
J. Korea Water Resour. Assoc. Vol. 55, No. 5 (2022), pp. 383-392 pISSN 2799-8746

doi: 10.3741/JKWRA.2022.55.5.383 eISSN 2799-8754

Development of seawater inflow equations considering density difference 

between seawater and freshwater at the Nakdong River estuary

Jeong, SeokilaㆍLee, SangukbㆍHur, Young TeckcㆍKim, Youngsungd*ㆍKim, Hwa Younge

aSenior Researcher, Nakdonggang River Basin Management Department of K-water, Daegu, Korea
bPrincipal Researcher, Water Resources & Environmental Research Center of K-water, Daejeon, Korea
cPrincipal Researcher, Water Resources & Environmental Research Center of K-water, Daejeon, Korea
dHead Researcher, Water Resources & Environmental Research Center of K-water, Daejeon, Korea
eGeneral Director, Busan Office of K-water, Busan, Korea

Paper number: 22-023

Received: 11 April 2022; Revised: 29 April 2022; Accepted: 29 April 2022

Abstract

The restoration of the Nakdong River estuary is one of the most important projects of the Ministry of Environment, Republic of Korea. 

A real-scale experiment of gate operation was executed from 2019 to 2020, and a pilot operation was performed in 2021. The gate of 

Nakdong River Estuary Barrier (NEB) is supposed to be continuously opened based on the experiment results. Many critical decisions 

should be made immediately during the experiment based on the real-time measured data and numerical analysis considering the 

seawater inflows. The decision-making sequence was made systematically with the accurate estimation of seawater inflow. The 

estimation of seawater inflow is the main research objective and the equations of seawater inflow were developed, reflecting the 

structural characteristics of NEB. The inflow equations were developed in two forms, overflow and underflow. ADCP (Acoustic Doppler 

Current Profiler) was used to measure seawater inflow, check the accuracy of the developed equations, and derive the flow coefficient. 

The comparison error of the developed equations was about 3% compared to the measured data.
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해담수 밀도차를 고려한 낙동강하굿둑 해수유입량 산정식 개발
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요  지

낙동강하굿둑 기수역의 복원이 국정과제로 채택되면서, 2019~2020년의 실증실험과 2021년 시범운영을 거쳐 2022년 기수역 복원이 공식화 되

었다. 해수유입 시 많은 의사결정이 실시간으로 수행되어야 하므로, 실측과 수치해석을 이용한 의사결정시스템이 체계화되었으며, 이 과정에서 정

확한 해수유입량 산정이 필요하였다. 이에 본 연구에서는 해수와 담수의 밀도차이와 낙동강하굿둑 수문의 구조적인 특성을 반영한 해수유입량 산

정식을 개발하였다. 낙동강하굿둑 수문은 월류와 저류방식으로 해수유입이 가능하므로, 산정식 또한 두 가지 형태로 제시하였다. 개발된 식의 정

확도 확인 및 유량계수 도출을 위하여 시범운영 기간동안 ADCP를 이용하여 해수유입량을 실측하였다. 완성된 식을 이용한 계산값과 실측값의 비

교 결과 약 3%의 오차를 확인하였다.

핵심용어: 낙동강하굿둑, 해수유입, 산정식, 저류, 월류, 유량 실측
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1. 서  론

낙동강하굿둑 개방은 2017년 국정운영 5개년 계획 국정과

제(환경부)로 반영되어 ‘낙동강 하구 환경관리를 위한 실무

협의회’가 구성되면서 본격적으로 진행되었다. 이후 2017~ 

2021년 시범운영을 거쳐 2022년 2월 기수역 조성이 공식화됨

에 따라 하굿둑은 지속적인 생태소통이 가능하게 되었다. 기

수역은 담수와 해수가 만나 공존하는 곳으로 육상 및 해양의 

다양한 원소들의 생지화학적 반응이 활발히 일어나는 지역이

다(Anderson et al., 1982). 실증실험은 다양한 상황에서 안정

적으로 목표 기수역을 조성하고, 계절별 생태소통 모니터링

을 위해 수행되었다. 특히 2021년 시범운영은 4차에 걸쳐 해

수를 유입하면서, 계절별로 수문운영 방식과 개도를 조절하

면서 해수유입량을 실측하고, 조성된 기수역에 유입되는 기

수어종을 모니터링 하였다. 이러한 결과를 바탕으로 다양한 

상황에서의 의사결정 및 모니터링 방식이 체계화되었다. 시

범운영과 같이 해수가 유입되는 상황에서는 수문의 개폐 정

도, 상류유량 조절, 민원 대응 등에 대한 의사결정이 실시간으

로 필요하며, 이를 위해 계측장비 및 수치해석을 통해 정보를 

제공받게 된다. 계측장비는 하굿둑으로부터 각각 0.0 3.0, 5.0, 

7.5, 9.0, 12.0, 15.0 km 지점에 설치되어 해수유입으로 인한 

염분 전파 상황을 실시간으로 확인하였으며, 2D (CE-QUAL- 

W2) 및 준 3D (EFDC) 모형을 활용한 수치해석을 지속적으로 

수행하여 염분의 거리 및 도달 시점 등을 사전에 파악하여, 기

수역 조성 의사결정을 위한 정보를 제공하였다. 그러나 모델

링을 통한 정확한 의사결정을 수행하기 위해서는 정확도 높은 

시계열 해수 유입량 정보가 요구된다.

낙동강하구의 지형은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 5~9 km 

사이에 깊은 골이 형성되어 있고, 수문 개방 시 고밀도의 염분

이 바닥을 따라 9 km까지 원활하게 밀려 들어오는 구조이다. 

9 km를 넘게 되면, 다시 구포대교 교각 세굴로 인한 12 km 지점

까지 염분이 쉽게 전파될 수 있으며, 이를 다시 넘어서면 15 km 

지점의 대저수문까지 도달할 가능성이 높다. 

대저수문은 서낙동강의 용수를 공급하는 주요 수문으로 

이곳을 통해 염분이 서낙동강으로 흘러 들어가게 되면, 각종 

용수에 대한 염해 피해는 불가피하다. 이에 시범운영 단계에

서는 실무적으로 낙동강 하구의 기수역 목표 범위를 대저수문

(약 15 km 지점) 하류까지로 결정할 수밖에 없으며 이러한 상

황을 감안했을 때, 정확한 해수유입량의 산정은 기수역 목표 

범위를 안정적으로 유지하는데 필수적이다. 그러나 기건설된 

하굿둑을 개방하여 기수역을 조성하고자 하는 사례는 낙동강

하굿둑이 유일하기에 하굿둑을 통해 해수가 담수역으로 유입

될 때의 유량 산정 연구는 많지 않았다. 다만 하구에서의 유량

계수 산정에 대한 연구는 지속적으로 수행되어 왔다. Caldwell 

(1955)는 하구에서의 내외수위차에 의해 발생되는 유속의 유

량계수를 0.5로 제시하였고, O’Brien and Clark (1975)은 실

제 하구에서의 내외조위를 이용하였고, Mayor-Mora (1975)

은 수리실험에서 손실계수 및 Darcy-weisbach의 마찰손실계

수의 항을 고려한 유량계수를 제시하였다. 그 외 Kreeke (1967), 

Bennett (1976) 및 Halliwell (1967)은 조도계수를 이용한 유

량계수를 제시하였는데, 이러한 연구들은 하류 수심의 영향

을 크게 고려하지 않았다. 이에 Smith (1959), Simon (1987) 

및 Kandaswamy et al. (1959) 등이 하류수심을 주요 변수로 

한 유량계수를 제시하였다. 낙동강하굿둑의 해수 유입은 하

류(담수측)의 영향을 받을 수밖에 없는 구조이기는 하나, 유입

되는 해수의 양이 구조물의 크기에 비하여 많지 않으며, 작은 

오차로도 염분 도달거리 예측에 큰 어려움이 따를 수 있다. 그

리고 Fig. 2와 같이 낙동강하굿둑 수문은 주수문과 조절수문

West Busan Nakdong Br. Gupo Br.

Daejeo gate

Nakdong River Br. Wondong intake

Propagation of Salinity 

(a) River bed of Nakdong River estuary (b) Deepest bed line

Fig. 1. River topography and structures of Nakdong River estuary
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으로 구성되어 있는데, 해수유입시에는 조절수문만 사용되

며, 조절수문의 바닥부분에는 돌출부가 있어 저류(Under-

flow) 형태로 해수유입 시 일반적인 공식으로 정확한 유량을 

산정하기 쉽지 않은 실정이다. 이에 낙동강하굿둑의 구조적

인 특성을 반영한 정밀도 높은 해수유입량 산정식을 개발하였

으며, 산정식의 정확도 확인 및 유량계수 도출을 위하여 

ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) 를 이용한 실측을 

2021년 4번의 시범운영 기간 동안 지속적으로 수행하였다. 낙

동강하굿둑의 수문(Gate)은 월류(Overflow)와 저류(Under-

flow)가 모두 가능한 형태이므로 해수유입식 또한 두가지 형

태로 나누어 제안하였다.

2. 해수유입량 산정식

목표 기수역 조성을 목적으로 하는 낙동강하굿둑의 수문

운영은 월류와 저류 방식을 조합할 때, 생태적으로 효과가 더 

크다고 판단하여, 두 방식을 혼합하여 사용하고 있다. 월류와 

저류의 수리특성이 동일하지 않으므로 두 가지 형태로 나누어 

해수유입량 식을 제시하였다.

2.1 월류(Overflow)에 대한 해수유입량 산정식

월류방식은 하굿둑 기준 내외 수위 변화에 따라 탄력적으

로 월류 수심 조정이 가능하여 저류방식에 비해 상대적으로 

해수 유입량을 정밀하게 조절할 수 있다. 수문 상단의 형태가 

예언(Sharped crest)이라고 가정할 때, 잠수월류 시의 유량 산

정은 Villemonte (1947)의 방법을 채용하였다. Villemonte 

(1947)의 기본 개념은 Fig. 3과 같이 중첩의 원리를 이용하는 

것이다.

위어(Weir)의 높이를 초과하는 상류와 하류의 수위가 발생

하였을 때, 한쪽을 배제하고 완전월류로 가정한 후, 각 유량 

값의 차이를 잠수월류시의 유량으로 가정한 것이다. 이를 수

식으로 표현하면 다음과 같다.

 (1)








 (2)

Eq. (2)는 실험을 통해 



이 




과 관계가 있지만, 수

식에서처럼 선형적인 관계는 아니었다(Villemonte, 1947). 

이에 식은 다음과 같이 지수형태로 변화될 수 있다.






 


 (3)

Villemonte (1947)는 7가지 형태의 예언위어 실험을 통해 

와 값을 도출하였으며, 최종적으로 다음과 같은 식을 제시

하였다.

(a) Main gate (b) Control gate

Fig. 2. Gates of Nakdong River estuary barrier (http://eiwms.kwater.or.kr)

Fig. 3. Basic concept of discharge in submerged flow (Tullis et al., 

2007)
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


 

 


 (4)

Eq. (4)는 잠수월류의 유량은 완전월류의 유량공식으로 계

산이 가능하다는 것을 보여준다. 예언위어(Sharped weir)를 

통과하는 완전월류 유량공식은 수축이 없는 2차원 흐름과 벽

효과(양안에 의한 수축효과)를 무시했을 때를 가정한 상태에

서, 비에너지(Specific energy) 범위에 걸쳐 적분하면 다음과 

같이 표현된다(Henderson, 1966).

















 


 









 (5)

여기서, 는 단위폭당 유량(m2/s), 는 중력가속도(m/s2), 

는 계수, 는 접근유속(m/s)이다.

이를 간단하게 정리하면 다음과 같다.






  

 (6)






 







  








 (7)

  이라 할 때, Henderson (1966)은 는 의 

함수이며, 와 의 관계가 Eq. (8)로 근사함을 확인하였다.

  (8)

해수가 유입될 때 낙동강 하굿둑의 수문을 통과하는 유속

은 매우 작으므로, Eq. (7)의 





는 값이 작아 무시할 수 있을 

것이다. 이에 잠수월류시의 식은 Eq. (9)와 같이 표현할 수 있

다. 본 연구에서도 낙동강하굿둑 월류시의 기본공식을 Eq. (9)

로 결정하였으며, 실시간 실측되는 data를 고려하여 변수를 

결정하였다.

 
  

 (9)

여기서, 은 



  

 






이고, 는 조위 및 내수위

의 변화에 따라 달라지는 수리특성과 낙동강하굿둑 수문의 

구조적 특성을 나타내는 계수로써 정확한 유량 산정을 위하여 

추가하였다. 이 값은 2021년 4차례에 걸쳐 수행한 해수유입

량 실측을 통해 회귀분석으로 도출하였다.

2.2 저류(Underflow)에 대한 해수유입량 산정식

해수와 담수가 만나는 하굿둑에서 저류(Underflow) 형태

로 수문을 개방할 경우, 동일 수위에서도 해수-담수 밀도차에 

의해 정수압 차이가 발생하여 해측에서 담수 방향으로 흐름이 

발생한다. 조위가 크지 않은 낙동강하굿둑 특성상 이러한 밀

도 차이는 해수유입량에 영향을 줄 수 있다. 일반적으로 해수

유입량을 계산할 때, 해측 조위에 밀도차에 의한 보정 수위를 

더하여 계산하며, Bernoulli 방정식을 이용하여 유량을 표현

하면 다음과 같은 식의 형태가 된다.

  (10)

여기서, 는 저류 시 유량계수, 는 수문의 개도(m)이며, 

 ∆로 상대적으로 고밀도의 해수를 담수의 밀도

로 치환하였을 때의 가상의 수위이다(∆는 밀도차 보정 수

심값).

수문의 개도에 따라 수문 주변부 수리특성이 변화하고, 유

량공식에 이러한 복잡한 변화를 모두 반영시킬 수 없으므로, 

정수압의 차에 의한 단순화된 유량공식을 적용하기 위해 해수

-담수 밀도차 보정이 선행되어야 한다. 낙동강하굿둑 조절수

문은 바닥에 돌기(Sill)가 있으므로, 바닥부터 계산되는 단순 

정수압 보정을 적용하기 힘들다. 이는 바닥부에서 담수 환산

된 정수압과 해수 정수압이 동일할 경우, 수문을 통과하는 유

량이 담수 환산된 정수압이 해수 정수압에 의해 계산된 값보

다 크게 되기 때문이다. 

이에 본 연구에서는 조절수문의 해수-담수 밀도 보정 시 유

량을 산정하는 개도() 중 (Ratio) 지점에서 밀도 보정된 정

수압과 해수 정수압이 동일하다고 가정하였다. Fig. 4(a)에서 

좌측의 해수 정수압선(붉은선)과 보정된 정수압선(파란선)

이 도시되어 있는데, 우측의 담수 정수압은 일정하다. 이를 중

첩시켜 해측과 담수측의 정수압 차이에 의해 유량을 도출하였

을 때, 해수 밀도로 계산된 값과 담수로 보정된 밀도로 계산된 

값이 동일해야 하는데, 이를 만족시키는 해수 정수압과 보정

된 정수압이 동일한 지점이  지점이다. Fig. 4(b)는 수문 주변

의 압력 분포에 대해 확대한 그림으로, 결국 면적 A와 B가 동

일한 지점이 인 것이다. 이러한 가정하에 밀도 보정에 대해 

수식으로 표현하면 다음과 같다.

   (11)
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   (12)

    (13)

 ∆ 



 (14)

∆ 



 (15)

(낙동강하굿둑 조절수문 조위 환산식)

여기서, 는 환산된 해측 수심(m), 는 해수 단위중량(kg/m3), 

는 담수 단위중량(kg/m3)이며, ′  밀도 보정된 해측 정수압

(m), 는     의 범위를 갖는다. 값은 계산에 의해 

구할 수 있는 값이지만, 실규모 실험을 기반으로 해수유입량 산

정식을 도출하므로 기상여건, 수온 등으로 오차가 발생할 수밖

에 없는 상황이므로, 결정짓는 것보다 작은 범위 내에서 보정계

수 의미도 갖도록 설계하는 것이 효과적이라고 판단하였다. 

Eq. (15)는 저류로 해수 유입 시 수문개도, 내⸱외측 수위 및 수문 

주변 염분도에 따라 정수압 보정 결과가 달라질 수 있음을 보여

준다. 저류시의 해수유입량 공식은 Eq. (15)를 Eq. (10)에 대입

하고, ADCP 실측 data를 이용하여 를 도출하여 완성하였다.

3. 유량계수

3.1 ADCP를 이용한 해수유입량 실측

2021년 4차례의 시범운영 기간 동안 8번의 대조기에 해

수를 유입하였고(Table 1), 해수유입 개시 전후를 포함하

여 ADCP로 해수유입량을 연속 측정하였다. 유량에 사용된 

ADCP는 Telehyne RDI사의 RiverRay 제품으로 최대 ±20 m/s 

범위를 0.3% 오차로 유속측정이 가능하다.

이동식 ADCP 측정시 일정한 이동속도를 유지시켜 정확도

를 높이고, 계측자의 안전성을 확보하기 위해 Fig. 5(b)와 같은 

ADCP 자동이동 장치를 설치하였다. 자동이동 장치는 회전

속도 조절이 가능한 모터와 철제 와이어로 구성되었으며, 약 

4분 동안 47.5 m거리를 왕복(0.16~0.18 m/s)하도록 설계되었

으며, 수문 상류(해측)으로 약 30 m 지점의 교각 사이에 설치되

었다. 해수유입에 대한 ADCP의 유량측정 간격은, 47.5 m의 

수문폭과 저유량 시의 유속 등을 고려하여 10분으로 결정하

였다. ADCP는 지정된 조절수문 구간을 왕복하며, 수심과 유

속을 격자 단위로 측정하고(Fig. 6), 이를 적분하여 통과 유량

을 취득한다. 그러나 바닥 및 벽 인근의 유속은 측정되지 못하

는 단점이 있는데, 본 연구에 사용된 ADCP는 Chen (1991), 

Simpson and Oltmann (1990)이 제안한 지수 공식에 의해 바

닥 유속을 외삽(Extrapolation)하여, 전체 통과유량을 계산

하게 된다. Eq. (16)은 ADCP에 적용된 외삽공식이다.




 × 

 


 (16)

여기서, 는 바닥으로부터 (m)위치에서의 유속(m/s), 

는 전단유속(m/s), 는 바닥 조고(m)이고, 는 상수로 일반적

으로 Chen (1991)이 제안한 1/6의 값을 사용하였다.

ADCP의 실측은 해수 유입이 예상되는 시점 30분 전부터, 

해수 유입이 중단된 후 30분 후까지 시 수행하였으며, 0.5~ 

184.4 m3/s범위에서 측정하였다.

3.2 월류 시 해수유입량 유량계수 산정

기수역에서는 위어를 월류하는 흐름 발생 시에도 해수와 

(a) Hydraulic pressure distribution (left: sea water; right: fresh water) (b) Enlarged around gate

Fig. 4. Conceptual diagram of NEB gate
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담수의 밀도 영향을 받는다. 그러나 낙동강하굿둑은 일반적

으로 담수 방류 이후에 해수가 유입되는데, 방류된 담수는 밀

도차로 인하여 해수보다 상층부에 위치하므로, 월류형태로 

해수유입 시 저류방식에 비해 상대적으로 염분 농도가 낮은 

해수가 유입된다. 또한 월류 수심이 크지 않아 월류시 해수·담

수 밀도 차이로 인한 영향은 수 mm 미만으로 확인되어, 월류

량 공식 산정 시 해수와 담수의 밀도차를 배제하였다.

앞에서 기술한 바와 같이 Eq. (9)의 는 낙동강하굿둑의 

수리적 특성을 내포하고 있으며, 실측 data를 이용한 분석을 

통해 상하류 수위 차에 관계가 있음을 확인하였다. 는 일정

한 상수가 아닌 수문 주변의 제반특성 변화에 따라 값이 달라지

므로, 매개변수 결정이 중요하다. Tullis (2011), Tullis and 

Neilson (2008) 및 Alhamid (1999) 등은 수리적 특성에 기인한 

잠수월류 시의 유량계수는 위어 상단고를 기준으로 한 상하류 

수심의 비(ratio)인 의 함수라고 제시하였고, Arvanaghi 

and Oskuei (2013), Bilhan et al. (2016), Song et al. (2009) 및 

Robertson et al. (1988) 등은 완전월류 시 과 유량계수의 

Table 1. Time and method of seawater-inflow

Period of pilot test
Period and Number of

seawater inflow

Type of gate operation

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8

1st

(4.25~5.21)

8 times

(4.26~4.29)

under-

flow

under-

flow

over-

flow

over-

flow

over-

flow

over-

flow

over-

flow

over-

flow

2nd

(6.22~7.20)

[2-1] 7 times

(6.22~6.28)

under-

flow

under-

flow

under-

flow

over-

flow

over-

flow

over-

flow

under-

flow
-

[2-2] 3 times

(7.13~7.15)

under-

flow

under-

flow

under-

flow
- - - - -

3rd

(8.20~9.11)

[3-1] 1 time

(8.20)

under-

flow
- - - - - - -

[3-2] 6 times

(9.6~9.11)

under & 

over

over-

flow

over-

flow

under-

flow

under-

flow

under-

flow
- -

4th

(10.19~11.12)

[4-1] 5 times

(10.19~10.23)

over-

flow

over-

flow

over-

flow

over-

flow

over-

flow
- - -

[4-2] 8 times

(11.3~11.7)

under-

flow

over-

flow

under-

flow

over-

flow

under-

flow

over-

flow

over-

flow

over-

flow

(a) M9 ADCP features (b) Auto moving system

Fig. 5. Current measuring system of NEB control gate (#9) 

Fig. 6. Current measuring using ADCP & auto moving system
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관계를 정리하였다. 그리고 Crookston and Tullis (2012)은 부

분적인 잠수월류 상태에서도 과 유량계수의 관계가 뚜렷

하게 나타남을 확인하였다. 이러한 선행연구들의 주요 매개변

수를 적용하여 낙동강하굿둑의 실측 data를 기반으로 경향성 

분석결과 은 낙동강하굿둑 유량계수 관계식의 주요 매개

변수로 적합하였다. 잠수월류 시의 주 매개변수인 상하류 수심

비()는 에 반영되었다. 와 해수유입량과의 일정 

관계가 나타나는 것은 위어 선단부의 돌출 등 낙동강하굿둑 수

문만의 구조적인 특징, 지형 등으로 상류(해측)의 영향이 기존

연구 환경(실내 실험장)보다 크기 때문인 것으로 판단된다. 그

리고 낙동강하굿둑의 특성상 월류시 ≫ 이고, ≈

의 관계가 성립될 수 있었으며, 작은 수위 차이에서도 명

확한 유량계수가 도출될 수 있는 사용성 향상을 위하여 을 

변수로 결정하여 회귀분석을 진행하였다. Fig. 7은 과 유량

계수 의 관계를 도시한 것으로, 동일한 = 에 대해 

값을 평균한 것이며, Eq. (16)은 이 과정을 통해 도출된 유량

계수 값을 정리한 것이다. 도출된 회귀곡선식의  값은 = 

0.73 m을 기준으로 각각 0.77과 0.48로 확인되었다. 값이 커

질수록 유량계수 증가율이 감소되었으며, = 0.73 m 이후는 

직선에 수렴하였다. 이는 월류수심이 작을수록 수문 상단부

(crest)에 많은 영향을 받는다는 의미로 판단되며, 일정 수심 이

상에서는 그 영향이 크지 않다는 것으로 해석할 수 있다.











 ≧   

  
 





(단, ≤  ≤ ) (17)

3.3 저류 시 해수유입량 유량계수 산정

낙동강하굿둑의 해수유입은 조절수문이 이용된다. Fig. 1 

(b)에서 보는 바와 같이 조절수문의 바닥은 sill이 설치되어 있

고, 이러한 구조적인 특성은 유수 단면적을 수문개도에 비선

형으로 변화하게 만든다. 따라서 개도의 변화에 따라 수리특

성 및 유량계수가 변할 수밖에 없는 구조로 판단된다. Fig. 8는 

이러한 구조적인 특성을 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 

  ′이므로 개도에 따른 단면적 변화가 선형적이지 않으

며, 상술한 해수-담수의 밀도차이로 인한 정수압의 차이 또한 

개도와 관련이 있다. 결국 유량계수 값은 개도에 따른 유량의 

투영면적 변화와 해수-담수 정수압의 차이에 대한 보정의 의

미를 담고 있다고 판단된다. 그러나 많은 연구들에서는 유량

계수를 결정하는 주요 매개변수를 가 아닌 상류 수심과 개도

의 비( 또는 )로 제시하고 있다(Clemmens et al., 

2003; Shayan and Farhoui, 2014; Henry, 1950; Swamee, 1992; 

Wahl, 2005; Belaud et al., 2009). 본 연구에서도 를 주요 

매개변수로 실측 data기반의 회귀분석을 수행하여 값을 

도출하는 시도를 수행하였으나, 낙동강하굿둑은 대부분의 

경우 의 범위가 크지 않으며(0.15 <  < 0.20), 변수에 대한 

민감도가 커 실무적으로 이용하기 쉽지 않다고 판단하였다. 

또한 을 제외한 를 주요 매개변수로 결정하였을 경우 

경향성이 보다 확실하게 나타났다. 이에 개도()에 따른 유량

계수 를 ADCP를 이용한 실측 data를 이용해 도출하였다. 

Fig. 9에 도시된 점들은 동일 개도에 대해 도출된 유량계수 

값을 평균한 것이다. 기상조건 등으로 인하여 저유량 시 유량계

수 범위가 상대적으로 컸으나, 평균값을 취했을 때, 개도 2 m 

이하에서는 2차 곡선, 2 m 이상에서는 직선식에 수렴함을 알 

수 있었다. 이 때,  값은 개도 2 m이상과 이하에서 각각 0.88, 

0.98로 도시된 곡선식이 개도에 따른 유량계수 값을 적절하게 

반영하였다고 판단된다. 개도가 커질수록 곡선의 기울기가 완

만해 지는 것은 작은 개도에서 수문 및 바닥 돌출부의 영향이 

더욱 크며, 개도가 커질수록 이에 대한 영향이 작아짐을 의미

Fig. 7. Discharge coefficient (

) equations for overflow

Fig. 8. Changing in the flow-area according to the opening of radial 

gate
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한다. 2 m 이상의 개도에서 유량계수가 개도에 선형적으로 변

화된다는 것도 유수단면적 및 수문 주변의 구조적인 특성으로 

인한 흐름 저항이 2 m 이상에서는 크지 않은 영향을 준다는 

의미로 해석될 수 있다. 월류와 저류시의 이러한 구조적 특성 

변화에 따른 수리특성 변화는 3차원 수치해석과 수리실험을 

통해 향후 정밀하게 분석되어야 할 것이다. Eq. (18)은 도출된 

유량계수 값을 정리한 것이다.

≦   

    
 

(    ) (18)

4. 결과분석

월류유입 시 유량계수 식인 Eq. (17)과 저류유입 시 유량계

수 식인 Eq. (18)을 각각 Eq. (9)와 Eq. (10)에 대입하여 낙동강

하굿둑 해수유입량 공식을 완성하였다. 해수유입량 식의 정확

도 확인을 위해 ADCP 실측 data와 비교하였으며, 이를 Fig. 10

에 도시하였다.

Fig. 10에서 보듯이 본 연구에서 제안한 낙동강하굿둑 해수

유입량 공식은 0~200 범위 내에서 실측 data와 크게 다

르지 않은 결과를 도출하였다. 전체적인 오차는 2.41% 이며, 

부분적으로 월류시는 0.87%, 저류시에는 3.68%를 나타내어, 

월류와 저류시 모두 정확하게 해수유입량을 계산하였다. 기

수역 조성범위를 낙동강하굿둑으로부터 9~12 km로 한정한 

상태에서 해수유입이 시행됨에 따라 상대적으로 오차가 크게 

나타날 가능성이 높은 저유량이 많이 포함된 결과임을 고려할 

때, 해수유입량 산정공식이 낙동강하굿둑만의 수리적, 구조

적인 특성을 적절하게 반영하였다고 판단된다.

5. 결  론

2021년에 시행된 낙동강하굿둑 시범개방은 지속 가능한 낙

동강 하구 기수역 조성을 목표로 제반 여건에 대한 data 수집을 

위해 시행되었다. 해수유입량 결정은 적절한 범위의 기수역 

조성과 과도한 해수유입으로 야기될 수 있는 염해 피해를 방

(a) Overflow (up) and Underflow (down) (b) Overflow + Underflow

Fig. 10. Comparison of measured and calculated discharge

Fig. 9. Discharge coefficient (

) equations for underflow
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지하기 위한 의사결정의 시작지점으로서, 본 연구에서는 이

론적이고 실측 data기반의 낙동강하굿둑 해수유입량 식을 제

안하였다. 낙동강하굿둑 수문의 구조적 특성과 해수-담수 밀

도차를 유량공식에 반영하기 위하여 주요 가정을 전제한 를 

설정하여 낙동강하굿둑 조위 보정식을 제시하였다. 2021년 

8번의 대조기 동안 ADCP를 이용한 해수유입량을 실측하여, 

유량계수에 대한 회귀식을 제시하였다. 유량계수를 적용하여 

완성된 낙동강하굿둑 해수유입량 산정식은 월류 및 저류에서 

모두 3% 내외의 정확도를 확인할 수 있었다. 이 해수유입량 산

정식은 2022년 낙동강하굿둑의 실제 운영 및 의사결정에 사

용 중이며, 향후 낙동강 하구 기수역 조성과 관련된 여러 연구

에도 참고가 가능할 것으로 생각된다. 다만, 시범운영 과정에

서 시기별⸱계절별로 동일 수위 및 개도 조건임에도 산정식과 

실측값에 차이가 나타나기도 하였다. 이러한 오차를 최소화

하기 위해서는 하굿둑 수문 주변에 대한 수온, 염분측정을 보

완하여 유량 변화에 영향을 미칠 수 있는 인자들에 대한 추가

적인 검토가 필요할 것으로 판단된다. 향후 낙동강하굿둑 수

문 내⸱외측에 염분도계를 설치할 예정이며, 이로부터 실측된 

염분 data를 이용하여 현재 제시된 해수유입량 산정식의 정확

도를 개선이 가능할 것으로 기대된다.
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