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요    약 : 본 연구는 낙동강 하구역의 사주지형 변화를 예측하기 위한 기초적 연구로서 하천유량의 변화에 따른 부유사의 물질수지에 대하여

검토하였다. 낙동강 하구역의 부유사 물질수지는 갈수기시 60,708 kg/day가 유입하고, 홍수기는 306,892 kg/day가 외해를 통하여 유출하는 것으

로 산정되었다. 낙동강 하구역은 전반적으로 갈수기 및 평수기에 부유사의 유입, 홍수기에 부유사의 유출이 반복 되지만, 사주지형 주변에서는

부유사의 유입과 유출 거동이 복잡하게 나타나 장기 지형변동 모니터링이 필요한 것으로 나타났다.

핵심용어 : 부유사, 물질수지, 갈수기, 홍수기, 낙동강 하구

Abstract : To predict the deposition characteristic in the Nakdong river estuary, the material budget of Suspended Solid(SS) was

investigated with the amount of Nakdong river discharge being set as dry season and flood season. The results of material budged of SS

in dry season and flood season were 60,708 kg/day(inflow) and 306,892 kg/day(outflow), respectively.

Key Words : Suspended Solid, Material Budget, Dry season, Flood season, Nakdong River Estuary

11. 서 론

육역과 해양환경의 전이지역인 하구역은 육역으로부터 유입

되는 담수와 해수의 상호작용이 활발한 해역으로 연안개발에

따른 지형 및 해양환경의 변화를 예측하는데 많은 어려움이 산

재하고 있다. 낙동강 하구역은 하구의 조석변동 및 연평균 유출

량 약 139억톤의 낙동강의 하천수 유입뿐만 아니라 우리나라

동해안 남부의 대한해협 부근 서수도를 통과하는 대마해류의

영향으로 인해 복잡한 해황을 나타내고 있는 해역으로(추,

2002), 매립사업, 하구둑 건설, 항로유지를 위한 준설사업 등으

로 인해 장기간에 걸쳐 지속적으로 해안선과 사주지형이 변화

하고 있다.

특히 하구둑의 건설 후, 담수 유출량이 수문으로 조절되면서

해수흐름 및 해저지형의 변화, 공유수면에 사주의 생성/소멸,

항로매몰 및 소형어선 통항로의 협소화, 수심저하, 해난사고 및

저지대 침수피해가 증가하고 있으며(부산광역시 강서구청,

2004), 신항만 건설사업으로 인해 앞으로도 많은 변화가 예상되

고 있다(김과 하, 2001).

하구역에서의 지형변화는 파랑, 조석, 지형조건뿐만 아니라

퇴적물 거동에 중요한 영향을 주는 부유사(SS, Suspended
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Soild)수송량 외에도 다양한 외력인자가 복합적으로 작용하고

있어 제현상의 규명에 많은 어려움이 있다(Yanagi et al., 1994;

Deloffre et al., 2005). 이에 김 등(2003)은 관측자료 및 수치해

석 기법을 통해 낙동강 하구역 및 인접해역에서의 파랑의 변화

를 계산하고 잉여응력으로 발생되는 해빈류를 분석하여 3차원

적인 지형변화를 예측하였으며, 최근에는 윤(2009)이 STA기법

과 지형변화 예측수치모형을 이용하여 낙동강 하구역의 토사이

동 경로 및 지형변화의 예측에 관하여 연구를 수행하였다.

한편 부유사(SS)수송량에 대한 연구로서는 김 등(1995)이 낙

동강 하구둑 수문의 담수유입조건과 가덕수로에서의 개방경계

조건을 고려하여 해수유동과 부유사 농도확산에 대한 수치실험

을 실시하였으며, 신 등(2007)은 SWAT 모형을 이용하여 낙동

강 유역에서 발생하는 부유사량 예측에 관한 연구를 수행하였

다. 또한 부유사의 정량적 거동과 지형변화에 관계에 대한 연구

로는, 이 등(2008)이 낙동강 하구 남단에 위치한 진우도를 중심

으로 장기간 지형변동 모니터링 결과를 바탕으로 부유사(SS)

수송량과의 관련성을 검토한 바 있으며, 유 등(2006)은 해도를

이용하여 낙동강 하구주변에 대한 과거 낙동강 하구역의 사주

변천과정을 분석하였다. 그리고 윤 등(2005)은 현상태의 지형자

료를 바탕으로 해수유동장 재현/검증과 사주지형 단면의

Net-flux를 계산하여 낙동강 하구역에서의 물질수송능력의 평

가와 사주 발달 특성에 대하여 다수의 연구를 수행하였다.
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Fig. 1. Location of Nakdong river estuary with satellite image and isobathymetry map.

한편, 사주의 생성, 소멸 및 수심변화가 극심한 낙동강 하구

사주지형의 장기예측을 위해서는 하천유입량 변화에 따른 사주

지형 주변에서의 부유사 거동을 정량적으로 해석할 필요가 있

다. 이에 본 연구에서는 낙동강 하구역의 사주지형 변화를 예측

하기 위한 기초적 연구로서 하천유량의 변화에 따른 부유사의

물질수지에 대하여 검토하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 하천유량의 산정

본 연구에서는 강우-유출모형인 Tank model(이, 2001)을

이용하여 낙동강의 일별 하천유량을 산정하였다. 계산에 필요

한 매개변수는 한국수자원공사(1989)의 낙동강수계 다목적댐

연계 운영방안 연구보고서에서 제시된 낙동강 유역 탱크모델

매개변수를 이용하였으며, 기상조건등의 지역특성을 고려하여

낙동강 유역을 4개 권역으로 분할하여 계산하였다. 각 권역별

기상청의 일별 강우량(안동, 부산) 및 증발량 자료(연주, 구미,

합천, 밀양)를 입력조건으로 하여 1998년부터 2000년까지 3년

간의 모의발생 실험을 실시하였다.

2.2 부유사의 Net-flux 산정

1) 해수유동 수치실험

본 연구의 해수유동 수치모형은 Leendertse(1971)에 의해 개

발되어 수차례 검증된 수심적분 2차원모형을 이용하였다. 계산

대상영역은 Fig. 1에 나타낸 낙동강 하구역을 남북으로 5.5 km,

동서방향으로 7.0 km로 구축하였으며, 격자체계는  =

70 m인 등격자망을 사용하였다. 그리고 수심은 해도(No. 202,

206)와 현장조사 자료를 참고하였으며, 평균해수면은 1.11 m로

정의하고, 조석의 외해 경계조건은 M2, S2, K1 및 O1의 4대 분

조를 고려한 노(2004)의 경계조위를 이용하였다. 한편, 수치실

험의 계산시간간격은 CFL안정조건에 의해 3초로 설정하고, 수

치실험은 갈수기(Case 1 ; 무하천 유량조건), 평수기(Case 2)

및 홍수기(Case 3 ; 홍수기 유량조건)로 구분하여 각각 15일간

수치실험을 실시하였다(윤 등, 2005).

2) 단면별 해수유통량의 Net-flux 산정

해수유동 수치실험 결과를 바탕으로 부유사 거동의 물리적 영

향인자로 판단되는 해수유통량의 단면 유량 Flux를 산정하였다.

낙동강 하구역의 단면 유량 Flux를 계산하기 위한 소영역분할은

해양물리 및 이화학적 환경인자(수온, 염분, COD, TN, TP, SS
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등)의 현장조사결과(부산광역시, 1999)를 바탕으로 군집(Cluster)

분석에 의해 환경인자특성이 동일한 영역으로 구분한 후, 하천수

유입과 외해로의 유출 및 사주간의 해수소통을 고려하여 7개의

내부 영역과 5개의 외부 영역으로 분할하였다(Fig. 2).

3) 단면 영역별 부유사의 Net-flux 산정

상기 단면유량 Fux와 부유사 농도를 이용하여 소영역간의

부유사 Net-Flux를 산정하였다. 부유사 농도는 부산광역시

(1999)의 Fig. 2에 나타낸 조사정점에서 1999년도 1월～12월에

걸쳐 수행된 월 1회 현장조사 자료를 사용하였다. 그리고 홍수

기와 갈수기의 부유사 농도는 각각 하계(7월～9월)와 동계(12

월～2월)의 평균농도를 사용하였으며, 부유사 농도 값이 존재하

지 않는 영역은 인근의 정점에서 조사된 부유사 농도값을 보간

하여 적용하였다. Table 1은 동계(갈수기)와 하계(홍수기)의 소

영역별 부유사 농도를 나타낸다.

Fig. 2. Section division for prediction of net flux(↔) and

observation point of suspended solid(●).

Section Winter Summer Section Winter Summer

Ⅰ 19.42 23.23 Ⅶ 12.25 8.86

Ⅱ 15.79 15.21 Ⅷ 22.67 18.07

Ⅲ 10.07 9.24 Ⅸ 16.94 12.22

Ⅳ 11.49 8.19 Ⅹ 10.07 9.24

Ⅴ 11.49 8.19 Ⅺ 15.54 12.00

Ⅵ 15.54 12.00 Ⅻ 15.54 12.00

Table 1. SS concentration of each region in Nakdong river

estuary(Unit : mg/L)

3. 결과 및 고찰

3.1 하천유량 산정 결과

강우-유출모형인 Tank model에 의해 낙동강 유역의 삼랑진

지역의 일별 하천유량을 산정한 결과는 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3의 일별 유출량 계산값(-)과 하천유출량(•)의 실측값의

경시변화로부터 하천유출량의 계산치와 실측치간의 상관계수

(R
2
)는 약 0.73이었으며 계산값이 다소 과소평가된 경향을 나타

내었으나, 일별 유출량의 경시변화는 전반적으로 양호하게 재

현된 것으로 판단된다.

낙동강 유역의 삼랑진에서의 3년간(1998년～2000년)의 연평

균 하천유출량은 약 10.42×10
3

m
3
/sec로 산정되었으며, 이중 장

마와 태풍이 빈번하게 발생하는 하계절인 7월∼9월의 유출량은

1998년∼2000년에 걸쳐 각각 54.5%, 59.1%, 65.8%로서 연간

총 하천유출량의 50% 이상을 차지하는 것으로 나타났다. 한편,

낙동강 하구역으로 유입하는 연평균 담수유입량은삼랑진의 하

천유량으로부터 비류량으로 추정하면, 서낙동강이 약 133,948

×10
3

m
3
/day, 을숙도 좌우측의 낙동강 하구둑에서 각각 약

382,925×10
3

m
3
/day이었으며, 장림하수처리장으로부터의 담수

유입량은 약 720×10 m
3
/day로 산정되었다.
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Fig. 3. Time series of calculated and observed Nakdong

River discharge in 1999(Samrangjin).

3.2 부유사의 Net-flux 산정 결과

1) 해수유동 수치실험 결과

낙동강 하구역의 평수기와 갈수기의 해수유동은 거의 유사

한 흐름으로 나타났으며, 갈수기의 경우는 창조류시에 약 0.5

m/sec의 유속으로 외해로부터 사주 사이의 수로를 통한 해수의

유입량이 많은 것으로 나타났다. 반면에 낙조류시는 약 0.2 ∼

0.3 m/sec의 유속범위로 사주지형 사이의 수로를 통해 외측으로

유출되는 양상을 보였으나, 백합등과 다대등 사이의 수로를 통

한 유출은 미약한 것으로 나타났다. 그리고 홍수기의 해수유동

은 장자도와 백합등 사이의 수로를 통해 약 1.0 ～ 1.3 m/sec의

빠른 흐름으로 하천수가 외해측으로 유출하는 경향을 보였다.

2) 단면별 해수유동량의 Net-flux 산정 결과

Fig. 4와 Fig. 5는 해수유동 수치실험을 통해 계산된 갈수기

와 홍수기의 15일간 단면별 유량 flux의 산정결과를 나타낸다.
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갈수기에는 낙동강 하구의 서측에 위치한 부산 신항으로부

터의 유입 flux가 1,380 × 10
3

m
3
/day로 가장 많았으며, 이는

낙동강 하구둑으로부터의 유입 flux 96 × 10
3

m
3
/day에 비해

약 14배 많은 양이었으며, 서쪽 외해측(Ⅻ)에서 Ⅵ영역으로의

유입량은 9,246 × 10
3
㎥/day, Ⅶ영역에서 외해로 유출하는 flux

는 10,715 × 10
3
㎥/day로 산정되었으며(Fig. 4), 사주주변에서

의 유량은 상대적으로 적은 것으로 나타났다. 특히, 하천유량이

많은 홍수기에는 낙동강 주 수로(10)를 통한 유입 flux가

262,793 × 10
3
㎥/day로서 사주지형 주변의 수로를 통해 외해측

으로 대량 유출하고 일부는 부산 신항측으로 유출되는 것으로

나타났다(Fig. 5).

Fig. 4. Divisional distribution of the net water flux(Dry season).

Fig. 5. Divisional distribution of the net water flux(Flood season).

3) 부유사의 Net-flux 산정 결과

앞절의 낙동강 하구역의 단면별 해수유통량의 Net-flux와 부

유사 농도를 기초로 얻어진 갈수기와 홍수기의 부유사의

Net-flux산정결과는 각각 Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었다. 갈수기

에는 부산 신항에서 유입된 부유사가 낙동강 하구역의 동측으

로 수송되는 경향을 보였으며, 단면 Ⅱ, Ⅲ, Ⅴ 및 Ⅶ 영역에서

는 부유사가 유입되고, 단면Ⅰ, Ⅳ 및 Ⅵ영역에서는 부유사가

유출되는 것으로 나타났다. 특히, Ⅶ영역의 부유사의 유입

Net-flux는 약 167,173 kg/day이었으며, Ⅵ영역에서 유출 되는

부유사 Net-flux는 약 130,934 kg/day로 가장 많았다(Fig. 6).

Fig. 6. Calculated result of SS mass balance in each

section(Dry season).

그리고 Fig. 7에 나타낸 홍수기의 부유사 Net-flux산정 결과

를 살펴보면, 낙동강 본류로부터 부유사의 유입량이 가장 많았

으며, 외해와 부산 신항측에 접하고 있는 영역에서는 모두 부유

사의 유출 Net-flux가 많은 것으로 계산되었다. 특히, 낙동강

하구의 사주지형 주변에서는 대마등 남단과 장자도 북단 및 백

합등 북단으로 형성되는 단면 Ⅳ와 Ⅴ영역에서 부유사의 집적

량이 크게 나타나 사주지형변화가 현저할 것으로 예측되었다.

Fig. 7. Calculated result of SS mass balance in each

section(Flood season).

한편, 상기의 단면별 부유사의 Net-flux계산결과를 바탕으로,

낙동강 하구역 수체적을 하나의 Box로 설정하여, Box로 유입

하는 부유사량과 외해로 유출하는 부유사량의 물질수지를 계산

하였다. 이 결과를 살펴보면 갈수기에는 부유사의 유입과 유출

량이 각각 191,966 kg/day과 131,258 kg/day로서 낙동강 하구역

내 순유입 물질수지는 60,708 kg/day로 산정되었으며, 이중 70
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%이상인 44,831 kg/day가 부산 신항측에서 유입되고 약 20%

는 외해측으로부터 유입되는 것으로 나타났다. 반면에 홍수기

에 부유사의 유입과 유출량은 각각 2,435,128 kg/day와

2,728,178 kg/day로서, 낙동강 하구역을 통해 외해로 유출되는

부유사 Net-flux가 306,892 kg/day로 산정되었다. 특히, 사주지

형 주변에서는 유입과 유출 거동이 복잡하여, 대마등과 장자도

및 백합등으로 형성된 단면 Ⅳ와 Ⅴ영역이 다른영역에 비하여

부유사의 집적량이 많은 것으로 예측되었다. 이는 낙동강 하구

역의 토사이동은 하천유출수와 파랑 등의 계절적 변동요인에

의해 사주지형의 퇴적현상이 크게 변동하는 윤(2009)의 연구와

유사한 결과로서, 금후 이에 대한 장기적인 모니터링 과 지속적

인 연구가 필요할 것으로 생각된다.

4. 요약 및 결론

본 연구는 낙동강 하구역의 사주지형 변화를 예측하기 위한

기초적 연구로서 하천유량의 변화에 따른 부유사의 물질수지에

대하여 검토하였다. 그 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 강우

-유출모형인 Tank model을 이용하여 계산한 1998년부터 2000

년(3년간)의 낙동강 수계의 평균하천유량은 약 10.42 × 103㎥

/sec로서, 홍수기인 7월～9월의 유입량이 연간 유입량의 50%

이상을 차지하였다.

낙동강 하구역의 해수유동은 갈수기시에는 사주 주변의 흐

름이 미약하였으나, 홍수기는 낙동강 하천유출수가 사주 주변

을 통과하여 외해로 유출하는 흐름이 우세하여 하구역의 해수

유동에 하천 유출량이 크게 기여하는 것으로 나타났다.

부유사의 단면별 Net-flux 산정결과, 갈수기에는 진해만에서

유입된 부유사가 낙동강 하구역의 동측으로 수송되는 경향을

보였으며, 홍수기는 낙동강 본류로부터 부유사의 유입량이 가

장 많으며 외해측과 진해만측에 접하고 있는 영역에서는 모두

부유사의 유출 Net-flux가 많은 것으로 계산되었다.

낙동강 하구역의 부유사 물질수지는 갈수기는 60,708 kg/day

가 하구역내로 유입하고, 홍수기는 306,892 kg/day가 하구역에

서 외해로 유출하는 것으로 산정되었다.
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