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1. 서     론

   조석의 흐름은 근해 영역과 조석 하구 영역의 

수위 차이에 의해서 발생한다. 이런 수위 차이에 

의한 흐름의 동역학적 특징들은 여러 연구자들에 

의해서 오랜 기간 동안 연구되어져 왔으며, 현재

까지도 연구되고 있다. 조석의 흐름과 하구의 영

향을 이해하고 평가하기 위한 수리학적 정상흐름

의 접근법을 이용하여 해안 수리학의 발전을 위해 

타당한 결과들이 제시되었으며(Brown 1928), 

Keulegan(1951, 1967)은 흐름에 대하여 1차원 수

심평균 천해파 공식을 이론적으로 풀어냈고, 다른 

많은 연구자들은 하구의 흐름을 다양한 분석기법

으로 공식화하였다(King (1974) and Escoffier 

and Walton (1979). 유사해석기법과 수리모형을 

통한 하구의 설계가 심도 있게 연구 ‧ 수행되었으

며, 가장 최근에는 수치모형을 이용하여 1차원, 

2차원, 그리고 3차원 장파공식을 사용하여 더욱 

자세하고 정교한 결과들을 제공하고 있다. 다른 

해석학적 모형들을 통한 하구의 연구는 최소한의 

노력을 통해 실제로 사용 가능한 결과와 필요한 

정보를 제공 받을 수 있도록 하며, 하구의 시스템

을 이해하기 위하여 최적의 모형 구축이 필요로 

되어져야 한다.

   조석 하구의 동역학적 특징을 평가하기 위해서 

해석학적 기법, 수치모형, 그리고 수리모형과 같

은 여러 접근법들이 사용되고 있다. Figure 1에

서와 같이, 본 연구는 미국 플로리다 동부의 

Fort Pierce inlet을 선정하여 인근 해역에 대한 

조위의 변화를 이용하여 하구내의 조위, 지체시간 

그리고 최대 유속을 결정하고 평가하였다. 또한 

선정된 대상 지역에 대하여 조석 영향권의 표면적

과 그 외에 중요한 매개변수들을 수집하여 각 대

상 지역에 대한 수리 동역학적 이해를 도울 것이

다.

Fig. 1. Study area

2. Keulegan Method

   본 연구를 위해 수집된 자료들과 매개변수들은 

Matlab 2007a를 이용하여 조석 하구를 쉽게 접근

하고 평가하도록 하였고, Channel Equilibrium 

Area model를 이용하여 결과값을 비교•검증할 것

이다. 조석의 영향을 받는 하구의 표면적, 근해의  
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조위, 주기, 하구의 길이, 손실 계수 등의 입력 

데이터들은 미 공병대(U.S. Army Corp.)와 미국 

해양대기 관리처(NOAA)의 기존 자료 및 관측 자

료로 부터 획득되었다.

   Keulegan Method는 King's Method와는 다르게  

관성의 항을 적게 고려하고 하구의 길이에 대하여 

공식을 단순화하였다. 하구에 대한 흐름의 연속방

정식은 다음과 같다.

 


            (2.1)

여기서 ×은 하구의 단면적이며, 하구의 

폭과 평균수심에 의해서 구해진다.  는 조석의 

영향권의 하구의 표면적, 그리고 은 시간에 

대한 하구의 수심 변화율이다.

   Keulegan은 유속에 대하여 라는 무차원 매개

변수의 식을 개발하였으며, 이 는 충만계수

(coefficient of repletion or filling)로 알려

져 있고, 아래와 같이 나타낸다.








  


















      (2.2)

여기서 는 1일2주조의 조석주기를 의미하고 

(12.42 hrs or 44712 sec), 는 근해 조석의 진

폭이며(one-half of the ocean tide range), 

과 는 각각 조류의 유입과 유출시 에너지 손실

계수이다. 은 하구의 길이이고, 합성계수는 

   이다. 는 중력가속도이

다. 유입 손실계수 은 주로 0.005에서 0.25값

을 사용한다. 인공 구조물이 없는 자연 하구로 입

구가 완만한 경우   이거나 이보다 작은 

값을 사용한다. 만약, 하구에 인공구조물(jetty)

이 설치되어있는 경우나 입구가 길게 구부러져있

는 흐름이 저항을 받을 경우   를 적당한 

값으로 사용한다. 유출 손실계수 는 보통 거의 

1.0값을 갖는다. 이것은 운동역학적으로 수두가 

거의 없어진다고 볼 수 있다. 만약 흐름에 특정한 

관성이 있다고 한다면 는 1.0 보다는 작은 값

을 가지게 될 것이다.

3. 결     과

   Fig. 2는 한 주기 조석에 대하여 근해와 하구

내의 조위 곡선과 하구내로 유출입하는 조류의 변

화를 보여주고 있다.

Fig. 2. Sample tides and currents for an 

ocean-inlet-bay system that satisfy the 

Keulegan assumptions (1967)

   기존의 평가 방식은 Keulegan의 값을 계산한 

후에, Keulegan이 제시한 3가지의 그래프들을 이

용하여 , 
′ , 그리고 값들을 인위적으로 

얻은 후, 그 결과들을 다시 해당 방정식들을 이용

하여 원하는 결과들을 도출하였지만, 본 연구는 

사용이 쉽고, 입력 값들로부터 원하는 결과들을 

시간적으로 빠르게 얻을 수 있도록 Matlab을 이

용하여 구현하였다. Fig. 3에서와 같이, 각각의 

필요한 입력데이터들을 이용하여 충만계수 를 

계산 후, 하구 내 진폭()의 변화, 최대 조류 

속도(), 위상각도()와 지체시간()등의 결과

들을 얻었다. 또한 창조시 해수의 하구내 유입량

(hydraulic tidal prism ())도 아래의 식으로 

계산되어졌다.

 






 















   (3.1)

   조석에 의한 하구 내 유입량(tidal prism)은 
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유속과 하구면적의 곱으로 또는, 유량에 의해서 

계산되어질수 있다( ). 하구 내에서 사

인파적인 유입․유출량은 가정될 수 있으며, 조석

의 순환으로부터 창조시와 낙조시에 대하여 적분

되어질 수 있다. 원형의 흐름을 비 사인파적으로 

단순화하기 위해서 Keulegan은 공식 (3.1)의 두 

번째 줄과 같이 나타냈으며,  라는 보정계수를 

만들었고, 범위는 0.81에서 1.0사이로 값에 의

존한다. ≤ 일 때,   그리고 

≥ 이면,  을 사용한다.

   또 하나의 단순한 하구 내 해수 유입량을 설명

하기 위하여 아래와 같은 공식이 사용되어졌다. 

               (3.2)

Fig. 3. First step and input window 

   Fig. 4을 보면, Fort Pierce inlet에 대하여 

충만계수는 로 계산되어졌으며, Jarrett 

(1975)은 Keulegan의 값을 기준으로 하여 “수

리학적 분류법”을 3가지(Class I, II, III)로 

수행하였다. Jarrett이 제안한 분류법에 의해서 

대상지역은 Class III으로 선정되었다. Class 

III은 위상각도가 ∘   ∘이여야 하며, 지

체시간은    이여야 한다. 

그리고 대상 지역은 중간크기의 하구임을 나타내

며, 만약   의 범위를 갖는다면 그 하

구는 자연적 토사의 유출입 능력을 가진다고 볼 

수 있다.

Fig. 4. Output window and Jarrett's 

classification

   Fort Pierce inlet은   로 4 

knots( = 2.057 m/s)이하의 값을 가지므로 선박

의 입/출입시 항행성이 양호하고, 값은 1에 

가까울수록 그 하구가 매우 안정하다고 평가 할 

수 있으나 대상 하구는 0.56으로 안정하다고 볼 

수는 있다. 위상각도 와 지체시간 로 

대상 하구는 효율성이 매우 우수하지 않으나, 양

호하다고 판단되었다. 창조시 하구내로 유입하는 

해수의 용적은 약 ×으로 계산되었다.

4. 결     론

   Fort Pierce Inlet은 Keulegan 값을 이용하

여 평가되어졌다. 값이 증가하면 하구의 안정

성은 높게 평가되어지고, 반대로 값이 감소할

수록 하구의 안정성은 낮게 평가되어진다.       

   Fig. 5는 앞에서 언급한 CEA model로 같은 입

력값을 넣어 시간에 따른 조위변화와 조류변화 곡

선을 얻었다. 위상각도는 약 로 지체시간은 

약 2시간으로 계산되어졌고,   로 

  로 두 결과 값들이 매우 일치하였다.



- 79 -

Fig. 5. Tides and currents for the ocean-inlet-bay system using Channel Equilibrium 

Area model
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