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낙동강유역에서 위성영상을 이용한 보 건설 전후 수온의 계절변화
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Abstract

In this study we were to explore the seasonal variation of water temperature distributions before and after weir construction 
at Gumi, Chilgok, Gangjung(Goryung), Dalsung in the Nakdong River using Landsat satellite images. Relationship between 
in-situ water temperature and radiance values of Landsat-5, 7, 8 satellite images showed high correlation. Seasonal variation of 
water temperature in Nakdong River showed that the fluctuation ranges of water temperature before weir construction were 
larger than those after weir construction. This indicated that the variation of water temperature is due to the difference of heat 
storage volume by weir construction and dredging work. In particular, the water temperature after weirs construction in 
autumn was 4-8 times lower than that before weirs construction. Water temperature after weir construction decreased in spring 
and summer at the downstream of Gumi weir and Gangjung(Goryung) weir, and the upstream of Dalsung weir. In autumn and 
winter, the water temperature after weir construction increased in the upstream and downstream of the whole weirs except 
upstream of Gumi weir. Relationship between water temperature and meteorological elements (air temperature, wind speed, 
sunshine, radiation) showed high correlation of above 94% in air temperature, and then radiation was high correlation before 
and after 65%.

Key words : Seasonal variation, Satellite image, Water temperature, Weir, Nakdong River

1. 서  론1)

4대강 사업으로 하천 퇴적 토의 대규모적인 준설과 보

의 건설로 인해 하천의 열 환경과 수질에 상당한 변화가 

유발된 것으로 보고되고 있다(Kim et al., 2015; Shon et 

al., 2010, 2011). 4대강 사업 전후로 수행된 낙동강 유역

에 대한 연구의 상당 부분은 이 영역에 초점이 맞추어져 

있다(Song et al., 2000; Yi et al., 2006; Lee et al., 

2008; Park et al., 2010; Chung and Youn, 2013). 수질

오염의 원인 분석에 기초가 되는 물리적인 요인 중의 하

나가 수온이며, 수온의 변화는 영양염과 식물플랑크톤 

등의 변동에 영향을 미쳐 수질변화를 유발하는 원인이 
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되기도 하기 때문에 하천의 수온변화 감시는 대단히 중

요하다.

낙동강유역에서 수행된 수온 변화 연구는 대부분 현

장관측과 수치모델에 의존하고 있다. 그런데 현장관측으

로 얻은 수온은 각 지점에 대한 개별 정보는 파악할 수 있

으나 동 시각에 광역의 공간 정보를 추출하는 데에는 한

계가 있다. 이러한 한계를 극복하는 데에는 위성영상 자

료의 활용이 유용하다. 또 현장관측이 수행되기 이전의 

표층수온의 복원에도 위성자료의 활용은 유용하다.

위성 영상은 단시간에 육상과 해양의 넓은 지역 관측

이 가능하기 때문에 기후변화에 따른 삼림의 황폐화, 사

막화 현상, 해수면 온도 변화 등 전 지구적인 규모와 농

사 작황, 토지피복도 작성, 해안선 변화 등 지역적인 차

원의 환경변화 파악에 널리 이용되고 있다. 위성 영상으

로 추출한 수온 정보는 육상보다 해양에서 많이 사용하

고 있다. 해양표면수온(SST, sea surface temperature)

을 관측하는데 많이 활용되고 있는 NOAA AVHRR 

(Advanced Very High Resolution Radiometer) 열적

외선 영상은 공간 해상도가 약 1 km2 로서 광범위한 해

양 및 연안 수역의 SST 정보생산에 실용적으로 이용되

고 있다. 이 열적외선 영상은 SST의 매일 변화, 월별 변화 

및 연 변화 등과 같은 시간적인 측면과 함께 연안용승에 

의한 냉수의 분포, 수온전선, 냉·온수 소용돌이(eddies) 

등의 해양 물리 현상의 공간 분포를 파악하는데 널리 이

용되고 있다(Isoda et al., 1998; Isoda et al., 1991; Kim 

et al., 2002; Kim et al., 2010). 그러나 NOAA AVHRR 

수온영상은 마이크로웨이브 영상인 SAR(Synthetic 

Aperture Radar) 등과 같은 능동이 아닌 수동형 위성이

어서 구름이나 안개 등의 영향이 있으면 해양의 상태를 

파악하기 어려운 단점이 있다. 아울러 낙동강 유역에 있

는 본류나 지천은 평균 하폭이 대부분 1 km 이하이기 때

문에 공간해상도가 약 1 km2 인 NOAA AVHRR 영상

을 이용하여 분석하는 것은 부적합하다.

토지피복도가 복잡한 도시지역의 상세 지표면 온도나 

하천의 수면 온도를 산출하는 데에는 해상도가 상대적으

로 높은 Landsat 위성의 열 적외선 밴드에서 측정한 지

표면온도(LST, Land Surface Temperature)를 많이 이

용하고 있다. 

Landsat 위성은 1972년에 지구관측을 위해 발사된 

최초의 원격탐사 위성으로서 현재 Landsat 8호까지 운

용되면서 육상의 자원 및 농작물 등의 모니터링과 토지

피복도 작성, 해안지역의 환경 감시 등에 많이 이용되고 

있다. 이 위성에 장착된 열 감지 밴드의 공간해상도는 

Landsat-5가 120 m, Landsat-7이 60 m, Landsat-8이 

100 m이어서 초고해상도에 해당하지는 않지만 낙동강

유역의 표면 수온을 측정하는데 유용한 수준의 해상도를 

갖고 있는 것으로 생각된다. 하지만 지금까지 이들 위성 

영상을 이용하여 낙동강의 표층수온의 시공간적 변동을 

다룬 연구는 거의 찾아볼 수 없는 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 4대강 사업으로 낙동강 유역에 

건설된 다수의 보 중에서 기상과 수온의 상시 관측 망이 

구축되어 있는 구미보, 칠곡보, 강정(고령)보 및 달성보

를 대상으로 하여 주변 수역에서 현장 관측한 수온을 이

용하여 Landsat-series 위성 영상으로부터 수온을 산출

하는 알고리즘을 개선하고, 개선된 수온 알고리즘을 적

용하여 이들 보 주변 수역의 건설 이전과 이후 수온의 계

절별 시공간변화 특성을 파악해 보고자 한다. 

2. 자료 및 방법

2.1. 연구 해역

본 연구에서는 2009~2011년에 걸쳐서 낙동강 유역

에 건설된 구미보, 칠곡보, 강정(고령)보, 달성보를 대상

으로 보 건설 이전과 이후의 수온 변화를 현장 관측 자료

와 Landsat 위성 자료를 이용하여 분석하였다. 연구 대

상인 4개 보의 건설 착공 시기는 2009년 10-11월 이었

고, 완공 시기는 2011년 10-11월이었다. 낙동강유역에 

위치한 4개 보 주변은 보의 건설 이전에는 모래톱과 같은 

하천 퇴적 토가 많이 산재된 것이 보 건설 과정 동안에 대

규모 준설공사로 이러한 모래톱과 같은 퇴적 토가 사라

졌다. 그 결과, 준설된 깊이는 알 수 없으나 강의 수폭이 

크게 넓어진 것을 건설 이후의 영상에서 확인할 수 있다

(Fig. 1).

2.2. 현장관측 및 위성관측

본 연구에서는 낙동강유역에 있는 구미보, 칠곡보, 강

정(고령)보, 달성보 주변의 16개 지점에서 현장 관측한 

낙동강유역의 수질 자동측정망 및 일반측정망 표층수온

을 8년(2007~2014)간 수집하여 위성관측 수온 추정 알

고리즘의 개선에 이용하였다(Ministry of Environment, 
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Fig. 1. Study area in the Nakdong River and construction sites of four weirs in Gumi, Chilgok, Gangjung Goryung, 
Dalsung. Each number indicates location of water temperature information of 66 points derived from satellite 
images (left). Star mark indicates four weirs in the Nakdong River. Right side is Landsat satellite images before 
(upper) and after (lower) construction of the weirs. 

2014; Water quality monitoring program, http://water. 

nier.go.kr). 구미보의 도개 및 해평, 칠곡보의 칠곡 및 왜

관, 강정(고령)보의 다산, 달성보에 있는 고령의 경우 실

시간으로 수온을 자동으로 관측하는 수질 자동측정망 자

료를 이용하였으며, 그 외의 지점은 일반측정망 자료를 

이용하였다. 현장관측 자료는 위성 자료의 수온 보정을 

위하여 위성이 통과하는 10-11시 주변의 자료만 이용하

였다. 또한, 수온과 기상 요소와의 관계 파악을 위하여 구

미기상대와 대구기상대의 일 평균 기온 및 풍속, 일조시

간 및 일사량 자료를 사용하였다. 여기서 구미보와 칠곡

보 주변의 기상 자료는 구미 기상대, 강정(고령)보와 달

성보는 대구 기상대의 자료를 이용하여 수온과의 관계를 

분석하였다.

위성관측 자료는 미국의 USGS(United States Geolo 

-gical Survey)에서 제공한 Landsat series로 관측된 

값인데, 구름이나 안개 등 영향을 많이 받은 영상은 제외

하였다. USGS에서 제공한 Landsat-5 TM(Thematic 

Mapper)은 2007년 2월에서 2010년 6월까지 6 scene, 

Landsat-7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)

는 2009년 9월에서 2011년 4월까지 18 scene, Landsat 

-8 TIRS (Thermal Infrared Sensor)은 2013년 4월에서 

2014년 5월까지 16 scene을 획득하여 현장관측 수온과

의 검·보정에 이용하였다. 이들 위성은 16일 주기로 한반

도를 거의 10-11시 전후에 통과하며, 각 위성에서 열감

지 밴드의 해상도는 Landsat-5 밴드 6이 120 m, Landsat 

-7의 밴드 6이 60 m, Landsat-8의 TIRS 센서인 밴드 10

과 11의 100 m 영상을 이용하였다. 

낙동강유역에서 현장관측 지점과 Landsat-5/7/8 위성

영상 관측 영역이 일치하고 구름과 안개의 영향이 작아

서 사용 가능한 위성영상 자료의 수는 보 설치 전후의 위
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Fig. 2. Flow chart for the estimation of water temperature derived from Landsat satellite data and in-situ survey.

성영상이 전체 33개 영상으로서 보 건설 이전은 Landsat 

-5가 5개 scene, Landsat-7이 3개 scene 이었다. 그리고 

건설 중의 자료는 Landsat-5가 1개 scene, Landsat-7이 

7개 scene이 있었는데 이들 자료도 현장 자료를 이용한 

수온 산출 알고리즘 개선에 사용하였다. 보 건설 이후의 

자료는 Landsat-7이 2개 scene, Landsat-8이 15개 

scene 이었다. 이들 각 영상 중에서 계절별로 현장관측 

지점을 포함하고 있는 것은 Landsat-5 총 6개 scene 내

에 22개 지점, Landsat-7 총 12 scene 내에 37개 지점, 

Landsat-8 총 15 scene 내에 80개 지점이었다. 사계절 

중에서 하계에 현장 관측지점이 위성영상에 포함되는 자

료 수가 가장 적었다. 그래서 위성자료로부터 보 주변 지

역의 수온 정보를 산출하는 알고리즘 개선을 위해 선정

한 현장관측 지점은 유역 전체에서 66개 지점이 되었다

(Fig. 1(좌)). 위성영상에서 추출한 낙동강유역 보 건설 

전후에 대한 수온의 계절변화를 파악하기 위하여 건설 

이전의 영상은 건설이 착공된 2009년 10월 이전의 영상

을 이용하였고, 건설 이후는 건설이 완료된 2011년 11월 

이후 영상을 이용하였다. 특히, 계절에 따른 각 월별 자료

는 연도별 자료의 제한 때문에 계절을 대표할 수 있고, 그 

중에서 자료가 가장 많았던 2월(동계), 5월(춘계), 8월

(하계), 10월(추계)을 선택하여 분석하였다.

Landsat 위성 영상으로부터 연구대상인 4개 보 주변

의 표면 수온을 산출하기 위한 흐름도를 Fig. 2에 나타내

었다. Landsat 위성 영상 중에서 본 연구대상 지역을 통

과하는 영상은 Path 114, Row 35 로서 중심 좌표는 경

도가 129° 17' 08" 이고 위도는 36° 02' 54" 의 위치에 

있다. 먼저, USGS에서 제공받은 영상은 UTM 좌표 계

로서 현장관측 수온 자료와의 비교를 위해 WGS84 좌표

계로 변환하였다. 그 다음 현장관측 위치와 거의 동일한 

지점에서 Landsat 영상의 DN(Digital Number) 값을 추

출한 후에 Chander and Markham(2003) 및 Chander et 

al.(2007, 2009)이 제시한 복사휘도 (Lλ, Radiance[W/ 

(m2*sr*μm)])로 변환하였다. 여기서 Landsat 위성에서 

추출한 DN 값은 식 (1)을 이용하여 복사휘도(Lλ) 값으

로 변환하였다. 이 값은 현장관측 수온과의 1차선형회귀 

분석에 의해 위성에 따른 수온을 추정하는 데에 이용하

였다. 
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   
   

              
                 (1)

여기서,  

Lλ = Spectral radiance at the sensor's aperture 

[W/(m2*sr*μm)]

Qcal = Quantized calibrated pixel value [DN] 

Qcalmin = Minimum quantized calibrated pixel value 

corresponding to LMINλ [DN]

Qcalmax = Maximum quantized calibrated pixel 

value corresponding to LMAXλ [DN]

LMINλ = Spectral at-sensor radiance that is scaled 

to Qcalmin [W/(m2*sr*μm)]

LMAXλ = Spectral at-sensor radiance that is 

scaled to Qcalmax [W/(m2*sr*μm)]

3. 결과 및 고찰

3.1. 낙동강유역 보 주변 현장관측 수온의 계절변화

낙동강유역의 구미보 주변에 위치한 해평, 칠곡보 주

변에 위치한 칠곡, 강정(고령)보 주변에 위치한 다산의 

자동 측정망과 달성보 주변에 위치한 고령의 일반 측정

망에서 2007년 1월부터 2014년 6월까지 오전 10-11시 

경에 조사한 수온의 연도별 월별 자료를 Fig. 3에 나타내

었다. 여기서 오전 10-11시 경의 수온 자료만 추출한 것

은 Landsat 위성이 통과하는 시간과 거의 같은 자료를 

이용하여 영상으로부터 보다 정확한 수온 알고리즘을 추

출하고 보정하기 위해서이다. 현장관측 자료에 나타난 

수온의 변화 특성은 다음과 같았다. 자료 분석 기간 중 월

평균 수온은 최저수온이 모든 지역에서 1월에 나타났으

며, 상류에서 하류로 갈수록 약간 증가하였다. 최고수온

은 연도별 지역에 따른 차이가 있지만 7월 또는 8월에 나

타났다. 

계절별 수온 분포를 알아보기 위하여 동계(12-2월), 

춘계(3-5월), 하계(6-8월), 추계(9-11월)의 수온을 조사

해 본 결과, 모든 지점에서 하계-추계-춘계-동계의 순서

로 수온이 높게 나타났다(Fig. 4). 각 관측소의 계절별 평

균 수온은 다음과 같았다. 해평은 동계에 3.8 , 춘계에 

14.3 , 하계에 27.0 , 추계에 18.6 였고, 칠곡은 동계

에 3.9 , 춘계에 14.6 , 하계에 26.0 , 추계에 17.8

이었으며, 다산은 동계에 4.2 , 춘계에 14.4 , 하계에 

26.0 , 추계에 18.7 이었다. 대체로 추계의 수온이 춘

계보다 3-4 정도 높았으며, 상대적으로 하류에 위치한 

다산의 수온은 그보다 상류에 위치한 구미보와 칠곡보에 

비하여 높았는데, 특히 추계와 동계에 상대적으로 더 높

게 나타났다. 가장 남쪽에 위치한 고령의 계절별 평균 수

온은 동계에 5.1 , 춘계에 14.8 , 하계에 26.1 , 추계

에 18.7 가 나타나서 이곳에서도 추계의 수온은 춘계보

다 약 4 정도 더 높았다. 여기서 수온의 계절 변화 경향

은 지역별로 크게 나타나지는 않았지만 남쪽에서 북쪽으

로 갈수록 수온 하강이 가장 큰 계절은 동계이었고, 지역

간 수온 차이가 가장 작은 계절은 춘계이었다.

3.2. 위성자료를 이용한 계절별 표층 수온 추정 알고리즘

낙동강유역에 위치한 구미보, 칠곡보, 강정(고령)보 

및 달성보 주변에서 현장 관측한 수온 자료를 이용하여 

Landsat-5/7/8 위성 영상자료로부터 수온을 추정하는 알

고리즘을 작성하였다. 이 알고리즘을 이용하여 4개 보 주

변 수역의 수온을 산출하여, 보 공사 전후에 나타난 수온

의 시공간적 변동을 평가해 보았다. 

위성 영상자료로부터 수온을 추정하기 위하여 낙동강

유역 4개 보 주변의 현장관측 수온의 획득 지역과 그곳에 

근접한 위치에서 추출한 Landsat 영상의 각 화소(pixel)

에 대한 복사휘도(Radiance) 값과 현장관측 수온 값을 1

차 선형회귀직선으로 보정하여 각 위성에 대한 수온 알

고리즘을 추출하였다(Fig. 2, Fig. 5). 이 과정을 통하여 

작성된 현장 수온 추정 식은 다음과 같다. 수식에서 y와 

x는 각각 수온과 복사휘도 값이다.  Landsat -5는 

y=8.7216x-50.545, Landsat-7은 y=7.8525x-45.409, 

Landsat-8은 y=7.9605x-46.193로 각각 나타났으며, 현

장관측 수온과 복사휘도 사이의 결정계수는 

Landsat-5/7/8에서 각각 0.85, 0.93, 0.95로 상당히 높은 

상관을 보였다(Fig. 5). 이 연구에서 사용한 영상 중에서 

계절적으로 수집된 영상 수가 가장 적은 하계(6-8월)에

는 획득된 자료의 대부분이 6-7월 편중 되어 있어 이들 

자료가 전체 하계를 대표하고 있다. 이러한 이유로 Fig. 5

의 하단에 제시한 Landsat-7 영상의 하계 수온은 실제 

7-8월의 평균 수온보다 낮게 산정되었다. 또한, 하루 동
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Fig. 3. Monthly mean in-situ water temperature at Haepyeong, Chilgok, Dasan, and Goryeong from January 2007 to June 
2014.
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Fig. 4. Seasonal changes of in-situ water temperature at Haepyeong (HP), Chilgok (CG), Dasan (DS), and Goryeong (GR) 
from January 2007 to June 2014.

Fig. 5. Relationship between the in-situ water temperature ( ) and radiance values (W/m2 sr μm) ((a), (b), (c)), and the 
estimation water temperature (d), (e), (f)) for Landsat-5/7/8 satellite images. 
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Fig. 6. Seasonal variation of water temperature before and after construction of four weirs at Gumi (GW), Chilgok (CW), 
Gangjung Goryung (GGW), Dalsung (DW) in the Nakdong River.

안 수온이 증가하기 시작하는 10-11시 사이의 자료를 이

용하였기 때문에 실제 낮 동안의 수온보다 낮게 나타나

는 차이가 발생하였다. Kim et al.(2015)의 2015년 하계 

강정(고령)보 수온 특별관측 자료 분석에 의하면 11시의 

표층 수온은 16시에 나타난 일 최고 표층 수온에 비하여 

약 3.2 나 낮다.

3.3. 낙동강유역 보 건설 전후 수온의 계절변화

위성영상에서 추출한 낙동강유역 보 건설 이전과 이

후의 수온 변동을 파악하기 위하여 Fig. 1에 제시한 66

개 정점 자료를 이용하여 수온의 계절변화를 살펴보았

다(Fig. 6). 보 건설 전 후의 두 기간에 대한 계절별 수온

의 비교는 같은 달의 수온을 비교하였다. 동계는 보 건설 

이후 기간에 1월과 2월의 관측 자료가 부족하여 12월의 

자료로 비교하였다. 위성별로 산출된 수온의 월별 자료

도 서로 아주 좋은 상관을 보였다(별도의 그림으로 제시

하지 않음). 신뢰도가 낮은 추정 자료와 구름 및 안개로 

인하여 오염된 자료는 제외시켰는데, 그로 인하여 자료

의 결손이 시공간적으로 발생하는 문제가 발생하기도 

하였다. 

계절별 수온의 시공간적 변동이 보 건설 이전에는 전

체적으로 크게 나타났으나, 보 건설 이후에는 현저하게 

감소한 것을 확인할 수 있다(Fig. 6). 이러한 현상이 나타

난 원인은 하천의 지형적 환경이 보 건설 이전에 산재해 

있던 모래톱 등과 같은 퇴적 토가 준설 제거되어 안정적

인 수면으로 변한 것에 있는 것으로 판단된다 (Fig. 1). 

즉, 준설로 인하여 하천의 열 저장 용량이 증가하여 상류

에서 하류로 물이 이동하는 중에도 수온의 변화가 크게 

나타나지 않게 된 것으로 판단된다. 

보 건설 전후 기간에 나타난 수온의 변화를 보면, 동

계에 보 건설 이전에 유역 전 구간에서 관측된 최고 수온 

간의 차이는 3.8 , 최저 수온 간의 차이는 4.7 로 나

타났다. 건설 이후에는 그 차이가 1.4 (최고 수온간의 

차이)와 3.1 (최저 수온간의 차이)로 감소하였다(Fig. 

6, Table 1). 춘계의 최고 수온과 최저 수온의 공간 차이

는 건설 이전에 각각 6.2 와 11.6 이었는데, 건설 이후

에 그 값들이 2.3 와 2.9 로 대폭 줄어들었다. 하계에

는 그 값들이 건설 이전에 3.8 와 4.2 이었고, 건설 이

후에는 2.4 와 3.1 로 감소하였다. 추계에도 그 값들
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Season
Before weir construction After weir construction

Date Range of WT Different Date Range of WT Different

Winter
2007.02.06
2008.02.17

4.4-8.2
2.0-6.7

3.8
4.7

2013.12.23
2014.02.25

6.3-7.7
5.3-8.7

1.4
3.1

Spring
2007.05.29
2009.05.18

18.8-25
16.4-28

6.2
11.6

2013.05.13
2014.05.16

23.9-26.8
20.3-22.6

2.9
2.3

Summer
2007.08.17
2007.08.25

24.8-27.9
25.7-29.9

3.1
4.2

2013.08.01
2013.08.17

25.1-27.5
26.3-30.1

2.4
3.8

Autumn
2008.10.14
2008.10.30

17.8-24.7
13.6-19.9

6.9
6.3

2013.10.04
2013.10.20

24.1-25.8
20.3-21.2

1.7
0.9

Table 1. Seasonal variation of water temperature before and after weirs construction in the Nakdong River. WT: water 
temperature

이 건설 이전에 6.3 와 6.9 이었는데, 건설 이후에는 

0.9 와 1.7 로 크게 감소하였다. 즉, 보 건설 이후에 유

역 내에서 상·하류 간 최고 수온과 최저 수온의 공간적 차

이가 상당히 줄어들었다는 것을 확인할 수 있었다. 

보 건설 이전에는 수심이 얕고 수폭도 좁아서 수온이 

기상과 지형의 영향을 크게 받아서 수온이 지역에 따라

서 큰 차이를 보였다. 그러나 보 건설 이후에는 준설 등에 

의하여 수심과 수폭이 모두 확대되어 열 저장 용량이 커

져서 지역에 따른 기상과 지형의 영향이 수온에 미치는 

영향이 감소한 것에 기인하는 것으로 판단된다(Na et al., 

2012). Kim et al.(2015)은 강정(고령) 보의 하계 열 저

장량 변동을 분석한 결과, 표면수온은 기온과의 온도 차

이가 작고 수온의 시간 지연 효과도 작지만 수심이 깊어

짐에 따라 물의 큰 열 용량의 영향으로 수온변화에 시간 

지연효과가 커진다고 지적한 바 있다. 또 Park and Kim 

(2011)도 물 흐름이 거의 없는 수심이 깊은 호소에서는 

열 저장 용량이 커서 수온의 일변화가 적으며, 하계에는 

일사량의 증가로 수체에 안정 성층이 형성되어 표층과 

그 하부 층 사이에 수온 차이가 커지는 특성이 나타난다

고 지적하였다. 보의 건설과 대규모 준설로 깊은 수심이 

형성된 곳에서도 열 저장 용량이 보 건설 이전에 비하여 

훨씬 커져서 계절에 따른 수온의 시간변화와 상류와 하

류 사이의 공간적인 차가 모두 감소하였다. 

3.4. 보의 상·하류 수온의 계절변화

낙동강유역 구미보, 칠곡보, 강정(고령)보 및 달성보

의 상류와 하류 지점에서 건설 전후의 수온을 위성자료

로 추출하여 Fig. 7과 Table 2에 계절별로 제시하였다. 

모든 지점에서 보 건설 이후에 보의 상류와 하류에서 

주로 추계와 동계에 수온이 많이 상승한 것으로 나타났

는데, 대체로 수심이 깊은 상류 쪽이 수심이 얕은 하류 쪽

보다 수온 증가가 더 큰 경향을 보였다. 보 건설 전후의 

수온변화 경향을 보의 위치 별로 상세히 살펴보면 다음

과 같다. 구미보의 상류는 동계와 하계에는 수온 변화가 

작았고, 춘계와 추계에는 보 건설 이후에 각각 1.5 와 

3.6 정도 수온이 상승하였다. 그 하류에서는 추계와 동

계에 각각 1.6 와 2.5 정도 상승한 것으로 나타났다. 

칠곡보에서는 보의 상류와 하류 모두에서 4계절에 걸쳐 

수온이 증가하였는데, 특히 상류의 경우 추계에 2.7 상

승하여 타 계절에 비해 상대적으로 수온이 많이 상승하

였다. 강정(고령) 보에서는 상류는 춘계를 제외한 모든 

계절에서 수온 상승이 컸고, 하류는 주로 추계와 동계에 

약 2 정도 수온이 상승한 것으로 평가되었다. 달성 보

에서는 상류는 추계에 상승이 컸고, 하류는 모든 계절에

서 수온 상승이 컸다. Kim et al.(2014)은 강정(고령) 보

의 4계절 열수지를 분석하여 보 건설 후에 열 저장 용량

이 커져서 늦은 추계에까지도 높은 수온을 유지하고 잠

열 방출이 많다는 사실을 지적하고 이러한 특성은 열적

으로 중간규모 깊이를 갖는 호소에 해당한다고 지적한 

바 있는데, 그러한 사실은 본 연구의 결과가 타당함을 뒷

받침하는 것으로 판단된다.

국립환경과학원에서 3차원 수리동력학 모델인 EFDC 

(Environmental Fluid Dynamic Code) 기반으로 4대강 

하천환경의 수리 및 수질 거동 모의를 위해 일부 기능의 
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Fig. 7. Seasonal variation of water temperature at immediate upstream (left) and downstream (right) of weirs before and 
after construction of four weirs at Gumi (GW), Chilgok (CW), Gangjung Goryung (GGW), Dalsung (DW) in the 
Nakdong River.
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Upper
GW CW GGW DW

Before After Before After Before After Before After

Winter 4.2 3.9 4.5 5.3 4.6 8.0 6.2 6.6

Spring 15.5 17.0 17.1 17.5 17.5 16.6 18.5 17.0 

Summer 24.5 24.5 25.1 25.6 24.3 25.9 27.4 26.3 

Autumn 18.4 22.0 19.0 21.7 19.0 22.1 20.5 21.9 

Lower Before After Before After Before After Before After

Winter 3.8 5.4 4.3 5.4 4.9 7.0 5.0 6.5

Spring 21.7 20.7 19.0 20.6 16.9 16.4 16.9 17.7 

Summer 24.5 23.9 24.9 24.9 25.8 25.6 24.9 26.3 

Autumn 19.5 22.0 20.2 21.7 20.1 22.0 18.6 21.9 

Table 2. Seasonal variation of water temperature at upper and lower of weirs before and after construction of four weirs at 
Gumi (GW), Chilgok (CW), Gangjung Goryung (GGW), Dalsung (DW) in the Nakdong river as shown in Fig. 6

Meteorological elements
Water temperature ( )

GW CW GGW DW

Air temperature ( ) 0.95 0.94 0.94 0.95

Wind speed (m/s) -0.26 -0.34 0.13 0.04

Sunshine (hr) 0.35 0.51 0.44 0.40

Radiation (MJ/m2) - - 0.66 0.65

Table 3. Relationship between water temperature at four weirs (Gumi weir (GW), Chilgok weir (CW), Ganjung-Goryung weir 
(GGW), and Dalsung weir (DW)) and meteorological elements at the weather stations of Gumi and Daegu

개선과 함께 상시 운영 중인 3차원 동적 모델인 EFDC- 

NIER 모델로 준설과 보 건설 전후의 수온 변화에 대해 

모의한 결과에 의하면(Na et al., 2012), 수심과 수폭의 

증가효과로 인하여 춘계에서 하계까지는 보 건설 이후에 

수온이 낮아지고 추계부터 동계까지는 건설 이후에 수온

이 증가하는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 이 연구에

서 제시된 추계와 동계의 수온변화 경향은 구미보의 상

류를 제외하고는 모든 지역에서 Na et al.(2012)의 수치

실험 결과와 일치하였다. 반면에 춘계와 하계에 보 건설 

이후에 수온이 낮아지는 경향을 보인 곳은 구미보와 강

정(고령)보의 하류 및 달성보의 상류에서만 제한적으로 

나타나서 수치실험의 결과와 달리 오히려 수온이 상승한 

경우가 더 많았다. 

3.5. 위성 추정 수온과 기상 요소와의 관계

4개 보(구미보, 칠곡보, 강정(고령)보, 달성보)의 위성

자료로 추정한 수온과 기상 요소(기온, 풍속 및 일조시간

과 일사량)와의 상관관계를 조사하였다(Table 3, Fig. 

8). 4개 보에 대한 수온과 기온 사이에는 상관관계가 

94% 이상으로 높게 나타났다. 반면에 수온과 풍속 간에

는 구미보와 칠곡보에서는 음의 상관으로 26%와 34%

를 각각 나타내었고, 강정(고령)보와 칠곡보에서는 13%

와 4%의 양의 상관이었지만 그 관계가 아주 낮게 나타났

다. 수온과 일조시간 사이의 관계는 각 보들의 상관이 

35-51%를 보였다. 수온과 일사량과의 관계는 강정(고

령)보와 달성보에서는 약 65%의 양의 상관을 보였는데, 

이것은 기온 다음으로 상관이 높은 것이다. 구미보와 칠

곡보에 대한 수온과 일사량의 관계는 구미 기상대의 일

사량 자료가 없어서 구할 수 없었지만 강정보와 달성보

의 사례로부터 두 요소간에 상관이 높을 것으로 추정할 

수 있다.

위성자료로 추정한 수온은 기상 요소 중에서 기온과 
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Fig. 8. Relationship between the water temperature at four weirs and air temperature at weather stations of Gumi and 
Daegu.

가장 높은 상관관계가 있는 것으로 나타났다. Kim et al. 

(2015)이 강정(고령) 보 주변에서 하계에 특별 관측한 일

주일 자료로 수온과 기온과의 관계를 분석한 결과에 의

하면 하천의 표면 수온변화 위상은 기온변화 위상에 대

하여 시간 지연 효과가 작았다. 이 연구에서 평가된 수온

과 기온간의 높은 상관성은 Kim et al.(2015)의 연구결

과를 뒷받침하는 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 낙동강유역에 있는 구미보, 칠곡보, 강

정(고령)보 및 달성보 주변 수역에서 Landsat 위성 영상

자료를 이용하여 보 건설 이전과 이후에 대한 수온의 계

절변화를 살펴보았다. 

현장수온과 Landsat-5/7/8 위성 영상의 복사휘도 값

으로 작성한 수온 산출 식은 각각 y=8.7216x-50.545, 

y=7.8525x-45.409, y=7.9605x-46.193로 나타났다. 이

들 사이의 결정계수는 Landsat-5/7/8에서 각각 0.85, 

0.93, 0.95로 높은 상관을 보였다. 그러나 위성 영상 자

료로 추정한 수온은 10-11시이고, 사용한 위성영상자료

가 6-7월에 편중되어 있었기 때문에 하계(6-8월) 현장 

일 최고수온보다 어느 정도 낮게 추정되었을 것으로 판

단된다. 

연구 구간 내에서 계절별 수온의 공간분포 차이는 보 

건설 이후에 상당히 감소하였으며, 이것은 대규모 준설

과 보의 건설로 하천의 유량이 대폭 증가하여 열 저장 용

량이 커지고 공간적으로 균질화된 것에 기인하는 것으로 

판단된다. 보의 건설 이후에 춘계와 하계에 수온이 낮아

진 곳은 구미보와 강정(고령)보의 하류 및 달성보의 상류

에 한정되었고, 추계와 동계에는 구미보의 상류를 제외

한 모든 지점에서 보 건설 이후에 수온이 증가한 것으로 

평가되었다. 또, 수온과 기상 요소(기온, 풍속 및 일조시

간과 일사량)와의 상관관계는 기온이 94% 이상으로 가



낙동강유역에서 위성영상을 이용한 보 건설 전후 수온의 계절변화

장 높게 나타났고, 그 다음으로 일사량이 65% 전후로 높

은 상관을 보였다. 

위성 영상은 수온의 공간분포를 동시에 파악할 수 있

기 때문에 댐 건설 등의 개발사업 전후에 수역의 열 환경 

공간분포 변화를 파악하는 데에 유용하며, 수치모델로 

하천의 수온변화를 모의한 결과를 검·보정하는 데에도 

활용될 수 있다. 본 연구에서는 Landsat 위성자료를 이

용하여 낙동강유역 보 건설에 따른 수온의 시공간적 분

포변화를 파악하였는데, 이 연구에서 파악된 것과 같은 

수온의 변화는 수질변화에도 영향을 미칠 것으로 예상된

다. 향후, 위성 자료를 이용하여 낙동강유역의 클로로필 

a 등의 시공간적 분포를 분석하여 낙동강의 보 건설로 인

한 수온변화가 수질변화에 미친 효과를 조사해 보고자 

한다. 
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