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Abstract

The Nakdong Estuary Barrage is a tidal river environment where freshwater and seawater meet. This requires systematic monitoring of 

both surface water discharged from the estuary barrage and submarine groundwater discharge. In this study, upstream hydrograph and 

water balance analysis were used to calculate the change in water storage and discharge of the Nakdong Estuary Barrage. Submarine 

groundwater discharge was also calculated based on remote sensing-based digital elevation model data and hydrological modeling data, 

and compared with the estimated surface water discharge for analysis. Our proposed method can be efficiently applied to water resource 

management by utilizing remote sensing-based altimeter data other than field measurement. Because submarine groundwater discharge 

plays a significant role on the coastal environment as well as surface water discharge from an estuary barrage, studies on groundwater- 

surface water interactions in a river estuary should be sufficiently considered in monitoring the ecosystem of the Nakdong Estuary 

Barrage.
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요  지

낙동강 하구둑은 담수와 해수가 만나는 감조하천 환경으로 하구둑에서 방류하는 지표수 유출량과 연안 해저 지하수 유출량에 대한 모니터링이 체

계적으로 요구된다. 본 연구에서는 낙동강 하구둑 상류 지역에 위치한 수위자료와 물수지분석을 통하여 변화 저수량과 방류량을 계산하였다. 해저

를 통한 육상에서의 지하수 유출도 원격탐사 기반 지형자료와 수문 모델링 자료를 근거로 산출하여 낙동강 하구둑 유출량과 비교 분석하였다. 제안

된 방법은 현장 측정 이외의 원격탐사 기반 고도계 자료를 활용하여 수자원 관리에 효율적으로 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 담수 지표수 유출량

뿐만 아니라 해저 지하수 유출이 연안에 미치는 영향이 크기 때문에, 낙동강 하구둑 생태계 모니터링에서 담수와 해수의 상호 관계에 대한 연구도 충

분히 고려되어야 할 것으로 사료된다.

핵심용어: 낙동강, 변화저수량, 유출량, 해저지하수유출
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1. 서  론

오랜기간 동안 전지구 물순환에 관해서 많은 연구들이 수

행되어 왔으나 대부분의 연구에서 배수의 영향과 시공간적인 

저수량의 변동이 고려되지 않은 단순화된 방법을 통해 하천과 

저수지의 저수량 정량화와 운영이 이루어지고 있다(Getirana 

et al., 2020; Döll et al., 2009; Yassin et al., 2019).

하지만 해수와 담수가 만나는 감조부에서는 지형학적인 요

소에 의해서도 유체가 전혀 다른 양상을 보이기도 한다. 감조

하천에서의 유출 특성을 평가하기 위한 연구는 수문학적 관점

에서 많은 연구가 되어 왔으나 감조부에서 나타나는 현상을 

고려한 연구는 아직 많이 부족하고 변동 특성을 파악하기에 

많은 어려움이 따른다(Shin et al., 2009).

우리나라 대표적인 하구역인 낙동강 하구는 담수와 해수가 

만나는 지역으로 상호작용이 활발하여 조위의 영향으로 하천

수위의 낙폭이 크고 하구 유량의 흐름 특성이 다르기 때문에 

일반하천보다 매우 복잡하게 거동한다(Lim, 2010). 특히 

1987년 낙동강 하구둑이 운영된 이래로 해수 유입이 억제되

면서 조류에 의한 영향보다 인위적인 조작이 담수와 해수에 

보다 더 큰 영향을 주는 것으로 나타났다(Park et al., 2008).

일반적으로 육상에서 해양으로 물질수송은 눈에 보이는 하천

을 통해서 이루어 진다고 생각하고 있지만 해저를 통한 지하수 

유출이 물질 수송에 있어 하천 유출량 못지않는 중요한 역할을 

하고 있다. 그만큼 육상에서 해양으로 유출되는 물의 양은 하천

뿐만 아니라 지하수 유출을 고려하여야 한다(Kim et al., 2005). 

Camenen et al. (2020)은 베트남 사이공강의 방류량은 조

석의 영향을 크게 받고 있으며, Manning Strickler 식에서 채

택된 Stage-Fall-Discharge (SFD) 곡선을 기반으로 하여 방류

량을 평가하였으며, Bourgault and Matte (2019)는 2개의 조

위관측소의 수위측정만으로 조석의 영향을 받는 캐나다의 세

인트로렌스 강의 유출량 변동성을 3% 이내로 재현이 가능한 

모델을 제안하였다. 하지만 보 또는 댐과 같이 인위적인 조작

이 필요한 경우 일반적인 하천유출 모형으로는 수문 내부에 

도달하는 하천 유량만 산정하기 때문에 수문 외부의 해역환경

에 영향을 미치는 하천 유출량을 적용하기에는 많은 오차가 

보이는 것은 사실이다.

현재 낙동강 하구둑 저수량은 하천정비 기본계획 단면을 

활용하여 1차원해석을 통한 하류 수위변화에 따른 저수량을 

단순화한 수위-저수용적곡선을 생성하여 운영하고 있다. 유

입량은 일반적으로 변화 저수량과 유출량을 이용하는 방법과 

저수지로 유입하는 저수지 직상류부 하천의 유량 측정치로부

터 추정하는 방법이 있다. 우리나라에서는 한국수자원공사

에서 제공하는 저수량 변화에서 유출량을 더한 유입량 값을 

이용하고 있으며, 음(-)의 값으로 나오는 경우 0으로 환산하여 

활용하고 있다. Park et al. (2001)은 저수지 외 가장 가까운 하

천의 관측소를 활용하여 저수지 유입량을 산정하는 개선법을 

제안하였다. Getirana et al. (2020), Zhang et al. (2006)은 저수

지 운영의 대안으로 위성 기반 고도계 데이터를 활용한 체계 

설계를 제안하면서 자연적 과정보다는 저수지 운영 모듈을 

통해 운영에 대해 알려주기 때문에 고도를 활용한 물수지 및 

유출량을 충분히 추정할 수 있을 것으로 보인다. 

본 연구에서는 낙동강 하구둑 상류 약 12 km에 위치한 부산

시(구포대교) 관측소의 수위(H)를 활용하여 물수지 분석에 

의한 유출량을 추정하고 검증을 수행하였다(Fig. 1). 또한 해

저를 통한 육상에서의 지하수 유출도 원격탐사 기반 지형자료

와 수문 모델링 자료를 근거로 산출하여 낙동강 하구둑 유출량

Fig. 1. Study area (Nakdong River Basin) 
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과 비교, 검토하였다. 저수지 운영정보가 필요 없이 상류 대표 

관측점으로부터 유출량을 산정하는 실용화 방법을 제안하여 

효율적 수자원 관리 방안과 원격탐사 자료의 활용으로 유출량 

추정 가능성도 충분히 고려해볼 수 있을 것으로 사료된다.

2. 연구방법 

2.1 낙동강하구둑 현황 및 운영 

낙동강 하구둑은 1987년 11월에 완공되었으며, 하류부 인

근 동남 해안권의 산업도시와 김해평야에 염분 피해 없는 안

정된 용수공급과 치수를 목적으로 건설되었다(Park et al., 

2008). 하구둑은 안동댐으로부터 355 km 을숙도 대교로부터 

상류 3 km에 위치하며, 유역면적은 23,690 km2로 남한면적의 

23.8%를 차지하고 있다. 낙동강 하구둑의 총연장은 2,230 m

이며, 좌안배수문 510 m (47.5 m × 10문), 우안배수문 343 

m (95.0 m × 1문, 47.5 m × 4문), 우안수문부 양쪽벽에 설치된 

어도와 좌안 수문부 우측에 어선의 통행을 위한 갑문으로 구

성되어 있다. 하구둑 운영은 해수의 염분이 상류로 침투하는 

것을 차단하기 위해 상·하류 수위차가 0.2 m 이하일 경우 좌안

과 우안 배수문을 폐쇄한다(Park et al., 2008). 하천수 방류에 

좌안배수문과 우안배수문이 주로 사용되며, 평상시 수문운영 

범위는 상류 수위 EL.0.51 m~EL.1.01 m 안에서 상류수위가 

하류수위보다 0.2 m 이상일 경우 수문을 개방한다. 낙동강 하

구둑의 홍수시 수문운영 패턴은 창녕함안보의 통과유량별 수

문을 개방하여 피해를 최소화하고 있다(Gwon, 2009; Park et 

al., 2008). 1단계 창녕함안보 통과유량이 1,200 m3/s을 초과하

면 좌안배수문 전수문을 개방하고, 2단계 통과유량이 14,500 

m3/s를 초과하면 우안배수문 주수문 개방, 3단계 통과유량 

16,800 m3/s 초과시 좌·우안 전수문을 개방하고 있다. 

저수용량은 하구둑에서 창녕-함안보까지 약 76 km구간에 

대해서 하천기본계획 단면을 이용한 홍수추적을 통해 하류 

수위에 따른 수위-저수용량 곡선식을 생성하여 운영되고 있

다. 유출량은 댐 또는 보 설계에서 동일한 방법인 설계시 만든 

조견표와 외부 인자를 고려하여 계산하고 있으며, 유입량은 

변화 저수량과 유출량을 더한 값을 반영하고 있다.

2.2 Mass balance

Fig. 2는 낙동강 하구둑 지점의 유입량(QIN), 유출량(QOUT), 

저수량(S)의 시자료를 일 평균값으로 계산하여 그래프를 나

타내었다. 본 연구에서 활용된 일 데이터는 하루 중 23시에 관

측된 값이 반영되고 있어 자료의 신뢰성이 시자료를 활용하는 

것이 높다고 판단되어 시자료의 평균을 적용하였다.

낙동강 하구둑에서 상류 12.280 km에 위치한 부산시(구포

대교) 관측소는 감조하천의 영향을 직접적으로 받고 있으며, 

하구둑까지의 도달시간이 짧다. 또한 흐름내에서 초음파의 

도플러 변이를 이용한 유속측정방식(Acoustic Doppler Velo-

city Meter, ADVM)의 자동유량계가 설치되어 있어 감조하

천에서 하천유량과 조위의 영향에 흐름을 파악할 수 있을 것

으로 판단된다. 이에 본 연구에서는 하구둑 내 수위를 활용한 

물수지분석을 대신하여 부산시(구포대교) 관측소 수위를 활

용하여 물수지 및 유출량을 산정하였다. 

낙동강 하구둑 운영관리매뉴얼(K-water, 2015)에 의하면 

저수지 설계용적을 근거로, 시간 당 부산시(구포대교) 0.01 m

의 수위 증가는 약 130 m3/s의 유입량과 같다고 설명하고 있다. 

하지만 현재 제공되고 있는 부산시(구포대교) 관측소의 수위 

변화에 130 m3/s을 곱해 대입하면 매뉴얼에서 제시한 방법으

로 나온 값과 관측값 간의 차이가 발생한다. 감조하천의 이점을 

살려 유출시 영향을 최소화할 수 있는 간조에서 두 번째 간조

가 발생하는 시기까지 1일로 지정하고 시작시간과 종료시간

의 부산시(구포대교) 관측소의 수위차에 보정계수 130 m3/s

를 곱하여 변화 저수량(△SEST)을 산정하였다.

저수지 유입량 산정 시 일반적으로 위에서 제시한 변화 저

수량과 유출량을 이용하는 방법과 저수지로 유입하는 직상

류부 하천의 유량 측정치로부터 추정하는 방법 두가지로 나

뉜다. 하구둑 내수위에 의해 물수지가 이루어지고 있는 것을 

고려하였을 때 직상류에 위치한 부산시(구포대교) 관측소의 

유량을 활용하여 유입량 추정이 가능 할 것으로 판단하고, 부

산시(구포대교) 유량을 유입량(Qi)으로 반영하였다. 낙동강 

Fig. 2. Time series data inflow, outflow and storage (2017yr)
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하구둑의 유출량(

)은 Eq. (1)과 같이 주어진 유입량(


)와 

변화 저수량(∆) 비교하여 추정한다. 

와 ∆는 위에서 설

명한 방법을 적용하여 검증하고 H를 활용한 물수지에 미치

는 상대적인 영향을 비교하였다(Bonnema et al., 2016; Yoon 

et al., 2016).



 


 ∆  (1)

증발량과 지하수 침투는 저수지 유출에 기여하는 영향이 

적기 때문에 주요 요인이 아닐 것으로 가정하였다.

2.3 SGD (Submarine Groundwater Discharge)

SGD는 연안 대수층에서 해안습지, 해변 및 대륙붕을 통해 

해양으로 직접 방류되며 본 연구에서는 간접적 추정 방법인 

물수지 접근법을 이용한 모델링을 통해 추정하였다. 이 추정

방법은 기여유역과 재충전 유역으로 구분하며, 지하수 흐름

이 지표 흐름과 유사하다면 지하수를 해안으로 유입시키는 재

충전 유역은 유출수가 해안으로 직접 유출된다. 각 연안유역에 

대한 연간 SGD의 양(QSGD)은 선형평균한 연간 순 재충전율

(r) 또는 증발산손실에 대해 보정된 재충전량과 재충전 유역

면적(A)의 곱으로 계산된다(Eq. (2)). 재충전량은LIS (Land 

Information System)에서 산출된 FLDAS (Famine Early 

Warning Systems Network Land Data Assimilation System)

의 recharge 자료를 이용하였다(Kim and Jung, 2021; Sawyer 

et al., 2016; Zhou et al., 2018; Lee et al., 2011).




   ∙   (2) 

2.4 검증/오차분석

관측값과 예측값 사이의 통계적 적합도 분석을 위한 4가지 

평가지표 R (Pearson Correlation), RMSE (Root Mean Square 

Error, 평균 제곱근 오차), NS (Nash-Sutcliffe), RE (Relative 

Error)를 사용하여 검증/오차 분석을 수행하였다.
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여기서, OBSt, SIMt는 시간 t일 때 관측값과 예측값, 와 

 은 시계열 값의 평균을 나타낸다. R은 상관계수, RE는 

상대오차이며, RMSE는 오류의 평균 크기를 측정하고 관측

값과의 편차를 나타내는 것으로 관측값과 계산값과의 차이를 

알려주는 일반적인 척도로 0에 가까울수록 오차가 적다. NS는 

관측치들의 분산을 고려하여 계산하며, 음의 무한대(-∽)에

서 1까지의 값을 가지고 1에 가까울수록 오차가 작음을 나타

낸다. 0은 예측값과 관측값이 같다는 것을 의미하며, 0보다 작

으면 예측오차가 관측치의 분산보다 크다는 것을 의미한다

(Jung et al., 2017; Getirana et al., 2020).

3. 결과 및 토의 

3.1 변화 저수량

변화 저수량 적용을 위해 2017년 1월 1일 간조때의 시간 04

시부터 24시간(1일) 간격으로 기간을 분류하고 1일 주기의 시

작시간과 종료시간의 부산시(구포대교) 수위차를 활용한 변화 

Fig. 3. Daily time series of storage change comparison

Fig. 4. Relationship between observed and estimated storage change
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저수량 산정 결과(△SEST)와 관측값(△S)을 시계열로 Fig. 3에 

나타내었다. 변화 저수량이 상승할 때에는 대체로 예측값이 

잘 반영되고 있으며, 하강할 때에는 오차가 눈이 보이지만 변

화 패턴은 유사하고 잘 반영하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 4는 관측값과 예측값과의 관계와 오차 분석결과로 RMSE

는 9.0, NS는 0.92, R은 0.96으로 관측값과 예측값의 정확도는 

높게 나타났으며, 부산시(구포대교) 관측소 H가 변화 저수량

을 대변할 수 있을 것으로 판단된다. 

3.2 유출량

3.1절에서 산정한 변화 저수량(△SEST) 시계열과 구포대교 

유량을 유입량(Qi)을 활용하여 Eq. (1)의 식에 따라 산정한 유

출량(QMB
OUT)과 한국수자원공사에서 제공한 유출량(QOUT)

과 비교한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 관측값과 추정값의 일 

변화를 보면 패턴이 상당히 잘 일치하고 있으며, 유출량이 급격

히 증가하였을 때도 잘 반영되고 있었다. Fig. 6은 관측값과 

예측값의 관계와 오차분석결과로 RMSE는 55.2를 보여주며, 

NS는 0.92, R은 0.97, RE는 -0.09로 모형의 정확도가 높은 것

으로 나타났다. 이러한 결과로부터 하구둑 인근 수위 관측자

료를 활용한 감조하천에서의 유출량 추정이 가능하다는 것을 

보여준다. 추후 유출량에 대한 실측 없이도 수위관측소 수위

자료를 활용한 유출량 계산이 가능할 것으로 판단된다.

3.3 SGD와 유출량 비교

일반적으로 육상에서 기인한 생화학적 물질들이 해수로 유

입되는 과정이 주로 하천을 통해 이루어지는 것으로 인식되나 

이는 가시적 통로이며, 실제로는 해저 지하수 유출(SGD)이 

더욱 중요한 역할을 하고 있다(Kim and Jung, 2021). Fig. 7은 

한국수자원공사에서 제공중인 낙동강 하구둑에서 유출되는 

양과 해저 지하수 유출량을 월별로 표현한 것이다. 2017년 총 

하천 유출량은 5.53 km3/month, 낙동강권역 해저 지하수 유

출량은 0.92 km3/month로 하천 유출량의 1/6의 양을 차지하

였다. 강수가 많은 시기인 7, 8월에 하천 유출량과 지하수 유출

량이 많았으며, 5, 6월의 경우 하천 유출량이 두드러지게 낮은 

값을 보였는데 이는 농번기 농업용수의 활용으로 하천 유출량

은 감소했지만 지하수를 통한 유출을 지속적으로 진행되고 있

기 때문에 차이가 좁혀진 것으로 판단된다. 지하수 유출량은 

해안 지역의 잠재 수자원으로 상당한 부분을 차지하고 있기 

때문에(Han et al., 2006) 낙동강 하구둑 생태계 모니터링에서 

담수와 해수의 상호 관계에 대한 연구도 충분히 고려되어야 

Fig. 5. Daily time series of outflow comparison

Fig. 6. Relationship between observed and estimated outflow values

Fig. 7. Monthly SGD and outflow comparison
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할 것으로 사료된다. 

4. 결  론

본 연구에서는 낙동강 하구둑 상류 약 12 km 지점에 위치한 

부산시(구포대교) 관측소의 수위를 활용하여 변화 저수량과 

유출량을 산정하여 수자원공사에서 제공중인 관측값과 비교

하였다. 감조하천에서 유출시 영향을 최소화할 수 있는 간조에

서 두번째 발생하는 간조까지 1일로 지정하고 시작시간과 종

료시간의 수위차와 변화 저수량의 관계를 분석하였다. 저수지 

설계 용적을 근거로, 시간 당 부산시(구포대교) 수위 0.01 m당 

평균 약 130 m3/s의 유량과 같으며, 적용 결과 관측값과 예측값

의 경향성을 잘 표현하였으며, NS는 0.92, R은 0.96으로 높은 

정확도를 보여주었다. 유출량은 유입량에서 변화 저수량은 뺀 

값으로 부산시(구포대교) 관측소에서 제공 중인 유량을 유입

량으로 반영하였으며, 감조하천에서 수위를 활용한 유출량 

추정이 가능한 것을 보여주었다. 본 연구에서 제안한 대표성

을 갖는 하나의 관측점으로 보 운영 등에 대한 추가 정보가 없

이도 변화 저수량과 유출량 예측이 가능한 만큼 위성 기반 고

도계 센서를 활용하여 수면 고도 측정을 통해 유출량 추정도 

충분히 고려해 볼 수 있을 것으로 보인다.

간접적 추정 방법인 물수지 접근법을 이용한 모델링을 통

해 SGD 추정결과와 낙동강 하구둑으로 유출되는 양을 비교하

였다. 2017년 총 하천 유출량은 5.53 km3/month, 낙동강권역 

해저 지하수 유출량은 0.92 km3/month로 하천 유출량의 1/6

의 양을 차지하고 있다. 지표수 유출량 뿐만 아니라 해저 지하

수 유출이 연안에 미치는 영향이 크기 때문에, 통합 물 관리 

측면에서도 담수와 해수의 상호 관계에 대한 연구도 충분히 

고려되어야 한다.
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