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Abstract

The river confluence is a section in which two rivers with different topographical and hyrodynamic characteristics are combined into 
one, and it is a section in which rapid flow, inflow of sediments, and hydrological topographic changes occur. In the confluence section, 
the flow of fluid occurs due to the difference in density due to the type of material or temperature difference, which is called a density 
flow. It is necessary to accurately measure and observe the confluence section including a certain section of the main stream and tributaries
in order to understand the mixing behavior of the water body caused by the density difference. A comprehensive analysis of this water 
mixture can be obtained by obtaining flow field and flow rate information, but there is a limit to understanding the mixing of water bodies 
with different physical properties and water quality characteristics of rivers flowing with stratigraphic flow. Therefore, this study attempts 
to grasp the density flow through the water temperature distribution in the confluence section. Among the extensive data of the river, 
vertical data and water surface data were acquired, and through this, the stratification phenomenon of the confluence was to be confirmed. 
It was intended to analyze the mixed pattern of the confluence by analyzing the water mixing pattern according to the water temperature 
difference using the vertical data obtained by measuring the repair volume by installing the ADCP on the side of the boat and measuring 
the real-time concentration using YSI. This study can supplement the analysis results of the existing water quality measurement in two 
dimensions. Based on the comparative analysis, it will be used to investigate the current status of stratified sections in the water layer 
and identify the mixing characteristics of the downstream section of the river.
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요  지

하천 합류부는 서로 다른 지형학적 특성과 수리학적 특성을 가지는 두 개의 하천이 하나로 합쳐지는 구간으로 급격한 흐름의 변화 및 퇴적물의 유

입과 수리학적 지형변화가 발생하는 구간이다. 합류부 구간에서는 물질의 종류 또는 온도 차로 유체의 흐름이 밀도 차이로 발생하게 되는데 이것을 

밀도류라고 한다. 밀도 차이에 의해 성층이 생긴 수체혼합거동을 파악하기 위해서는 본류 및 지류의 일정 구간을 포함하는 합류부 구간에 대한 정

밀한 계측 및 관찰이 필요하다. 이러한 수체 혼합에 대한 종합적인 분석은 유속장 및 유량 정보를 취득하여 파악할 수 있지만, 성층류가 흐르는 하천

의 서로 상이한 물리적 특성과 수질특성을 가지는 수체의 혼합양상 및 그에 따른 물질혼합양상을 파악하는데 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 합

류부 구간에서의 수온 분포를 통하여 밀도류를 파악하고자 한다. 하천의 광범위한 데이터 중 연직 자료와 수표면 자료를 취득하였고, 이를 통해 합

류부의 성층현상을 확인하고자 하였다. ADCP를 보트 측면에 설치하여 저속운행으로 수리량을 측정하는 방식과 YSI를 이용해 측선설치 없이 측선 

선정 후 보트를 이용하여 흐름에 직각인 방향으로 이동하며 실시간 농도를 측정하는 방식으로 얻은 연직자료 중 수온, 전도도(Conductivity) 등의 직

독식 센서 데이터 값을 사용하여 수온 차에 따른 수체혼합 패턴을 분석하여 합류부의 혼합양상을 분석하고자 하였다. 본 연구는 기존 수질 측정의 

한계였던 1차원적인 측정결과가 나타내는 분석결과를 2차원적으로 보완이 가능하며, 비교 분석한 결과를 토대로 밀도류에 따른 혼합양상 결과가 

지니는 혼합패턴을 분석한다면 향후 하천 하류구간의 취수 시스템에 많은 도움을 줄 뿐만 아니라 합류부 구간의 혼합패턴에 따라 수층 내 성층구간

의 현황조사와 하천 합류부의 혼합특성 파악하여 합류구간의 수질 관리방안이나 수체 흐름특성을 제시할 수 있을 것으로 사료된다.

핵심용어: 수온, 밀도류, 혼합양상, 수체혼합

© 2023 Korea Water Resources Association. All rights reserved.

*Corresponding Author. Tel: +82-31-330-6407

E-mail: ydkim@mju.ac.kr (Kim, Young Do)



S. H. Ahn et al. / Journal of Korea Water Resources Association 56(2) 103-113104

1. 서  론

하천 합류부는 서로 다른 지형학적 특성과 수리학적 특성

을 가지는 두 개의 하천이 하나로 합쳐지는 구간으로 급격한 

흐름의 변화 및 퇴적물의 유입과 수리학적 지형변화가 발생하

는 구간이다. 합류부에서는 물질의 종류 또는 온도 차에 의해 

밀도 차이로 유체의 흐름이 발생하는 밀도류 현상을 야기한

다. 밀도류는 수온 성층이 생성된 경우에 발생하며, 본류와 유

입수와의 밀도 차이가 크게 나는 경우에 발생하게 된다. 밀도

류는 동일한 밀도를 가진 수층을 따라 이동하게 되며, 이는 유

입수의 밀도와 유입 홍수량 그리고 성층구조에 따라 표층류

(overflow), 중층류(interflow), 바닥류(underflow)의 형태로 

나타난다(Fischer et al., 1979; Chung and Gu, 1998). 이러한 

합류부 측선에서 밀도류로 인해 녹조현상 이슈가 최근 대두되

고 있다. 4대강 사업으로 8개 보를 건설하게 되면서 낙동강의 

물이 정체되고 이에 따라 매년 여름 성층화 현상으로 인해 남세

균 녹조가 더 심하게 발생되는 문제가 있다. 4대강 사업 전에는 

낙동강에서 성층현상이 발생하지 않았지만, 다기능보의 건설

과 하도의 준설로 낙동강의 수심은 더욱 깊어졌으며 유속이 느

려져 지체시간 또한 증가하였다. 이로 인하여 수심이 깊은 곳과 

다기능보 인근에는 성층현상이 발생하였다(Choi et al., 2017).

이러한 녹조현상을 해결하기 위한 물 환경 및 수자원의 효

율적인 관리를 위한 기초 자료는 부족한 실정이다. 또한 밀도

류의 거동에 대한 정확한 예측에 앞서 기초자료 확보는 하천 

중·하류 수질 관리 방안 마련에 있어서 선행되어야 한다. 따라

서 본 연구에서 밀도류의 거동에 대한 정보를 얻고자 하였다.

국내 밀도류 거동 해석에 관한 연구를 살펴보면 Yoon et al. 

(2008)은 대청호에서의 하천 밀도류의 특성에 대해 수치모의

를 진행하였고, Choi and Choi (2017)은 k-ε 난류모형을 이용

하여 중층 밀도류가 하류 방향으로 전파되면서 연직방향으로 

확산되고 유속이 감소하며, 연직방향 확산률이 점차 감소되

는 것을 모의하였다. 또한 Chung et al. (2005)는 CE-QUAL- 

W2 모형을 이용하여 저수지 탁수의 밀도류 거동과 시·공간적 

분포를 예측하고 실측값과 비교하여 모형의 적용가능성을 평

가하였다. Park and Chung (2014)는 안동호와 임하호 연결에 

따른 물의 이동과 수온성층의 변화에 대해서 연구를 진행하였

고, Oh and Choi (2015)는 새만금호 내의 밀도 변화가 주로 

풍수기 기간에 집중되는 현상이 나타나, 성층현상은 하구 지

역의 여름철 상류 유입량에 민감하게 반응하는 것을 주장하였

다. 이처럼 국내 연구 동향에 대해서 살펴보면 주로 성층화된 

하천·호소에 대한 수치모의와 정체수역의 수온성층 구조 영

향 분석이 주를 이루었다. 따라서 본 연구에서는 정체수역이 

아닌 하천 합류 구간의 실측계측자료를 이용한 수온 차에 의

한 밀도류 분석을 진행하였다.

현재 국가에서는 수질측정망, 유량측정망, 강수량측정망, 

수위측정망 등 여러가지 측정망을 운영 하고 있는데 측정 측

선에 대한 고정적 측정을 통해 자료를 제공하고 있다. 이러한 

자료는 인근 하천의 전체적인 수질과 유량의 대표 측선이나 

대표 자료라고 보기 어렵다. 이러한 여러 가지 측정망을 동시에 

측정하기에는 공간적으로 일치하지 않기 때문에 합류 하천에

서의 복잡한 수질 분석을 하기에는 한계가 있다. 사회적으로 

통용된 수질, 수리 측정 방법에는 도섭법, 교량법, 보트법 등이 

많이 사용되고 있다. 도섭법과 교량법 사용시 측선 측정으로 

계측이 되고 이에 따라 측정 방법에 따른 측정 시간 등의 오차

가 발생하게 된다. 따라서 본 연구에서는 보트를 타고 하천 횡

방향으로 이동하면서 일정간격으로 수심과 유속 측정을 진행

하여 타 측정 방법에 비해서 더 고차원의 자료를 취득할 수 있

는 보트법을 이용하였고, 그 과정에서 ADCP와 YSI를 이용하

여 수심과 유속 측정을 하고 수질 항목 자료를 취득하여 분석

을 진행하였다. 

본 연구에서는 낙동강과 금호강 합류부 구간을 대상으로 성

층구간의 현황조사와 혼합특성파악을 파악하고자 수표면 전

도도(Conductivity) 컨투어 그래프와 수온 및 전도도(Conduc-

tivity) 연직 그래프, 하천단면 수온 및 전도도(Conductivity) 

농도분포를 검토하였으며, 비교 대상지역의 계절별 분석을 

위해 2021년 04월 15일, 2021년 08월 19일, 2021년 11월 17일

의 자료를 적용하여 분석을 진행하였다. 

2. 대상지역 및 연구방법

2.1 연구대상지역

낙동강은 하천길이 510.36 km, 유역면적 23,384.21 km²의 

영남지방을 유역권으로 한다. 금호강은 하천길이 119.23 km, 

유역면적 2,092.42 km²로 대구광역시 달서구 성서지구에서 

낙동강에 합류한다. 본 연구의 대상지역은 금호강과 낙동강 

합류 측선으로 대상구간 범위는 강정고령보 하류에서 고령교

까지 약 15 km 구간으로 선정하였다(Fig. 1). 금호강 합류부의 

주요 특징으로는 성서공단이 위치해 대도시인 대구광역시를 

관류하여 폐수의 직접적인 영향을 미쳐 수질이 전반적으로 

나쁘며, 합류부 기준 상류 약 1 km 내에 국내 최대 규모의 강정

고령보가 위치한다. 또한 물이 보를 채운 후 그대로 월류되는 

방류 방식으로 강정고령보를 통해 방류되는 수체의 온도와 

지류(금호강)의 수온차가 발생하기 때문에 밀도 성층을 관찰



S. H. Ahn et al. / Journal of Korea Water Resources Association 56(2) 103-113 105

하기 좋다는 점을 고려하여 해당 지역을 선정하게 되었다. 특

히 녹조 문제뿐만 아니라 여름철 홍수시 유입된 탁수가 중층 

밀도류를 형성하며 수질관리에 많은 문제를 초래하고 있어 

밀도류의 거동에 대한 정보와 적절한 조절대책이 필요한 실정

이다. 본 연구에서는 낙동강과 금호강 합류부 구간에서의 수

온, 전도도 자료를 수집하여 수표면 컨투어, 연직그래프, 

Surfer를 이용한 등농도선도를 통하여 분석을 진행해 보았다.

2.2 자료 취득 방법

대상구간에서 ADCP와 YSI-EXO를 이용하여 수리·수질 자

료를 취득하였다. 모니터링 수행에는 ADCP (Acoustic Doppler 

Current Profilers)와 다항목 수질 측정기인 YSI-EXO를 사용하

여 대상 유역인 금호강 합류부에서의 측정자료를 취득하였다

(Fig. 2).

ADCP는 수중으로 전송된 일정 주파수의 초음파가 부유물

질에 의해 산란하여 반사되는 초음파의 도플러 효과를 이용하

여 수심에 따른 3차원 유속정보를 수집하고, 이를 이용하여 유량

을 측정하는 장비이다(Mueller and Wagner, 2009). 또한 수질

항목측정을 위해서 다항목 수질모니터링시스템인 YSI를 사용

하여 수온, 전도도에 대한 자료를 수집하였다.

대상지역에서 금호강과 낙동강 본류의 혼합 양상을 보기 

위해서 측정 장비인 ADCP를 배에 부착하여 유속 및 수심 자

료를 취득하였고, YSI를 이용하여 수질항목자료를 취득하였

다. 이때 하천 흐름방향으로 횡단면을 지그재그로 이동식 측

정(Fig. 3)을 진행하여 2차원 횡단면 자료를 취득하였고, 또한 

횡단면 이동 중 배를 멈추어 고정식 방법을 이용하여 연직 방

향의 3차원 데이터를 YSI를 이용하여 하천의 상하 방향으로 

자료를 측정하는 등 복합모니터링을 통하여 하천의 전체적인 

데이터를 취득하였다. 

(a) General Map (b) Satellite map

Fig. 1. Research target area

(a) ADCP (Acoustic doppler current profilers) (b) YSI-EXO

FIg. 2. Measuring equipment
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2.3 연구방법

대상 지역의 밀도류 분석을 위해서는 수온과 전도도 값을 

분석 대상 데이터로 선정하였다. 특성이 다른 두 개의 하천이 

합류함에 있어서 수온 차가 발생하게 되고 이때 수온약층이 

발달하여 밀도 차에 의한 성층이 발생하게 되는 수온의 특성

과, pH, DO 등 타 수질항목의 값에 비해서 측정값의 범위가 넓

게 나타나며 두 수체의 전도도 값의 차이가 클수록 비교에 적합

하다는 전도도 값의 특성을 이용하여 두 데이터를 선정하고 

연구의 전반적인 분석을 진행하였다. 

수온 차에 의한 합류부 혼합 영향을 분석하기 위하여 3가지 

CASE로 순서를 나누어서 연구를 진행하였다. CASE NO.1은 

전도도 수표면 컨투어 자료와 전도도와 수온 연직 그래프를 

봄, 여름, 가을 계절별 비교를 통하여 본류와 지류의 흐름을 

파악하고 수온과 밀도 차에 의한 성층 발달과 혼합영향에 대

해서 두 가지 종류의 그래프를 비교 분석을 진행하였다(Table 

1). 우선적으로 전도도 수표면 컨투어 자료를 통해서 1차원적

으로 표면만 보았을 때 혼합이 완료된 측선을 파악하고, 전도도

와 수온 연직 그래프를 통해서 2차원적으로 보았을 때의 혼합 

완료 측선을 확인해 보았다. CASE NO.2는 전도도 연직그래

프에서의 합류 완료 전과 합류 완료 후의 수치를 수심별, 계절

별로 정량적 비교를 진행하였다. 합류 완료 전, 성층이 형성되

었다고 판단되는 NG1P측선과 합류가 완료되었다고 판단되

는 NG5 측선을 성층의 깊이와 동일하게 깊이 1~2 m, 2~4 m, 

4~6 m로 나누어서 로우데이터의 최소값과 최대값을 각각 비

교를 해보았다. CASE NO.3은 ‘Surfer’ 프로그램을 이용하여 

크리깅 기법을 통해 전도도와 수온 등농도선도 그리드를 그려

서 하천 단면을 시각화하여 분석을 진행하였다. 본류와 지류

의 농도 차이를 더 가시적으로 나타내기 위하여 등농도선도를 

선택하였고, 이를 통하여 본류와 지류의 흐름과 그에 따른 혼

합 영향 분석을 진행하였다.

3. 실험 결과

3.1 수표면 컨투어와 연직 그래프 비교 분석

계측결과를 봄, 여름, 가을 계절별로 나누어서 분석을 진행

해 보았다. 조사 단면은 금호강 합류 후 NG1~NG5 측선까지 

총 6개의 단면으로 나누었고 합류점에서부터 NG1 측선까지

는 200 m, NG1 측선부터 NG1P 측선까지와 NG1P 측선부터 

NG2 측선까지는 500 m, NG2 측선부터 NG3 측선, NG3 측선

에서 NG4 측선, NG4 측선에서 NG5 측선까지는 각각 2 km 

간격으로 지정하였고, 각 측선을 좌안에서 우안까지 차례로 

P1~P5까지 지점을 지정하였다(Fig. 4). 

2021년 04월 15일의 봄 수표면 컨투어 자료를 보면 NG1P 

측선까지 금호강과 진천천의 영향이 미치는 것을 확인 할 수 

있다. 또한 낙동강의 흐름이 NG1P 측선 이후 좌안에서 다시 

영향이 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 전도도 연직 그래프

(Fig. 5)의 NG1 측선을 보아 왼쪽의 P1과 P2가 낙동강 본류, 

오른쪽의 P3, P4, P5가 금호강 지류인 것을 확인 할 수 있다. 

같은 구간의 수온 연직그래프(Fig. 6)를 확인했을 때 낙동강 

본류 부분이 수온이 더 낮은 것을 확인 할 수 있고, 3 m 이하의 

하층구간을 보게 되면 수온이 조금 낮아지면서 낙동강 본류의 

영향을 받은 것을 확인 할 수 있다. 이후에 NG1P 구간을 살펴

보게 되면, 깊이 0~2 m, 2~4 m, 4~6 m까지 성층이 발생한 것을 

볼 수 있다. 성서 공단의 영향으로 높은 전도도 값을 나타내는 

금호강이 NG1P 구간에서 성층을 보이다가 구간이 지남에 따

라 점차 혼합이 되고 있는 모습을 볼 수 있고, 이후 NG4 구간에

서 혼합이 완료되는 것을 확인 할 수 있다.

또한, 2021년 08월 19일의 여름 수표면 컨투어 자료(Fig. 7)

를 보면 NG1 측선 약 200 m 떨어진 측선에서 금호강과 진천천

의 영향이 좌안에서 멈춘 것을 확인 할 수 있다. 또한 낙동강의 

흐름이 좌안으로 흐르면서 금호강과 진천천을 덮는 듯한 형

상을 띄고 있고, NG2 측선 이후 다시 금호강과 진천천의 영향

이 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 전도도 연직 그래프(Fig. 

8)의 NG1 측선을 보아 왼쪽이 낙동강 본류, 오른쪽이 금호강 

지류인 것을 확인 할 수 있다. 같은 구간의 수온 연직그래프

(Fig. 9)를 확인했을 때 강정 고령보의 영향을 받는 낙동강 본

류 부분의 수온이 더 높아 1도 정도 차이가 나는 것을 확인 할 

Fig. 3. Data acquisition instrumentation information

Table 1. Hyrodynamic characteristic by site observation period

Spring Summer Autumn

Measurement date 2021.04.15 2021.08.19 2021.11.17

Mainstream (CMS) 110.3 160.8 18.3

Tributary (CMS) 20.0 18.7 5.3

Flow rate ratio 5.5 8.6 3.5
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수 있고, 그에 따라 밀도 차에 의한 성층이 발생한 것을 알 수 

있다.

전도도 그래프의 NG1P 측선에서 성서 공단의 영향으로 높

은 전도도 값을 나타내는 지류가 성층을 보이다가 구간이 진

행됨에 따라서 점차 혼합되고 있는 양상을 볼 수 있고, NG4 

측선에서 혼합이 완료된 모습을 확인 할 수 있다.

2021년 11월 17일의 가을 수표면 컨투어 자료(Fig. 10)를 

보면 NG1 측선 약 200 m 떨어진 측선에서 금호강과 진천천의 

영향이 좌안에서 멈춘 것을 확인 할 수 있다. 또한 낙동강의 

흐름이 좌안으로 흐르면서 금호강과 진천천을 덮는 듯한 형상

을 띄고 있고, NG2 측선 이후 다시 금호강과 진천천의 영향이 

(a) Measurement Path (b) Water surface contur data

Fig. 4. Nakdong river-Geumho river confluence lateral line measurement path (Spring)

Fig. 5. CASE NO.1_Conductivity vertical graph (Spring) 

Fig. 6. CASE NO.1_Temperature vertical graph (Spring)

Water surface contur data

Fig. 7. Nakdong River-Geumho River confluence lateral line measure-

ment path (Summer)
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나타나는 것을 확인 할 수 있다. 전도도 연직 그래프(Fig. 11)의 

NG1 측선을 보아 왼쪽이 낙동강 본류, 오른쪽이 금호강 지류

인 것을 확인 할 수 있다. 같은 구간의 수온 연직그래프(Fig. 12)

를 확인했을 때 봄의 경우와 동일하게 지류의 수온이 낙동강 

본류의 수온보다 더 높은 것을 확인 할 수 있고, 그에 따라 밀도 

차에 의한 성층이 발생한 것을 알 수 있다.

마찬가지로 전도도 그래프의 NG1P 측선에서 성서 공단의 

영향으로 높은 전도도 값을 나타내는 지류가 깊이 0~3 m, 3~6 

m로 성층을 보이다가 구간이 진행됨에 따라서 점차 혼합되고 

있는 양상을 볼 수 있고, 점차 혼합이 되면서 NG4 측선에서 

Fig. 8. CASE NO.1_Conductivity vertical graph (Summer)

Fig. 9. CASE NO.1_Temperature vertical graph (Summer)

Fig. 11. CASE NO.1_Conductivity vertical graph (Autumn)

Water surface contur data

Fig. 10. Nakdong River-Geumho River confluence lateral line mea-

surement path (Autumn)
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혼합이 완료된 모습을 확인 할 수 있다.

3.2 연직 그래프에서의 수치 비교

계절에 따른 CASE NO.1의 결과를 가시적이게 도출하기 

위하여 전도도 연직 그래프(Figs. 13~15)를 정량적으로 비교

하기 쉽게 수치를 정리해 보았다. 측선 선정의 기준으로는 표

면은 혼합이 완료 되었지만 연직으로는 혼합이 완료되지 않은 

NG1P 측선과, 연직방향으로 혼합이 완료된 NG5 측선을 비

교 대상으로 선정하였다.

봄의 NG1P 측선을 생성된 성층의 깊이에 따라 깊이 1~2 m, 

2~4 m, 4~6 m로 나누어 보았을 때, 상층부는 지류인 금호강의 

영향을 받아 전도도 값이 540~407 µs/cm로 상대적으로 높은 

값은 보이고, 하층부는 본류인 낙동강의 영향을 받고 있어 

332~281 µs/cm로 같은 측선상이지만 깊이에 따라 아직 혼합

이 완료되지 않아 최솟값과 최댓값을 비교하였을 때, 259 

µs/cm의 큰 편차를 보이고 있는 것을 확인 할 수 있다(Table 

2). 그러나 연직으로 완전히 혼합된 후인 NG5 측선의 수치를 

확인해봤을 때는 앞선 NG3 측선과 같은 깊이와 같은 깊이 1~2 

m, 2~4 m, 4~6 m로 비교를 하였음에도 330~331 µs/cm, 331~ 

330 µs/cm, 330~329 µs/cm로 최솟값과 최댓값을 비교하였

을 때, 2 µs/cm의 차이밖에 나지 않는 것을 확인 할 수 있었다

(Table 3).

여름의 NG1P 측선을 생성된 성층의 깊이에 따라 깊이 1~2 

m, 2~4 m, 4~6 m로 나누어 보았을 때, 상층부는 본류인 낙동강

의 영향을 받아 전도도 값이 276~277 µs/cm로 상대적으로 낮

은 값은 보이고, 하층부는 지류인 금호강과 진천천의 영향을 

받고 있어 450~533 µs/cm로 같은 측선상이지만 깊이에 따라 

아직 혼합이 완료되지 않아 최솟값과 최댓값을 비교하였을 

때, 257 µs/cm의 큰 편차를 보이고 있는 것을 확인 할 수 있다

(Table 4). 그러나 연직으로 완전히 혼합된 후인 NG5 측선의 

수치를 확인해봤을 때는 앞선 NG1P 측선과 같은 깊이와 같은 

깊이 1~2 m, 2~4 m, 4~6 m로 비교를 하였음에도 326~326 

µs/cm, 326~326 µs/cm, 326~327 µs/cm로 최솟값과 최댓값

을 비교하였을 때, 1 µs/cm의 차이밖에 나지 않는 것을 확인 

할 수 있었다(Table 5).

또한, 가을의 NG1P 측선을 생성된 성층의 깊이에 따라 깊이 

1~3 m, 3~6 m로 나누어 보았을 때, 상층부는 낙동강의 영향을 

받아 전도도 값이 354~373 µs/cm로 상대적으로 낮은 값은 보

이고, 하층부는 금호강과 진천천의 영향을 받고 있어 

389~648 µs/cm로 같은 측선상이지만 깊이에 따라 아직 혼합

이 완료되지 않아 최솟값과 최댓값을 비교하였을 때, 294 

µs/cm의 큰 편차를 보이고 있는 것을 확인 할 수 있다(Table 

6). 그러나 연직으로 완전히 혼합된 후인 NG5 측선의 수치를 

확인해봤을 때는 앞선 NG1P 측선과 같은 깊이와 같은 깊이 

1~3 m, 3~6 m로 비교를 하였음에도 399~406 µs/cm, 411~ 

415 µs/cm로 최솟값과 최댓값을 비교하였을 때, 16 µs/cm의 

차이밖에 나지 않는 것을 확인 할 수 있었다(Table 7).

3.3 연직 그래프와 하천 단면 등농도선도

수온 연직 그래프(Fig. 16)를 살펴보면 NG1 측선에서 지류

인 P1과 P2가 수온이 더 낮은 것을 확인 할 수 있다. NG1P측선

에서도 상층과 하층이 1도 이상 수온 차이가 나는 것을 통해 

성층이 발생한 것을 확인 할 수 있다. 전도도 연직 그래프(Fig. 

17)를 확인하였을 때도 밀도 차에 따라 지류가 하층 부분에 

영향을 미치고, 본류가 상층부분에 영향을 미치는 것을 확인 

할 수 있다. 또한 NG1P에서 NG4측선으로 흘러감에 따라서 

그래프가 일자로 합쳐지면서 NG4, NG5 측선에서 혼합이 완

료되는 모습을 확인 할 수 있다.

또한 연직 그래프를 가시화하기 위해서 하천 단면 수온 등

농도선도(Fig. 18)와 Conductivity 등농도선도(Fig. 19)를 그

려보았다. 크리깅 기법을 통하여 그리드 작업을 진행하였고, 

수온 등농도선도는 파란색이 상대적으로 수온이 낮은 지류인 

금호강, 빨간색을 본류인 낙동강으로 나타내었다. NG1의 그

리드를 보면 상대적으로 수온이 낮은 금호강과 진천천의 영향

Fig. 12. CASE NO.1_Temperature vertical graph (Autumn)
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이 들어오는 것을 확인 할 수 있고, 연직 그래프(Fig. 16)에서 

보듯이 낙동강의 하층 부분이 금호강과 진천천의 영향을 받아 

수온이 낮아진 것을 등농도선도에서도 확인 할 수 있다. 또한 

이후 측선에서는 수온이 낮은 지류가 하층에 깔려있어 성층이 

형성된 것을 확인 할 수 있다. 조사 기간이 여름이여서 수표면

이 데워진 것을 감안한다면 전반적으로 균등하게 혼합이 완료

된 것을 확인 할 수 있다.

전도도 등농도선도(Fig. 19)는 초록색이 상대적으로 낮은 

농도인 낙동강 본류, 붉은색이 지류인 금호강으로 나타내었

다. NG1의 그리드를 확인해 보았을 때, 본류 쪽 하단으로 영향

을 미치며 이후의 구간을 확인하였을 때도 성층으로 인해서 

수온이 낮았던 지류가 하층에 깔려있는 모습을 볼 수 있고, 이

후 NG5 측선에서 수체가 혼합이 완료된 것을 확인 할 수 있다.

Table 2. Conductivity value of NG1P lateral line (Spring) Table 3. Conductivity value of NG5 lateral line (Spring)

NG1P_Conductivity (µs/cm) NG5_Conductivity (µs/cm)

Depth (m) 1∼2 Depth (m) 2∼4 Depth (m) 4∼6 Depth (m) 1∼2 Depth (m) 2∼4 Depth (m) 4∼6

540∼407 399∼332 332∼281 330∼331 331∼330 330∼329

Fig. 13. CASE NO.2_Conductivity vertical graph (Spring)

Table 4. Conductivity value of NG1P lateral line (Summer) Table 5. Conductivity value of NG5 lateral line (Summer)

NG1P_Conductivity (µs/cm) NG5_Conductivity (µs/cm)

Depth (m) 1~2 Depth (m) 2~4 Depth (m) 4~6 Depth (m) 1~2 Depth (m) 2~4 Depth (m) 4~6

276~277 278~423 450~533 326~326 326~326 326~327

Fig. 14. CASE NO.2_Conductivity vertical graph (Summer)

Table 6. Conductivity value of NG1P lateral line (Autumn) Table 7. Conductivity value of NG5 lateral line (Autumn)

NG1P_Conductivity (µs/cm) NG5_Conductivity (µs/cm)

Depth (m) 1~3 Depth (m) 3~6 Depth (m) 1~3 Depth (m) 3~6

354~373 389~648 399~406 411~415
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Fig. 15. CASE NO.2_Conductivity vertical graph (Autumn)

Fig. 16. CASE NO.3_Temperature vertical graph (Summer) 

Fig. 17. CASE NO.3_Conductivity vertical graph (Summer)

Fig. 18. CASE NO.3_Water temperature isometric density map of river section (Summer)
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4. 결  론

본 연구는 낙동강-금호강의 합류부의 수질 계측 결과를 이

용하여 그래프와 그리드 작업을 통하여 시각화를 통해 본류와 

지류의 수온 차에 의한 혼합 영향을 계절별로 분석을 진행하

였다. 수심 자료 및 수질 정보를 얻기 위해서 ADCP와 YSI를 

이용하여 대상 구간 내의 수온과 전도도(Conductivity)값의 

계측을 진행하였다. 

CASE NO. 1을 봄, 여름, 가을로 나누어 분석을 진행해 보았

을 때, 봄과 가을은 본류인 낙동강이 지류인 금호강보다 수온이 

낮아서 지류 아래로 침투하여 성층현상이 발생하고, 여름은 

지류인 금호강이 본류인 낙동강보다 수온이 낮아서 본류 아래

로 침투하여 성층현상이 발생하는 것을 확인 할 수 있었다.

CASE NO. 2를 통해서는 연직그래프에서의 수표면은 혼

합이 완료되었지만 연직방향으로는 혼합이 완료되지 않은 

NG1P 측선과 연직방향으로 혼합이 완료된 NG5 측선에 대해

서 수온과 전도도의 수치 비교 분석을 진행하였다. NG1P 측

선에서 성층의 깊이 별로 나누어서 비교를 하였을 때, 상층부

는 수온이 높은 수체의 영향을 받고 하층부는 수온이 낮은 수

체의 영향을 받아서 전도도의 값이 큰 편차를 보이는 것을 확

인하였다. 그에 반해 NG5 측선은 수치가 거의 일치하는 것을 

확인함으로써 혼합 영향 분석을 1차원적인 방법(수표면)을 

통해서만이 아니라 2차원적인 방법(연직)을 추가하여 복합

적 분석을 진행해야 한다는 것을 정량적인 방법을 통해서도 

확인 할 수 있었다.

CASE NO. 3은 앞선 결과들을 가시화하기 위하여 하천 단

면 농도분포를 수온과 전도도 등농도선도를 통하여 나타내보

았다. 수온 그리드를 확인해 보았을 때, 연직 그래프에서 확인

한 바와 같이 수온이 상대적으로 낮은 금호강과 진천천의 영향

이 들어오면서 낙동강의 하층 부분이 수온이 낮아진 것을 확인 

할 수 있었고, 그에 따라 수온 차에 의해 성층이 형성이 되어 

NG4 측선에 가서 혼합이 연직방향으로 완료된 것을 확인 할 

수 있다. 전도도 그리드도 마찬가지로 성서공단의 영향으로 

농도가 높은 금호강 지류가 본류 하단에 영향을 미치고, 그로인

해 성층이 발생하여 지류가 하층에 깔려있는 것을 볼 수 있으

며, NG5 측선에서 수체가 혼합이 완료되는 것을 확인 할 수 

있었다. 

CASE들을 통해서 수표면 컨투어 그래프와 수온, 전도도 

연직 그래프의 혼합완료 측선에 대해서 비교를 해보았을 때, 

서로 혼합완료측선이 상이함을 확인 할 수 있었다. 이를 통해

서 기존 수질 측정의 한계였던 1차원적인 측정결과가 나타내

는 분석의 한계를 2차원적으로 보완이 가능한 것을 알 수 있었

다. 또한 혼합 완료 측선이 상이한 이유가 성층 때문임을 다양

한 방법을 통해 원인을 규명해 보았으며, 본류와 지류의 수온 

차에 의해 발생하는 밀도류가 합류부 측선에서 혼합에 영향을 

미치는 것을 확인 할 수 있었다.

본 연구를 통해 밀도류의 거동에 대한 정보를 얻을 수 있었

고, 이를 통해 낙동강 중·하류 물 환경 및 수자원의 효율적인 

관리를 위해 본류와 지류의 혼합되는 양상에 대하여 낙동강 

중·하류 수질 관리 방안 마련에 대한 기초 자료로 활용될 것으

로 사료되며 또한 하천 합류부의 하류 말단부 취수원 선정이

나 하천 내 부유성 물질 혹은 호소 내 빈산소층 분석 등 다양한 

연구에 활용될 수 있다는 기대효과를 볼 수 있다.
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