포함한 해역을 대상으로 모델을 구성하였다(Fig. 1). 격자
의 크기는 104.4-870.9 m로 가변격자를 적용하였으며 사용된 
격자의 수는 총 4,728개이다. 수직으로는 5개층으로 구성하고 
계산시간 간격은 1초이며 입자추적모델의 모의 기간은 50일로 

Fig. 1. Computation grid for study area.

Fig. 2. Precipitation and simulated river discharge at Sacheongang 
station.

Fig. 3. Gangjin Bay (Namhae, South Korea) showing monitoring 
stations and boundary for residence time calculation (check box, 
designated shellfish growing area for export; black circle, float-
ing buoy; blue circle, water current measurement; red circle, tidal 
gauge).
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설정하였다. 모델의 개방경계에는 해양조사원에서 제공하는 4
개 분조(M2, S2, O1, K1)의 진폭과 위상값을 입력하였으며 바람
은 없는 것으로 가정하였다.
관측된 하천유량을 검증자료로 활용하여 유역모델을 통해 
남해 강진만으로 유입되는 담수유입량을 계산하였다(NIFS, 
2016). 유역모델을 통해 계산된 하천은 총 54개이며 해수유동
모델에 전체 하천을 고려하였다. 계산된 담수유입량을 토대로 
갈수기, 평수기, 풍수기로 설정하였다(Fig. 2). 이를 통해 담수유
입량의 많고 적음에 따른 표층과 저층의 체류시간 변화 정도를 
정량적으로 비교하였다.
본 연구에서 체류시간은 방류된 입자가 최초로 경계를 벗어
난 시점으로 정의하였으며 Fig. 1의 경계 내에 격자당 1개씩 총 
2,841개의 입자를 동시에 방류하여 입자추적모델을 모의하였
다(Park et al., 2011b ; Kim et al., 2020). 방류된 입자는 해수의 
흐름에 따라 이동하며 30분 간격으로 위치정보가 저장되도록 
설정하였다. 입자추적모델의 모의에서 입자의 거동 특성과 해

역 내 체류시간은 방류시점에 따라 달라지므로 각기 다른 시점
에 방류한 입자의 체류시간을 평균한 평균체류시간을 계산하였
다(Park et al., 2011b; Kim et al., 2020).

현장관측

수립된 모델의 검증을 위해 대방수로에서 유속과 유향을 관
측하였으며 조위 검증은 해양조사원의 조위 자료(삼천포)를 이
용하였다(Fig. 3). 또한, 입자추적모델 검증을 위해 표류부이 현
장관측을 수행하였다. 2017년 3월 13일 06시부터 10시까지 대
조기 창조시에 대상해역인 남해 강진만의 동, 서, 남쪽의 수로
와 대부분의 하천이 유입되는 북쪽 해역의 경계 그리고 남해군 
인근의 해역에 각각 표류부이를 투하하여 해수의 방향이 반대
가 될 때까지 표류부이의 위치정보를 수집하였다. 표류부이 궤
적 자료를 통해 각 수로에서 유입되는 해수가 어떻게 이동하
는지를 파악하고 해역의 중앙부에서의 해수순환 특성을 파악
하였다.

Fig. 4. Lagrangian trajectories of the floating buoys with tide elevation and wind vectors.
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결   과

표류부이궤적

2017년 3월 13일 대조기 창조시에 관측한 표류부이 궤적을 비
롯하여 관측시기의 조시와 바람에 대한 정보는 Fig. 4와 같다. 
현장관측 당시 대조기 창조로 유속이 강하게 형성되었으며 바
람은 거의 없었다. 표류부이 관측 결과, 동쪽과 서쪽에서 방류
한 부이는 해수의 흐름을 따라 해역의 중앙으로 이동하였으며 
남쪽 수로에서 방류한 부이 역시 만 내측으로 이동하지만 그 거
리는 비교적 짧게 나타났다. 해역의 중앙부에 방류한 부이는 방
류 직후 남하하는 것으로 나타났는데, 이는 동쪽과 서쪽의 수로
를 통해 유입된 해수가 중앙에서 수렴하여 남하한 결과로 생각
할 수 있다. 또한, 남쪽의 수로를 통해 유입된 해수는 강진만 중
앙해역의 해수순환에 영향을 미치지 못하는 것을 알 수 있다.

모델 검증

수립된 모델을 검증하기 위해 조위와 유속에 대하여 관측값
과 모델에서 계산한 값을 비교하였다(Fig. 5). 모델 검증을 위해 
RAAE (relative absolute average error)를 계산한 결과, 조위의 

경우 2%이며 조류는 17%로 계산되었다. 조위는 10% 이내, 조
류는 20% 이내일 때 모델의 재현성이 양호하다고 판단할 수 있
다(Kim and Yoon, 2011). 또한 반일주조와 일주조 모두 유사한 
조류타원을 보이고 있는 것을 확인할 수 있어 수립된 모델이 남
해 강진만의 해수순환 특성을 잘 재현하고 있는 것으로 판단할 
수 있었다. 입자추적모델 결과의 재현성을 확인하기 위해 관측
된 부이 궤적을 입자추적모델 계산 결과와 비교하였다(Fig. 6). 
이때, 구조물에 걸려 명확한 궤적을 얻을 수 없었던 부이의 궤적
은 제외하였다. 부이의 궤적과 입자의 궤적을 비교한 결과 유사
한 궤적을 나타내고 있는 것을 확인할 수 있다. 특히 남해와 창
선도 사이의 해역에서 창조시 남하하는 흐름과 창선수로 인근
에서 방류한 부이가 창조시에 동쪽으로 이동하는 것을 모델에
서 잘 재현하고 있다. 이러한 결과는 세 개의 수로를 통해 동시
에 해수가 유입하는 남해 강진만의 경우 내부에서 복잡한 해수
순환이 나타날 것으로 예상할 수 있는데 본 연구에서 수립된 모
델이 남해 강진만의 공간적인 해수순환 특성을 잘 재현하고 있
다는 것을 의미한다. 

해수유동 특성

계산된 남해 강진만의 해수순환 특성은 Fig. 7과 같다. 남해 강

Fig. 5. A comparison between observed tidal level and current and calculated value. 
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진만은 창조시 동쪽 경계인 대방수로와 서쪽 경계인 노량수로, 
남쪽의 창선수로를 통해 동시에 해수가 유입하는 것으로 나타
났다. 동-서에서 유입된 해수는 해역의 중앙에서 수렴하여 남하
하며 남쪽의 창선수로를 통해 유입된 해수는 유입 직후 해역 중
앙에서 남하하는 해수와 만나는 것을 알 수 있다. 이러한 해수
순환 구조로 인해 남해군 인근해역에서는 Fig. 4의 표류부이 궤
적에서 알 수 있듯이 창조시 남하하는 흐름이 나타나며 남해군 
인근의 해수는 거리상 가까운 창선수로보다 거리가 먼 노량수
로를 통해 교환되기 쉬운 환경임을 알 수 있다. 이를 통해 남해
군 인근 해수의 체류시간은 길 것으로 추측할 수 있다. 대방수로
에서 유입한 해수 중 일부는 북쪽 해역으로 이동하는데 이를 통
해 북쪽해역의 해수는 주로 대방수로를 통해 해수교환이 이루
어지는 것을 알 수 있다. 

평균체류시간 특성

담수유입에 따른 표층과 저층의 평균체류시간 공간분포는 
Fig. 8, Fig. 9와 같다. 먼저 표층의 경우 평수기에 평균체류시
간은 대부분의 해역에서 10일 내외로 계산되었으며 남해군 인
근 해역에서 20일 이상으로 가장 긴 평균체류시간이 나타났다
(Fig. 8). 갈수기와 풍수기의 경우 중앙해역에서 평균체류시간
의 변화는 크지 않았지만 남해군 인근에서 강수량이 증가함에 

Fig. 6. A comparison between observed trajectories of floating 
buoys (left) and calculated particle track (right). 

Fig. 7. Simulated maximum current vector field computed in 
Gangjin Bay during flood (left) and ebb (right) in spring tide con-
ditions. 

따라 평균체류시간이 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 특징
은 남해군 인근뿐만 아니라 하천 유입지점 부근에서 확인할 수 
있다.
저층의 평균체류시간 계산 결과에서는 강진만 중앙해역에서 
약 10일 내외로 표층과 유사한 평균체류시간이 계산되었지만 
북쪽해역과 남해군 인근해역에서는 약 40일로 표층에 비해 2-4
배 이상 긴 평균체류시간이 계산되었다(Fig. 9). 표층에서 강수
량에 따른 평균체류시간의 변화가 가장 뚜렷하게 나타난 남해
군 인근 해역에서는 강수량이 증가함에 따라 저층의 평균체류
시간 또한 감소하는 것으로 나타났다. 반면, 북쪽 해역에서는 
강수량이 증가한 경우 저층의 평균체류시간이 증가하는 것으
로 나타났다.
이러한 표층과 저층의 평균체류시간 결과는 육상기인 오염물
질이 강진만으로 유입될 경우 표층에 비해 저층에서 더 긴 시간 
동안 체류하는 것을 의미하며 입자 오염물질이 유입된 후 침강
하면서 저층에 도달할 경우 부유상태의 오염물질보다 더욱 긴 
시간 동안 해역 내에 체류할 수 있음을 시사한다. 
강수량에 따른 공간적인 평균체류시간 변화를 정량적으로 파
악하기 위한 풍수기와 갈수기의 평균체류시간 차(갈수기-풍수
기)는 Fig. 10과 같다. 강우시 표층에서는 전체적으로 약 1.2일
의 평균체류시간 증가하였으며 공간적인 평균체류시간의 변화
는 크게 나타나지 않았다. 반면 저층에서는 담수유입에 의해 전
체적으로 평균체류시간이 1.29일 감소하였는데 표층과 달리 평
균체류시간 증감에 대한 공간적 차이가 뚜렷하게 나타났다. 특
히 남해군 인근해역에서는 평균체류시간이 약 15일 가량 감소
한 반면 강진만 북쪽 해역에서는 평균체류시간이 약 20일 가량 
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Fig. 8. Spatial distribution of averaged residence time of surface layer in Gangjin Bay during (a) normal, (b) rainy and (c) dry season. 

증가하는 것으로 나타났다. 이는 집중 강우로 인해 담수와 함께 
육상기인 오염물질이 강진만으로 유입될 경우 저층에서 체류시
간의 공간적 차이가 커지는 것을 의미한다.

고   찰 

본 연구에서는 표류부이 현장관측 결과를 입자추적모델의 결
과와 비교하였다(Fig. 6). 일반적으로 입자추적모델의 경우 해
수유동모델을 구성하여 해역의 해수순환 특성을 재현하고 이
를 토대로 가상의 입자를 방류하여 모의한다(Park et al., 2011b; 
Chung and Duyen, 2012; Smyth et al., 2016). 수립된 해수유동
모델이 검증과정을 통해 해역의 해수순환 특성을 잘 재현하고 
있다고 판단할지라도 이를 토대로 한 입자추적모델의 결과는 
표류부이 현장관측 결과와 일치하지 않을 수 있다.
이러한 불일치의 이유는 다음과 같이 생각할 수 있다. 첫째, 해
수유동모델 검증과정의 한계이다. 일반적으로 해수유동모델의 
검증은 복수의 지점을 대상으로 관측한 조류 정보를 토대로 수
행되며 이러한 검증을 근거로 수립된 모델이 해역의 해수순환 
특성을 잘 재현하고 있다고 판단한다. 하지만 이는 복수의 검증 
지점에 대한 검증일 뿐이며 이를 제외한 대부분의 해역은 여전
히 모델 계산에 의한 추측으로 남아있다. 남해 강진만과 같이 복
수의 수로를 통해 해수가 거의 동시에 유출입할 경우 내부의 해
수순환 특성은 아주 복잡할 것으로 판단할 수 있으며 이를 검증
하기 위해서는 많은 수의 검증 지점이 필요할 것이다. 하지만 실
질적으로 이를 충족하는 것은 불가능에 가깝다.  또한, 입자추

적모델 결과의 정량적인 검증방법은 전무한 실정으로 이에 대
한 추후 연구가 필요하다.
둘째, 입자추적모델의 한계이다. 앞서 설명한 바와 같이 입자
추적모델에서 입자의 확산은 random walk method에 따라 계
산된다. 이는 확정론적인 이송과정과 확률론적 확산과정에 따
라 입자의 거동이 모의되며 입자추적모델의 결과는 특정 현상
의 재현이 아닌 확률론적인 접근을 의미하는 것이다(Suh and 
Lee, 2011). 따라서 입자추적모델에서 계산된 입자의 궤적은 실
제 표류부이 궤적과 다를 수 있지만 입자추적모델 상에서 입자
의 수를 증가시키면 실제 관측 결과와 유사한 궤적이 나올 확률
이 증가한다. 이러한 이유에도 불구하고 표류부이 현장관측 결
과와 입자추적모델 계산 결과는 비교적 유사하게 나타났으며
(Fig. 6), 이는 수립된 모델이 강진만의 해수순환 특성을 비교적 
잘 재현하고 있는 것을 의미한다.
남해 강진만은 굴, 피조개 등이 주로 생산되는 해역으로 5,290 

ha가 수출용패류생산지정해역으로 지정되어있어 해역의 세
균학적 수질에 영향을 미치는 육상기인 오염물질 유입에 대한 
관심이 높아지고 있는 실정이다(Park et al., 2011b; Ha et al., 
2013; Shin et al., 2017; Shin et al., 2018). 본 연구에서는 남해 
강진만의 평균체류시간을 계산하고 담수유입에 따른 평균체류
시간의 공간적인 변동 특성을 알아보았다. 평균체류시간 변화 
양상은 표층과 저층에서 다른 양상이 나타났다(Fig. 8, Fig. 9, 
Fig. 10). 이러한 결과는 해역으로 유입된 육상기인 오염물질의 
성상에 따라 다른 체류시간이 나타날 수 있음을 의미한다. 즉, 
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Fig. 9. Spatial distribution of averaged residence time of bottom layer in Gangjin Bay during (a) normal, (b) rainy and (c) dry season. 

Fig. 10. Spatial distribution of the difference of averaged residence time between dry and rainy season at surface (left) and bottom (right) 
layer in Gangjin Bay.
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오염물질의 비중이나 침강속도에 따라 육상기인 오염물질이 해
역으로 유입될 경우 체류시간에 큰 차이가 발생할 수 있으며 특
히 표층보다 저층으로 유입된 오염물질의 경우 강우에 따라 더 
오랜 시간 체류하며 양식생물에 영향을 줄 수 있음을 의미한다.
본 연구에서는 해역 내에서 방류된 입자가 최초로 외경계를 
벗어난 시점을 체류시간으로 정의하였다. 하지만, 물질의 체류
시간과 영향시간(influence time)은 구분되며 물질의 해역 내 체
류시간이 길다고 반드시 영향시간이 긴 것은 아니다(Delhez et 
al., 2014). 체류시간은 본 연구에서 말한 바와 같이 해역 내 입
자가 최초로 외경계를 벗어난 시점으로 정의되며 이는 lagrang-
ian 개념이다. 하지만, 영향시간은 eulerian 개념으로 한 지점에
서의 물질 체류시간을 말하는 것으로 외부에서 유입되는 것을 
포함한다(Delhez et al., 2014). 이를 구분하기 위해 영향시간은 
local residence time (Abdelrhman, 2005), local flushing time 
(Jouon et al., 2006; Plus et al., 2009) 등의 개념을 사용하여 연
구가 수행되고 있다. 따라서 해역 내 양식생물에 대한 육상기인 
오염물질의 영향을 정량화하기 위해서는 이러한 영향시간에 대
한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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