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AAAbbbssstttrrraaacccttt

InconnectionwithredevelopmentofBusanNorthPort,therehas
beenlotsofstudiesandeffortsforthedevelopmentofsuperannuated
Northgeneralpiersintoacenterofmarinetourism andwaterfrontfor
the citizens ofBusan.Recently ithas moved to the stage of
execution,afterseveraltrialstofindconcretesolutions.Ontheother
hand,the change offlow field and tidalexchange caused by
redevelopmentisoneoftheimportantinvestigationsubjects.This
studydealswiththechangeofflow fieldandwaterexchangeafter
redevelopmentusing numericalsimulation technique,based on the
generaldata which werecollected and analyzed.Asa resultof
simulation,thespeedoftidalcurrentsaretendedtodecreasenearthe
North and inner-port and increase at the main waterway.
Furthermore,thetidalexchangehadatendencytobesmallboth
beforeandafterredevelopmentbyabout77% inaquasisteadystate,
whichisabout15daysafter.
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제제제111장장장 서서서론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

1876년 ‘부산포’란 이름으로 개항한 부산항은 동북항 간선항로상의 지리적
이점과 지속적인 항만서비스 향상을 통해 오늘날 세계 5대 컨테이너 항만이자
3대 환적 중심항만으로 자리매김하였다.부산항의 이와 같은 놀라운 발전은
개항 이래 줄곧 우리나라의 수출입 관문이었던 북항 일반부두의 눈부신 역할
에 힘입은 바 크다고 할 수 있다.날로 증가하는 부산항 컨테이너 화물을 효
율적으로 처리하기 위하여 착수한 부산 신항만 건설로 북항 재래부두의 기능
재편이 필요하게 되었고 이에 따른 북항 재개발 마스터플랜이 수립되었다.
부산 신항만이 개발됨에 따라 북항 재래부두의 기능 재편이 필요하게 되었
고 부산원도심 기능회복과 지역경제 활성화의 유도가 절실하게 되었다.또한
북항의 부두시설의 노후화로 유지보수 비용이 증가됨에 따라 부산 관광의 중
심지로 거듭날 수 있는 북항의 워터프론트 조성에 대한 필요성이 대두되었다.
북항 재개발 계획은 부산광역시 중구 및 동구 일원의 연안,국제여객부두,
중앙부두,제 1～4부두 일원을 포함하는 면적 으로 약 43만평에 달
한다.계획기준년도는 2005년이며 계획목표년도는 2020년으로 과업기간은
2005.12.～20006.11까지이다.
북항 재개발은 단지조성 완료단계시인 2020년에 유발인구가 약 1,000만명이
예상되며 활성화 단계에 들어서는 2030년에는 약 1,800만명의 유발인구가 예
상된다.
북항 재개발이 진행되면 매립과 여타 다른 지형적 변화의 영향으로 생태계
및 조류와 같은 환경적 변화가 나타날 것으로 예상되기 때문에 이에 대한 연
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구가 필연적이 될 것이다.북항 재개발에 따른 연구가 아직은 미흡하기 때문
에 이에 대한 고찰 및 연구를 지속적으로 이끌어나가야 할 것이다.
Fig.1.1은 북항 개발 계획의 사업 대상지역을 나타낸다.북항은 부산역 전
면에 위치하고 있기 때문에 KTX로 이어지는 관광객의 유치의 용이함을 이용
할 수 있다는 점에서 위치적인 이점을 가질 수 있다.또한 2013년에 준공 예
정인 지상 107층 500m에 달하는 초고층 건물인 부산 롯데월드가 위치해 있기
때문에 새로운 문화 관광의 중심지로 거듭날 수 있는 가능성이 가장 높은 곳
이기도 하다.Fig.1.2는 개발에 따른 북항의 마스터 플랜의 도시이다.

Fig.1.1Studyarea
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Fig.1.2MasterPlanview ofBusanNorthPort

Fig.1.3Landuseplan
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111...222연연연구구구목목목적적적

부산 북항 재개발의 큰 목표는 크게 국제 해양관광 거점개발,해륙교통 요
충지개발,친환경/시민참여형 도시개발로 볼 수 있으며 이러한 목표를 위해
전제되어야 할 조건은 환경친화적 개발이라 할 수 있을 것이다. 따라서,본
연구에서는 북항 재개발로 인하여 발생할 수 있는 해수순환 양상에 중점을 두
어 유동장의 변화를 파악하고 나아가 해수교환에 미치는 영향을 모의하고자
하였다.
본 연구에서는 조석모델링을 통하여 해수순환 및 해수교환 변화 양상을 파

악하고 그 변화를 분석하였으며,이후 유동장을 외력으로 하여 입자추적실험
을 수행하고 만내수의 항내 체류시간 및 항내에 투여된 입자의 거동특성을 분
석하였다.
Fig.1.4는 북항재개발 계획의 평면도 및 조감도를 나타낸 것이다.

Fig.1.4Redevelopmentplanview ofBusanNorthPort
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제제제222장장장 자자자료료료 및및및 방방방법법법

222...111해해해양양양관관관측측측

(1)부산항 북항의 조석특성을 파악하기 위한 조석자료는 Table2.1과 같이
다대포 검조소 및 대변항 검조소의 조석조화상수 중 4대분조(,,,)
를 사용하였으며 이 자료는 한국해양연구원에서 제공하는 자료를 수치모의에
사용하였다.

Table2.1Tideharmonicconstant

Location    
H(cm) K(°) H(cm) K(°) H(cm) K(°) H(cm) K(°)

다대포 44.6 234.7 21.6 261 6 154.4 1.6 132.7
대변항 29 225.9 13.3 261.1 3.9 97.9 2 36.9

(2) 검증을 위한 조류자료는 국립해양조사원에서 1982-02-18부터 1982
-03-05까지 DPCM-4B 유속계를 사용하여 수심 5m지점에서 15분 간격으로
연속 측류한 Fig.2.1의 관측자료를 분석하였다.지점의 유속,u,v성분 및 유
향을 알 수 있다.
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Fig.2.1CurrentObserveddatafor1month



-7-

222...222실실실험험험방방방법법법

본 연구의 목적은 북항 재개발에 따른 환경의 변화 모색을 위해서 해양환
경 수치모의를 실행하여 해양환경변화를 평가하는데 있다.그 방법으로서 먼
저 해양환경 수치모의를 실시하고 조석 및 해수의 순환을 파악한 후에 개발전
후의 입자추적 및 거동특성을 분석하여 해양환경변화를 평가한다.그에 대한
흐름도는 Fig.2.2와 같다.

해양환경해양환경해양환경해양환경 수치모의수치모의수치모의수치모의

조석조석조석조석 모델링모델링모델링모델링

조위검증조위검증조위검증조위검증

해수순환파악해수순환파악해수순환파악해수순환파악

개발개발개발개발 전전전전 후후후후

입자추적실험입자추적실험입자추적실험입자추적실험

거동특성거동특성거동특성거동특성 분석분석분석분석

해양환경변화해양환경변화해양환경변화해양환경변화 평가평가평가평가

종료종료종료종료

nononono

yesyesyesyes

Fig.2.2Flow diagram ofthethisstudy
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제제제333장장장 기기기본본본이이이론론론 및및및 수수수치치치모모모델델델

333...111유유유동동동모모모형형형

수치모의에 사용된 모형은 잘 알려진 POM(PrincetonOceanModel)로서 3
차원 연안해양 수치모형으로서 본 연구의 수치모의에서는 2차원 모드(2-D
Circulation)에 의해 계산을 수행하였다.연안 순환에 관한 지배방정식은 빠르
게 이동하는 외부중력파와 느리게 이동하는 내부중력파의 전파특성을 포함하
게 되는데 이것은 연직적 구조를 가진 방정식(내부모드)으로부터 연직적으로
적분된 기본방정식(외부모드)을 계산시간의 효율성을 위해 분리 하게 된다.이
를 모드분리법(Simans1974,MadalaandPiacsek1977)이라 한다.즉,속도와
열역학적 특성의 3차원 계산으로부터 개별적으로 속도수송을 풀어버림으로써
계산시간에 있어서 조금의 손실도 없이 자유 수면승강을 계산하게 된다.다시
말하면 외부모드방정식은 내부모드방정식을 수심에 대하여 적분하여 얻어지고
이에 따라 연직구조는 제거된다.
외부 모드와 내부모드의 지배방정식은 (x,y,z,t)에서 (x*,y*,σ,t*)로 변

형된다.여기서,      


  이다. (해저면)에서   (해수

면)까지 연속방정식을 적분하고 경계조건[w(0)=w(-1)=0]을 사용하여 다음과
같이 수면변위에 대한 방정식을 쓸 수 있다.










 (3-1)
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Fig.3.1Flow chartforPOM simulation
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그리고 운동량 방정식을 적분하면 다음과 같이 된다.








 




 


 (3-2)

 



′



′′



 



 









′






 








′













 

 




 

′′




′

(3-3)



 



 
 








′






 








′



여기서,이고,상단 는 연직적으로 적분된 속도를 나타낸다.
바람응력 성분은  이고,저면응력 성분은 

이다.
′ ′′ ′을 포함하는 식(3-2),(3-3)의 항들은 연직적분(평균)속도로부

터 출발한 속도의 외적의 연직 평균으로 표현된다.

′ ′′′
 



′ ′′ ′ (3-4)



-11-

여기서,′′ 이다.
 
의 양은 수평운동량 확산의 연직적분이고 다음과 같이 정의된다.
















 (3-5a)
















 (3-5b)

본 실험에서는 수평와동 점성계수는 Smagorinsky형 확산계수를 사용하
여,수심적분으로 인한 분산효과를 고려할 수 있게 하였으며,격자구성은 엇갈
림 격자(staggeredgrid)에 속하는 ArakawaC격자체계를 이용하였다.수치안
정조건은 CFL(Courant-Friedrichs-Lewy)로,는 광역은 5.0초,세역은 0.3초
를 사용하였다(BlumbergandMellor,1987).

모델링에서 바람 응력의 효과는 고려하지 않았고,해수 유동장에 대한 초
기조건은 해수 유동이 없는 것(cold start)으로 설정하였다.저면마찰은
Manning의 마찰계수를 이용한 “quadraticstress”법을 사용하였다.

조위의 개방 경계 조건으로 개방경계면에 위치한 관측자료를 이용하여 외
해측 개방 경계에서 M2,S2,K1,O1분조에 의한 조위 변화를 관측 자료에
근거하여 시ㆍ공간 함수로 주었다.



-12-

333...222입입입자자자추추추적적적 모모모형형형

Lagrange적인 입자추적방법에 의한 물질수송 및 확산해석은 Eulerian해석
방법이 안고있는 문제점을 극복하고 현지의 실제적인 물질수송을 파악하는 가
장 직접적인 방법이라고 할 수 있다.Random walk모형에 의한 확산의 수치
해는 이류속도,격자간격 및 계산시간간격에 의한 Courant수에는 거의 영향
을 받지 않으나 수치해의 시․공간적인 변동은 방출입자의 개수에 크게 영향
을 받는다.토사의 침강이나 COD 분해 등에 의한 감쇠항의 평가는 균질분포
를 갖는 난수발생에 의한 입자제거방식에 의하여 매우 효과적으로 나타낼 수
있다.

하천이나 호소 또는 해양에서 물질수송을 해석하는 기본적 방법으로서는
Eulerian방법과 Lagrangian방법을 들 수 있다.Eulerian방법은 물질수송에
관한 확산방정식을 유한차분법 또는 유한요소법에 의하여 수치해를 구하는 방
법으로서 가장 널리 이용되고 있는 방법이다.Lagrangian방법은 Lagrange
좌표계 즉,물질좌표계에서 개개의 입자의 거동을 추적해가면서 물질수송을
해석하는 방법이다.이 방법은 MonteCarlo방법 또는 Random walk방법으
로 잘 알려져 있다.

일반적으로 Eulerian해석방법이 안고 있는 몇가지 문제점은 다음과 같다.

첫째,이송항의 취급이 가장 어려운 문제점의 하나로 등장한다.어떠한 차
분기법을 사용하더라도 정도의 문제는 있으나 농도 급변부분에서 수치해의 진
동을 완전히 제거할 수는 없다.
둘째,확산항의 취급에 있어서 물리적인 확산 이외에도 수치적인 일산효과
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가 개입되며,이것은 격자간격과 시간간격의 영향을 받는다.따라서,물리적인
확산항 이외에도 수치적인 확산(numericaldiffusion)이 개입되어 그 구분이
어렵다.
셋째,복잡한 유동조건하에서 계산수행시 와동에 의하여 흐름이 수렴 또는

발산하는 곳에서는 수치해가 발산하는 경우가 발생한다.이러한 현상은 풍상
차분을 사용하더라도 근본적으로 없앨 수는 없다.

상기의 문제점을 해결하기 위하여 특성곡선법을 이용한 이류항의 고정도
계산방법이 1977년 Holly등,1989년 Komatsu등에 의하여 소개되었다.최근에
는 Eulerian방법과 Lagrangian방법의 장점을 이용한 Eulerian-Lagrangian
방법에 대한 연구가 활발하게 진행되어 수치해의 정도향상을 기하고 있다.
한편,Eulerian방법은 상기의 수치계산상의 문제점 이외에도 오염원의 강

도지정에 있어서 오염원의 크기에 따른 격자의 크기 선택에 대한 어려운 점,
침강속도가 서로 다른 부유물질이 섞어 있는 경우나 체류시간이나 감쇠계수가
서로 다른 오염물이 혼합되어 있는 경우의 해석 등에 있어서 많은 제약을 받
는다.
이러한 문제점을 거의 개선할 수 있는 방법으로서 Lagrange적인 입자추

적방식에 의한 Random walk방법을 들 수 있다.이 방법은 1950년대부터 지
하수분야의 확산 및 분산해석에 적용되어 왔으며,1981년 Prickette등에 의하
여 폭 넓은 수송모델이 제시되었으며,1986년 Kinzelbach는 여기에 대하여
상세히 소개하였다.1994년 서일원 등은 2차원 Random walk모형을 이용하
여 순간점원 방출에 대한 횡확산 해석을 행하고 해석해와 비교하여 방출입자
개수에 따른 수치해의 정확도에 대하여 논하고 모형의 유용성에 대하여 검토
하였다.
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수심적분된 물질보존방정식은 식(3-6)과 같다.











 

 
 

 
 

 
 

 
 

(3-6)

여기서,c는 수심평균된 물질의 농도이다.그리고 D는 분산계수에 관한
Tensor로서 식(3-7)과 같으며,유향이 x축과 이루는 각도      이면
적절한 축변환한 형태는 식(3-8)과 같다.

    
 

   
 

(3-7)

  
  

 (3-8a)

   
 

 (3-8b)

    
  (3-8c)

여기서, 및 는 각각 이류속도벡터와 평행한 종방향 분산계수 및 직
각 방향의 횡방향 분산계수로서,수심적분된 형태의 모형화에서는 의 경우
흐름방향의 순수한 난류확산 뿐 만 아니라 수평속도의 연직적 전단과 연직방
향의 난류확산 사이의 상호작용에 기인하는 효과도 포함하고 있다(Jozsa,
1989).
입자의 측면에서 직접적으로 이해할 수 있는 식의 형태로 만들기 위하여,

수심적분된 농도  라는 새로운 변수를 도입하여 식(3-6)을 재배열하면
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식(3-9)와 같다(Jozsa,1989;LeeandKim,1995a).






 


 




 
 

 


 

(3-9)

여기서,표류속도벡터     는 식(3-10)과 같다.

  















 (3-10a)

  















 (3-10b)

만약 C가 어떤 확률분포함수로서 취급된다면 식(3-9)는 Fokker-Planck방
정식(Cushman,1987)과 항등이다.식(3-10)과 같이 수정된 이류속도성분으로
부터 Random-Walk입자법을 다음과 같이 기술할 수 있다(Jozsa,1989;Lee
andKim,1995).Lagrange적인 취급을 위하며,연직적으로 균질하게 혼합된
어떤 물질의 질량 M을 어떤 점에서 순간적으로 방출하는 경우를 고려하고 이
물질은 흐름과 함께 이동한다면,흐름 속에서 Nro의 입자에 대한 등가질량
m=M/N을 생각할 수 있으며,속도장의 Euler적분을 사용하여 간단히 이들
입자를 추적할 수 있다.즉,시간증분 에 대하여 주어진 어떤 입자의 새로
운 위치벡터는 식(3-11)과 같다.

       (3-11)
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여기서,속도벡터 u는 표류속도  와 불규칙한 분산속도 ′의 합으로 식
(3-12)와 같다.

   ′ (3-12)

분산계수가 수심과 전단속도에 비례한다는 Elder(1959)의 개념을 도입하면,
종분산계수 및 횡분산계수는 식(3-13)과 같다.

≈ (3-13a)

≈ (3-13b)

여기서,식(3-13)의 상수값은 문헌에서 발견된 값의 평균치(Jozsa,1989)이
며,종방향 속도  및 전단속도 는 식(3-14)와 같다.

 
   (3-14a)

 ′


 (3-14b)

Lagrange방법으로 분산을 모의실험하기 위해서는 해석해와 확률적인 동
등이 충족되어야 한다.즉,적절한 표준편차(ZannettiandAl-Madani,1983)를
가진 각 입자들에 대하여 불규칙한 분산속도성분을 부가하여 생성된 입자분포
가 해석해와 확률적으로 항등이어야 한다.이에 따른 불규칙한 분산속도성분
은 식(3-15)와 같다.
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′   (3-15a)

′   (3-15b)

여기서,과 는 평균치 0및 표준편차 1의 정규분포를 갖는 난수이고,
x및 y방향의 불규칙한 분산속도성분은 축변환에 의하여 식(3-16)과 같다.

′  ′  ′  (3-16a)

′ ′   ′ (3-16b)
이상과 같은 물질보존에 관한 입자추적 알고리즘은 LeeandKim(1995)에

서 사용된 Code를 기본적으로 사용하였다.이 때 계산격자는 흐름장 계산에서
사용된 것과 동일한 것을 사용하였으며,식(3-10)에서 미분항은 중앙차분 양해
법을 사용하여 표류속도를 계산하였다.또한 동일한 Cell내에서 각각의 값들
은 동등하게 취급하지 않고 Cell내의 입자위치에 따라 그 값을 선형 보간하
여 사용하였다.그리고 입자가 고정경계(SolidBoundary)에 도달한 경우에는
반사경계조건(ReflectionBoundaryCondition)을 사용하였으며,개방경계(Open
Boundary)에 도달하여 계산영역을 Outgoing한 입자는 제거하였다.

한편,조류는 왕복성 흐름이므로,만약 해수입자가 선형적인 왕복운동에 의
하여 한 조석주기 후 원래의 위치에 되돌아오면 해수교환이 발생하지 않는다.
그러나 실제 해역에서는 비선형적인 해수운동 및 지형적인 요인에 의하여 조
석 잔차류가 발생하며 이에 따라 해수의 순이동 즉,해수교환이 발생한다.이
에 대하여 Parkeretal.(1972)은 창조류에 의한 유입량 중 처음으로 만내에
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유입하는 외해수가 차지하는 비율 혹은 낙조류에 의한 유출량 중 처음으로 만
외로 유출하는 만내수가 차지하는 비율을 ‘치환에 의한 해수교환율’이라 정의
하였다.中田․ 平野(1976)등은 실제 해양에서 Buoy를 추적하여 이러한 것은
표현하려고 하였으나 여러 개 Buoy의 동시추적을 현지해양에서 수행하는데
상당한 어려움이 있었으므로,Awajietal.(1980)은 수치실험을 이용하여 즉,
이미 얻어진 흐름장에 여러 개의 표지입자를 투입해 그 궤적을 구해서 그 해
역의 해수교환을 이해하는 방법을 사용하였다.본 연구에서는 이러한 개념을
도입하여 해수교환율을 식(3-17)과 같이 나타내었다.

 


≈

 (3-17)

여기서,는 해수교환율,는 경계외측으로 수송된 해수체적,
은 경계내측의 초기해수체적,는 경계외측으로 수송된 입자수,은
경계내측의 초기입자수이다.
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333...222...111감감감쇠쇠쇠항항항의의의 평평평가가가방방방법법법

Lagrange적인 입자추적모형에서 격자점(i,j)의 농도 는 식 (3-18)와 같
이 나타내어진다.

   ∙∙

  (3-18)

여기서, m=M/N:1개 입자당 오염물질의 질량
M:오염물질의 총 질량
N:투입된 총 입자수
:격자(i,j)내에 있는 입자수
:수심
:x,y방향의 격자 간격

수중에 함유된 부유토사(SS)는 시간이 경과함에 따라 침강에 의하여 제거되
며,COD나 BOD같은 수질지표는 자정작용에 의하여 시간에 따라 점차 분해
되며 농도가 감쇠된다.따라서,이들 물질의 농도 C에 관한 식은 입자의 침강
속도나 감쇠계수 에 의하여 식(3-19)와 같이 나타내어진다.




 (3-19)

윗 식의 해는 다음과 같은 지수적 감쇠로 나타내어진다.

       (3-20)
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여기서,는 t=0에서의 초기농도이고, 는 로서 농도가 초기농도보다
 (=0.386)배로 감소하는데 걸리는 지수배 반감기(e-foldingtime)또는 체류
시간이다.
식(2-20)은 개개입자의 질량 m의 감쇠로서 나타낼 수 있다.

  ∙    (3-21)

따라서,시간에 따른 농도감쇠는 식(3-21)에 의하여 개개입자의 감쇠질량 m
을 구하는 식 (3-18)로부터 농도 C(t)를 구할 수 있다.
한편,농도감쇠를 구하는 또다른 방법의 하나는 식 (3-19)를 농도 C대신

에 입자의 개수 N으로 나타내고




 (3-22)

식 (3-22)을 차분화하여 나타내면 식 (3-23)과 같다.

      ∙ (3-23)

여기서,  시간동안의 입자잔존율    은  ∙가 되며 식
(3-21)과 비교하여 나타내면 다음과 같다.

 ∙≈  ∙ (3-24)

위 식은 ∙의 값이  정도로 작으면 거의 일치한다.따라서,평균치
0.5,표준편차 인 일정분포를 갖는 난수 [RN]을 Nro발생시켜 [RN]값
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이 0～ 사이에 있으면 그 입자를 침강 또는 분해된 것으로 간주하여 제거
시킴으로서 농도 감쇠를 표현할 수 있다.

이 방법은 연속점원방출에서와 같이 방출입자의 개수가 시간에 따라 증가
하는 경우에 계산시간을 줄일 수 있는 유용한 방법이 된다.
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333...222...222순순순간간간점점점원원원방방방출출출에에에 대대대한한한 해해해석석석해해해

1차원 이류확산에 관한 기본방정식은 식 (3-25)와 같으며







 


  (3-25)

여기서,C는 농도,u는 수심평균된 이류속도,는 확산계수이다.
윗식의 해는 다음과 같이 구해진다.

 



   (3-26)

여기서, 로서 M은 투하된 물질의 총질량,h는 수심이다.

통계적 모델에서 입자의 이동이 정규분포를 따르는 확률과정일 경우의 농
도분포는 1차원 수송방정식의 해석해와 일치하므로 식(3-27)과 같은 관계가
성립한다.

  
  ∙     (3-27)

따라서,식(3-26)은 다음과 같이 된다.

 







   (3-28)

여기서,는 초기농도이다.
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333...333해해해수수수교교교환환환율율율 계계계산산산

한편,조류는 왕복성 흐름이므로,만약 해수입자가 한 조석주기 후 원래의
위치에 되돌아오면 해수교환이 발생하지 않는다.그러나 실제 해역에서는 조
류의 비선형성에 의하여 조석잔차류가 발생하며 이에 따라 해수의 순이동 즉,
해수교환이 발생한다.이에 대하여 Parkeretal.(1972)은 창조류에 의한 유입
량 중 처음으로 만내에 유입하는 외해수가 차지하는 비율 혹은 낙조류에 의한
유출량 중 처음으로 만외로 유출하는 만내수가 차지하는 비율을 ‘치환에 의한
해수교환율’이라 정의하였다.中田․ 平野(1976)등은 실제 해양에서 부이
(buoy)를 추적하여 이러한 것은 표현하려고 하였으나 여러 개 부이의 동시추
적을 현지해양에서 수행하는데 상당한 어려움이 있었으므로,Awaji et
al.(1980)은 수치실험을 이용하여 즉,이미 얻어진 흐름장에 여러 개의 표지입
자를 투입해 그 궤적을 구해서 그 해역의 해수교환을 이해하는 방법을 사용하
였다.본 연구에서는 이러한 개념을 도입하여 해수교환율을 식(3-17)과 같이
나타내었다.

 


≈



여기서,는 해수교환율,는 경계외측으로 수송된 해수체적,
은 경계내측의 초기해수체적,는 초기입자 투입영역 외측으로 수송된 입
자수,은 경계내측의 초기입자수이다.
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제제제444장장장 수수수치치치 모모모의의의

444...111개개개 요요요

Fig.4.1Detailmapofstudyarea

수치모의의 대상해역은 현재 개발이 계획 중인 부산 북항 일대로서 공유수
면 매립 및 준설 등의 해안선 및 수심의 변화로 인해 조류 등과 같은 환경적
인 반응이 달라질 것으로 예상됨에 따라 해양의 조류 예측 및 오염물질의 입
자추적에 대한 실험을 수행하였다.본 연구에서는 북항 및 인근 해역의 해황
을 재현하기 위하여 서쪽으로 다대포,동쪽으로 대변항을 포함하고,남쪽은
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20km 외해역까지를 포함한 Fig.4.3과 같이 광역 모형을 구축하였다.대상영
역의 총 크기는 30.0km×25.0km이며 격자는 150×125(18,750개)로서 격자 간
격은 200m이다.조석조화상수는 35일간 계측한 M2,S2,K1,O1의 4대분조를
사용하였고,마찰계수는 0.023을 적용하였다.

다대포
검조소

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

5000

10000

15000

20000

25000
Grids(150 x 125 = 18,750 ea)

0 2.5 5 7.5km

대변항
검조소

Fig.4.2 meshelementofstudyarea
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Table4.1Summaryofmodelsimulationsetup

구 분  광   역 세   역

목 적 세역 모형 경계조건 추출
계획안에 대한 해수유동 현황

해양환경 예측 기초자료 제공

모 델 POM (PrincetonOceanModel)

대상지역
다대포,대변항을 포함한

일대 해역(30.0km×25.0km)

사업지구 부근 해역

(8,010m×4.425m)

격 자
150×125(18,750개)

△S=200m

242×140(33,880개)

△S=15,30,60,120m

조 건
35일간(M2+S2+K1+O1)

n(마찰계수):0.023

15일간(M2+S2+K1+O1)

n:0.023

내 용 현황 재현 현재 상태,계획안
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444...222광광광역역역모모모형형형

Fig.4.3WaterdepthofStudyarea

Fig.4.3은 광역모델의 수심이며,Fig.4.4와 Fig.4.5의 상단의 그림은 대조
및 소조 3시간 이후의 최강 창조 및 최강 낙조시의 조류벡터도이며 하단의 그
림은 실관측 조류도이다.검증을 위해 비교한 결과 조류의 패턴 및 유속의 크
기와 유향을 비교했을 때 대체로 정확한 조류패턴이 계산되어진 것으로 판단
된다.외해에서는 1m/sec정도의 강한 유속이 나타났고,관심지역인 북항 부
근에서는 0.1～0.3m/sec정도의 유속이 계산되었다.
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1m/s

Max . Flood Cur. - L.W +  3 .0hr

0 2.5 5 7.5km

Fig.4.4Maximum floodcurrent
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1m/s

Max. Ebb Cur. - H.W + 3.0hr

0 2.5 5 7.5km

Fig.4.5Maximum ebbcurrent
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모형의 검증을 위해서 조위의 경우 Fig.4.7과 같이 영도다리 검조소의 실제
자료와 수치 모의실험결과를 비교하여 약 97% 정도의 정확도를 보여주었으
며,조류의 경우 Fig.4.8과 같이 약 75%정도의 정확도를 보여주었다.
실험결과,창조류는 감만부두와 남방파제 사이에서 유입되어 내항에서 감

속되고 제1부두와 연안부두를 통과하면서 가속화하여 영도다리 부근에서
100cm/sec까지의 최대 유속을 나타내며 남항 부근에서 다시 감속되었다가 남
항동 전면에 위치한 방파제 사이의 협수로에서 다시 가속화되어 유출되며,낙
조류는 이와 반대의 양상을 보인다.북항 부근은 10cm/sec내의 유속분포를 나
타내고 있다(Fig.4.9,4.10).
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Fig.4.6Comparewithobserveddataandcomputeddataexpansionfor
Yongdo-bridge
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Fig.4.7Currentverificationcurves(wideandnarrow)

Fig.4.8Tideverificationcurves(wideandnarrow)
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Fig.4.9Currentvelocitycurves(Widemodel)
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444...333세세세역역역모모모형형형

광역 모형의 결과를 바탕으로 북항 재개발로 인한 유동 재현성을 발휘할 수
있도록 최소격자를 15m로 하는 세역 모형을 구축하였다.세역 모형은 계산
시간의 경제성을 감안하여 북항 재개발 구역을 중심으로 15～120m에 이르는
가변격자를 사용하였다.또한,광역 모형의 경우 세역 모형의 경계조건을 추출
하기 위하여 35일간 모델링을 수행하였으며,세역 모형은 이를 근거하여 대,
중,소조기가 포함되는 15일 동안에 걸쳐 수치모의를 수행하였다.동천,부산
천,초량천,보수천에서 하천유량은 평수시로 입력하였으며,Table4.1에 개략
적인 해수유동 실험의 개요를 정리하였다.세역 모형의 격자망도는 Fig.4.10
에 제시하였으며 개발 전․후의 대상지역의 수심도를 Fig.4.11에 제시하였다.
Fig.13～Fig.19는 북항재개발 전후에 계산된 최대 창낙조의 변화를 그림으
로 나타낸 것이다.세역모형의 실험 결과 내항 쪽은 대체로 잔잔한 유속을 보
였고,부산대교 부근에 가장 강한 유속이 나타나는 것을 알 수 있다.최강 창
조류 및 최강 낙조류의 유속은 거의 비슷한 수준을 나타내었으나,제1부두 및
제7부두 전면 해역에서는 유속분포가 0.01～0.2m/sec로 매우 낮았다.
격자망도에 표기된 비교정점을 기준으로 개발 전․후의 최강유속은 ST-1
(부산대교 부근)에서 개발 전에 76.5cm/sec,개발 후에 76.9cm/sec,ST-2(제1
부두 전면해역)에서 개발 전에 23.5cm/sec,개발 후에 23.9cm/sec,ST-3(제7
부두 전면해역)에서 개발 전에 1.1cm/sec,개발 후에 1.0cm/sec의 결과가 나왔
다.
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Fig.4.10Meshandwaterdepthforthenarrow region
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Fig.4.11Waterdepthofbeforeandafterdevelopment
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Fig.4.12Maximum Floodcurrentofbeforedevelopment
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Fig.4.13Maximum Ebbcurrentofbeforedevelopment
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Fig.4.14Distributionofmaximum floodcurrentvelocitiesbeforedevelopment

Fig.4.15Distributionofmaximum ebbcurrentvelocitiesbeforedevelopment
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Fig.4.16Maximum Floodcurrentofafterdevelopment
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Fig.4.17Maximum Ebbcurrentofafterdevelopment
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Fig.4.18Distributionofmaximum floodcurrentvelocitiesafter
development
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Fig.4.19Distributionofmaximum ebbcurrentvelocitiesafterdevelopment
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444...444해해해수수수유유유동동동 변변변화화화

북항 재개발로 인한 최강 창․낙조시 유속분포는 Fig.4.20및 Fig.4.21에
제시된 바와 같이,주 수로상에서는 최대 4～6cm/sec의 증가가,북항 부근 및
감만부두 전면에서는 최대 8～10cm/sec까지의 감소가 나타나고 있다.전반적
인 변화는 3cm/sec내외의 증감으로 나타났으며 지형변화로 인해 수치표현상
의 문제로 다소 튀는 값이 존재하는 것으로 판단된다.
격자망도에 표기된 비교정점을 기준으로 개발 전․후에 대한 최강유속을

비교하면 ST-1(부산대교 부근)에서 76.5cm/sec에서 76.9cm/sec로,ST-2(제1
부근 전면해역)에서 23.5cm/sec에서 23.9cm/sec로,ST-3(제7부두 전면해역)에
서 1.1cm/sec에서 1.0cm/sec로 수로상에서는 유속 증가가,내만쪽에서는 유속
감소가 나타났다.
창조 유속에 대한 변화가 낙조유속에 대한 변화에 비해 약간 더 높은 차이
를 보이는 것을 알 수 있다.이는 오탁물질의 이동이 부산대교 및 영도대교
부근으로 개발 전에 비해 증가 할 수 있는 가능성이 있다는 것을 보여준다.
개발로 인한 유속의 변화는 오염물질의 이동경로가 바뀌게 됨은 물론이고
해양 생태계의 변화를 초래할 수 있다.이러한 변화를 미연에 방지하고 해양
환경의 보존을 위해서는 개발에 대한 시각의 다양화와 최대한으로 적은 환경
파괴로서 개발을 진행해야 할 것이다.
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Fig.4.20Variationofmaximum floodcurrent

Fig.4.21Variationofmaximum ebbcurrent
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444...555입입입자자자추추추적적적 실실실험험험

입자추적 실험은 해수유동 실험의 외력장인 조위,조류자료를 입력치로 하
여 초기입자 투입영역에 입자를 부여하여 거동특성을 분석하였으며,이를 기
초로 하여 해수교환율을 산정하였다.Fig.4.22는 15일간의 조위 그래프를 나
타내는 그림이고,Fig.4.23에 북항 개발 전․후의 초기입자 투입영역을 제시
하였다.투입영역은 제1,2부두,중앙부두,3,4,5부두를 포함한 영역으로 하였으
며,15일 동안 수치모의를 수행하였다.
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Fig.4.22Tideverificationcurvesfor15days
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Fig4.23Regionfortheinitialparticleinputforthebeforeandafter
redevelopment
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444...666해해해수수수교교교환환환율율율 변변변화화화 검검검토토토

실험은 15일 동안에 대하여 이루어졌으며,입자거동 특성과 이를 바탕으로
해수교환율을 평가하였다.Fig.4.11은 초기입자의 확산이 가장 크게 일어났을
것으로 여겨지는 대조기가 지나고 중조기 시점인 100시간(≒4.2일)이후의 입
자 확산 결과,주수로상의 유속감소로 인하여 투여된 입자가 감만부두 방향으
로 많이 유출되어 항 밖으로 향하는 양상을 보이며,자성대부두와 7,8부두 부
근 내만의 순환 양상이 다소 정체되고 있다.Fig.4.25～ Fig.4.28은 북항재
개발 전에,Fig.4.29～ Fig.4.32는 개발 후에 입자추적 수치실험 결과를 각
각 3,6,9,12일 이후의 거동을 나타낸 것이다.
입자추적 실험 결과를 바탕으로 계산한 해수교환율은 4일까지 급격한 해수

교환 효과를 나타내게 되는데,이는 대조,중조기간이 지난 시점이기 때문으로
생각되며,소조가 끝나고 중조,대조가 다시 시작하는 시점인 12일 이후에 다
시 해수교환율이 증가되는 경향을 보이고 있다.4일 이후 해수교환율은 현재
상태는 44.4%,개발 후는 44.3%,12일 이후에는 70.0%,72.1%로 개발 후의 해
수교환율이 오히려 높아지는 것으로 나타났다(Fig.12).또한,15일 정도의 준
정상상태에 이르면 개발 전후에의 차이는 거의 없어지며 해수교환율이 77%에
달하는 것으로 나타났다.
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Fig.4.24Characteristicsofparticlemovementafter100hours
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Fig.4.25Characteristicsofparticlemovementafter3days
beforedevelopment
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Fig.4.26Characteristicsofparticlemovementafter6days
beforedevelopment



-48-

Fig.4.27Characteristicsofparticlemovementafter9days
beforedevelopment
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Fig.4.28Characteristicsofparticlemovementafter12days
beforedevelopment
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Fig.4.29Characteristicsofparticlemovementafter3days
afterdevelopment
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Fig.4.30Characteristicsofparticlemovementafter6days
afterdevelopment
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Fig.4.31Characteristicsofparticlemovementafter9days
afterdevelopment
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Fig.4.32Characteristicsofparticlemovementafter12days
afterdevelopment
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제제제555장장장 결결결론론론

본 연구에서는 북항 재개발로 인한 해수 유동과 해수교환 변화를 수치실
험에 의하여 모의하였다.해수 유동장의 변화는 POM모형의 2차원 모드를 적
용하여 개발 전․후의 해수유동을 실험하였고,이후 유동장 결과를 외력장으
로 하여 입자추적 실험을 통하여 입자 거동 특성을 분석하였으며 이를 근거로
하여 해수교환율을 평가하였다.본 연구를 통하여 얻은 결과를 종합해 보면
다음과 같다.

Fig.5.1Comparisonofwaterexchangerates
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1)부산 남항․북항의 해수순환 양상은 감만부두와 남방파제사이로 유입된
창조류는 20～25cm/sec내외의 분포를 보이며 내항에서 10cm/sec이내로 감
속되었다가 제1부두와 봉래동 사이 해역에서 다시 가속된다.또한,부산대교-
영도다리에서 최대 100cm/sec까지 유속분포를 보이며 남항쪽으로 유출되고
낙조류는 이와 반대의 양상을 보인다.
2)북항 재개발로 인한 해수유동 변화는 창․낙조류 모두 주수로상에서는

최대 6～8cm/sec까지의 증가가 나타나고,북항 및 내항 부근에서는 최대 8～
10cm/sec까지의 감소가 나타났다.전반적으로 최대 유속변화는 극히 일부를
제외하고는 대부분 1～2cm/sec내외의 미세한 증감을 보였다.
3)시간에 따른 입자거동은 개발전의 경우 계산영역을 중심으로 동쪽과 남

쪽으로 확산이 비교적 균형적으로 일어나지만,개발후의 경우 남쪽으로의 확
산 거동이 우세하게 나타난다.
4)입자거동 결과를 바탕으로 한 해수교환율 평가 결과,대조시기인 48시간

(2일)후 개발 전․후 각각 14.4%,26.8%로 나타났으며,중조기간인 125시간
(5.2일) 후에는 55.3%,54.4%로,소조기간인 192시간(8일) 후에는 60.0%,
59.9%로 나타나,대조,중조기간까지는 개발 후의 해수교환율이 우세하지만
이후부터는 개발 전과 후의 차이는 1～2%로 극히 미세한 것으로 분석되었다.
부산북항 재개발에 따른 해양환경적 변화를 예측할 수 있는 해수유동장 변

화와 해수교환율 평가를 수행하였다.검토 결과,재개발에 따른 환경적 영향은
미미할 것으로 판단되지만 매립면적의 확대로 인하여 북항의 기존 수제선 부
근 및 동천부근 내항쪽에 유속 저감이 일어나기 때문에 해수교환 시설의 확충
및 오염원 관리는 필요할 것으로 판단된다.
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