
Ecology and Resilient Infrastructure (2023) 10(4): 250-257

https://doi.org/10.17820/eri.2023.10.4.250

http://www.kseie.or.kr/

Online ISSN: 2288-8527

ORIGINAL ARTICLE

수목밀도와 유량에 따른 금강의 물리서식처 변화 분석

Analysis of Habitat Conditions by Tree Density and Discharge 

in the Geum River

최미경1ㆍ강태운2ㆍ장창래3*

1충남대학교 농업과학연구소 박사후 연구원, 2한국환경연구원 물국토연구본부 통합물관리실 초빙연구원, 
3국립한국교통대학교 토목공학과 교수

Mikyoung Choi1, Taeun Kang2 and Changlae Jang3*
1Researcher, Institute of Agricultural Science, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea
2Visiting Research Fellow, Water Land Research Group Division for Integrated Water Management, Korea Environment 

Institute, Sejong 30147, Korea
3Professor, Department of Civil Engineering, Korea National University of Transportation, Chungju 27469, Korea

Received 5 December 2023, revised 18 December 2023, accepted 18 December 2023, published online 31 December 2023

ABSTRACT: Tree in river have environmental functions such as ecosystem preservation and flood control functions that 

protect the riverbank. On the other hand, excessive tree development can have the negative effect of fixing the sand bar and 

reducing the cross-sectional area. Nays2D simulation results performing two flow conditions (average dam operation 

discharge and two-year frequency discharge) and four tree density conditions (current, zero, low, high tree density) used as 

input data for PHABSIM to calculate WUA (Weighted Usable Area). The results show that riverbed changes occur more 

significantly in the zero tree density than presence of trees, which could have a positive impact on the biological habitat 

environment of Zacco platypus.
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요  약: 하천에서의 수목은 생물다양성 증진의 환경적 기능과 하안을 보호하는 치수적 기능을 가지는 반면, 과도한 수목 발달로 

인하여 사주가 고정화되고, 통수단면적이 부족해지는 부정적인 영향을 미치기도 한다. 본 연구에서는 실제 하천 현장조사를 

통하여 수목밀도를 산정하고, 수목밀도를 반영한 2차원 수치모의 (Nays2D) 결과를 활용하여 유량과 수목밀도에 따른 하상변동이 

생물 서식처 변화에 미치는 영향을 PHABSIM모의를 통하여 추정한다. 2가지 유량 조건 (평균 댐운영 방류량과 2년빈도 방류량)과 

4가지 수목 밀도 조건 (2021년 수목 밀도, 밀도를 0으로 조정한 전체 벌채, 밀도를 0.5배 감소한 경우, 밀도를 2배 증가하는 

경우)을 이용한 8개의 시나리오를 Nays2D모의를 수행하여 도출한 하상변동 결과를 PHABSIM의 입력자료로 활용하여 피라미를 

대상으로 시나리오 별 가중가용면적 (WUA)을 산정하였다. 그 결과 수목이 없는 경우에 하상 변동이 더 현저하게 발생하게 되고, 

그에 따라 피라미 서식 환경에 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 추정할 수 있었다.

핵심어: 2차원 하상변동 모의, 금강, 물리적 서식처 모의, 수목밀도, 가중가용면적
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1. 서 론

하천에서의 수목은 다양한 흐름을 형성하고, 하상의 

퇴적과 세굴을 유도하여 다양한 서식처를 형성하여 생

물다양성을 증가시킨다. 또한 제외지와 제내지의 동물 

이동경로로서 하천과 하천 외부를 유기적으로 연결시키

기도 한다 (Tabacchi and Tabacchi 1996, USDA 1998). 

하지만 과도한 수목 발달은 안정식생역으로의 천이를 

가속화시켜 소멸과 생성을 반복하는 이동상 사주를 고

정화시켜 하천의 역동성을 저하시키고, 통수단면적이 

부족해져 치수적 안정성을 저해하기도 한다 (Kim et al. 

2020). 2010년대 국내하천은 1980년대와 비교하여 하

천의 상당부분이 전통적인 모래/자갈 하천에서 식생이 

가득한 하천으로 바뀌고 있다 (Woo and Park 2016). 댐

과 같은 인위적 교란으로 인한 유량과 유사량의 흐름 안

정화뿐 만 아니라, 하천으로의 영양물질 유입 증가와 

봄철 강우 감소로 하천식생이입과 발달은 가속화되고 

있다 (Johnson 1994, Woo et al. 2019).

이에 따라 하도 내 수목의 적응 관리 방안이 대두되

고 사회적 관심과 연구는 증가하고 있으며, 하천의 특

성 및 식생이 가지고 있는 하천환경 기능을 이해하고 반

영하는 것이 중요하다. 더욱이 치수상 악영향을 미칠 

우려가 있다고 판단되는 경우에는 벌채를 시행할 수 있

으나 (MOLIT 2007), 구체적인 수목의 처리기준이 없

기 때문에 치수적 안정성을 확보하고, 하천환경을 고려

한 사주와 식생 관리방안이 필요하다. 

하천에서는 흐름, 식생, 유사이동이 서로 영향을 주

고받으며 지형이 변화하기 때문에, 사주와 식생 관리방

안을 제시하기 위하여 식생과 흐름에 따른 지형변화 분

석 및 예측이 선행적으로 필요하다. Kim et al. (2014)

은 2차원 흐름/유사이동 모형과 식생생장모형을 추가

하여 하도의 식생활착 및 성장에 의한 지형변화과정을 

수치모의 하였으며, Hwang et al. (2022)과 Jang et al. 

(2021)은 Nay2D수치모의를 통하여 식생대에서의 소

류사 이동과 하도변화를 분석하였다. 

지형이 하천환경에 미치는 영향을 평가하기 위하여 

국내에서는 1차원 물리적 서식처 모델인 PHABSIM 

(Physical Habitat Simulation System)을 활용하고 있

다. PHABSIM은 연구 대상지의 수리적 특성 (수심, 유

속, 저질)과 목표 어종 모니터링 기반 수리적 특성에 따

른 서식처적합도지수 (Habitat Suitability Index, HSI)

를 입력자료로 모의한다. 그리고 유량 증감에 따른 수

리적 특성 변화를 기반으로 목표 어종이 서식하기 유리

한 조건을 만족하는 가중가용면적 (WUA, Weighted 

Usable Area)을 이용하여 대상지의 적정 유량을 제시

한다 (K-water 2018). 목표 어종으로 피라미와 같은 우

점종이나 참갈겨니, 쉬리, 감돌고기 등의 보호종 및 고

유종을 선정하여 환경생태유량을 산정하고 있다 (Hur 

and Kim 2009, Kang 2010, K-water 2018). 기본적으

로 PHABSIM모의를 위해서는 하천의 수리적 특성 (수

심, 유속, 저질)의 실측 자료를 이용하지만, 1차원이나 2

차원 지형 변동 모의 결과를 기반으로 PHABSIM을 모

의하여 하천의 서식처를 추정하기도 한다 (Lee et al. 

2014, Park et al. 2020, Choi et al. 2021).

본 연구에서는 실제 하도 내 수목 현장조사 기반 수

목밀도를 반영한 2차원 흐름 및 하상변동 모의 

(Nays2D) 결과를 PHABSIM의 입력자료로 활용하여 

수목과 유량에 따른 하상변동이 피라미 (Zacco platy-

pus) 서식처의 변화에 미치는 영향을 파악하고자 한다. 

본 연구에서는 Nays2D를 이용한 2차원 수치모의는 

PHABSIM의 입력자료로 활용하는 정도로만 서술하

며, 서식처 평가인 PHABSIM 모의와 결과에 중점을 두

고 서술한다.

2. 연구방법

2.1 연구대상지

연구대상지는 금강 대청댐 직하류로 갑천 합류 후 미

호천 합류 전 아람찬교 인근 약 1.2km 구간을 대상으로 

한다 (Fig. 1). 연구대상지는 곡류구간으로 하중도, 모

래사주, 식생사주 등 하도 내 다양한 지형이 발달한 구

간이다. 대상지의 평균 하폭은 611 m이며, 하상경사는 

약 0.0012이다.

2.2 PHABSIM 입력 조건을 위한 Nays2D 모의

Nays2D를 이용한 하상변동 모의는 연구대상 구간

을 포함한 약 12 km를 대상으로 수행하였으며, 유량 조

건은 평균 댐운영 방류량과 2년빈도 방류량을 부등류

로 고려하여 사용하였다. 댐운영 방류량은 30년 동안 

대청댐 운영에 의하여 방류된 유량을 평균하여 설정하

였으며, 2년 빈도 방류량은 금강 하천기본계획 (MOLIT, 

수립중)에서 산정한 대청댐 일정률-일정량 운영률에 

의한 만제유량이 발생하는 2년 빈도 홍수량과 지속기
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간을 사용하였다.

2021년 8월 5일부터 6일까지 수목밀도 현장 조사를 

수행하였으며, 현장에서 수관고, 수관폭, 수종, 수목 개

수를 확인하여 지도에 표기하고, 면적당 수목밀도를 산

정하였다 (Fig. 2). 현장조사에 의하여 설정한 수목밀도

는 2021년 수목 현황으로 정리하였고 (2021 current 

tree density) (Fig. 1), 벌채를 통하여 현재 식생을 모두 

제거한 경우 (zero tree density), 전체벌채 대신 솎아베

기를 가정하여 식생현황의 밀도를 0.5배로 감소한 경우 

(low tree density), 식생관리를 시행하지 않아 식생 번

성으로 인하여 밀도가 2배 증가하는 경우 (high tree 

density)인 4가지 수목밀도를 반영하여 Nays2D모의

를 수행하였다.

따라서 Nays2D 수치모의는 유량 조건 2가지, 수목 

밀도 조건 4가지로 모두 8개의 시나리오에 대하여 모의

하였으며 (Table 1), 상세한 모델 설명, 방류량 설정 방

법, 지속시간, 초기 입력 조건, 수목밀도 적용 방법 등은 

K-water (2022)와 Shin (2022)을 참고한다.

Fig. 1. Study site and 2021 current tree density.

Fig. 2. Monitoring images of tree density.
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2.3 PHABSIM 물리서식처 모의

Nay2D 하상변동 모의 결과값에서 No. 112+960과 

No.113+790을 포함한 횡단면 4개의 표고, 수위, 유속 

자료를 PHABSIM 서식처 평가 모델의 입력 조건으로 

사용하였다 (Figs. 3 and 4). PHAMSIM은 유량-WUA 

(weighted usable area, 가용서식지면적 또는 가중 가

용면적) 관계를 제공하여 어류서식에 필요한 생태유량

을 제공한다. PHABSIM모의를 위하여 하천의 물리적 

서식처를 평가하기 위한 변수로 유속, 수심, 저질 상태

가 필요하며, 각 변수에 따른 생물의 서식처적합도 지

수 (HSI, Habitat Suitability Index)가 필요하다. 서식

도 적합도 지수는 각 변수 값에 따라 최소 0에서 최대 1

의 값을 가진다. 본 연구에서는 Kang (2010)에 따라 금

강 수계에 서식하고 있는 피라미를 대표어종으로 선정

하였으며, 피라미의 서식도 적합도지수를 사용하였다. 

피라미의 서식도 적합도 지수가 1이 되는 적정 수심은 

0.25~0.5 m이며, 적정 유속은 0~0.4 m/s이다 (Kang 

Table 1. Nays2D simulation scenario by discharge and tree density 

Discharge by dam operation
(nonuniform flow)

(m3/s)

Duration
(hr)

Tree density (m-1)

① ② ③ ④

Zero density Low density
2021 current 

density
High density

(③×0) (③×0.5) (③×2)

Average dam operation discharge 
(30years observation data)

481.98 120 0 0.38∼0.64 0.76∼1.28 1.52∼2.56

2-year frequency dam control 
discharge (Auto ROM)

2185.00 24 0 0.38∼0.64 0.76∼1.28 1.52∼2.56

(a) No. 112+960 (b) No. 113+790

Fig. 3. Cross-section results of Nays2D riverbed changes simulation by average dam operation discharge with tree 
density.

(a) No. 112+960 (b) No. 113+790

Fig. 4. Cross-section results of Nays2D riverbed changes simulation by 2-year frequency dam control discharge with 
tree density.
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2010). 수심, 유속 그리고 저질의 서식처 적합도 지수는 

곱하여 복합서식처적합도지수 (CSI, Combined suitability 

index)로 환산되며, 복합서식처적합도지수에 공간 면

적 (A)을 곱하여 가중가용면적 (WUA, Weighted usable 

area)을 산출한다 (Eq. 1).

WUA = ∑ A × CSI (Eq. 1)

본 연구에서는 각 시나리오 별 WUA을 산정하여 비

교하였으며, 특히 금강 유황 별 (갈수량(Q355)_15.99 

m3/s, 저수량 (Q275)_20.96 m3/s, 평수량 (Q185)_30.91 

m3/s, 풍수량 (Q95)_66.08 m3/s) WUA을 비교･검토하

여 피라미 서식처 변화를 추정하였다.

3. 결 과

평균 댐 방류량과 수목밀도에 따른 Nays2D 하상변

동 모의 결과를 이용한 PHABSIM의 WUA 산출 결과, 

수목을 반영하지 않은 전체벌채는 30 m3/s 에서 최대 

127,252 m2/1000m 이며, 식생현황은 10 m3/s 에서 

91,195 m2/1000m, 낮은 수목밀도는 10 m3/s 에서 

91,692 m2/1000m, 높은 수목밀도는 10 m3/s 에서 

91,604 m2/1000m 로 나타났다 (Fig. 5 (a)). 2년빈도 댐 

방류량과 수목밀도에 따른 하상변동 모의 결과를 이용

한 WUA의 산출 결과, 전체벌채는 21 m3/s 에서 WUA 

최대 107,047 m2/1000m, 식생현황은 10 m3/s 에서 

10,966 m2/1000m, 낮은 수목밀도는 10 m3/s 에서 

93,800 m2/1000m, 높은 수목밀도는 10 m3/s 에서 

97,866 m2/1000m 로 나타났다 (Fig. 5 (b)). 평균 댐 방

류량과 2년 빈도 댐 방류량 모두 전체 벌채의 경우 

WUA가 가장 높게 나타났다. 두가지 유량 조건 중에서

는 전체벌채를 제외한 모든 수목밀도에서 2년 빈도 댐 

방류량이 평균 댐 방류량에 비하여 근소하게 높은 

WUA값을 나타냈다.

Fig. 6는 금강의 갈수량, 저수량, 평수량, 풍수량 별 

WUA값을 비교한 그림이다. 평균 댐 방류량과 수목밀

도에 따른 Nays2D 하상변동 모의 결과를 이용한 

PHABSIM의 WUA 산출 결과 모든 유량에서 전체 벌

채의 WUA가 가장 높게 나타났으며, 반면 수목밀도 차

이에 따라서 WUA의 현저한 차이는 보이지 않았다. 2

년 빈도 댐 방류량과 수목밀도에 따른 모의 결과를 이용

한 WUA에서도 전체 벌채가 수목이 있는 경우보다 높

은 WUA 값을 보이지만, 풍수량일때는 낮은 경향을 보

인다. 평균 댐 방류량에서 수목밀도 차이에 따른 WUA

값은 큰 차이가 발생하지 않지만, 2년 빈도 댐 방류량에

서 높은 수목밀도는 현재 수목 밀도에 비하여 낮은 

WUA값을 보인다.

Fig. 5. WUA results of PHABSIM by average dam operation 
discharge (a) and 2-year frequency dam control discharge 
(b) with tree density.

Fig. 6. Comparison of WUA per discharge by average dam 
operation discharge (a) and 2-year frequency dam control 
discharge (b) with tree density.
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4. 고 찰

수목밀도를 반영하지 않은 전체벌채의 경우 WUA

가 다른 수목밀도 조건에 비하여 가장 높으며, 갈수기, 

저수기, 평수기 모두 높은 것은 대표 단면인 No. 

112+960과 No. 113+790에서 추정할 수 있다 (Figs. 3 

and 4). 수목밀도를 반영하지 않은 경우, 만곡부 곡률에 

기인한 이차류가 크게 발생하여 하상변동이 더 크게 발

생한다. 특히, 하폭이 넓기 때문에 당초에 하중도가 발

생하며 하중도 종단방향 직하류는 퇴적이 발달하고 하

중도 횡단방향 주변으로는 침식이 가속화되었다. 반면

에, 식생대 지역은 유속이 감소하여 통수능이 저하되

고, 그만큼 식생대 주변으로 흐름이 집중되고 유속이 

증가하였다. 이는 식생대 횡단방향으로 이차류를 발달

시키고 침식의 가속화를 초래하기도 하였다. 즉, 식생

대가 없는 경우에는 사주가 고착되지 않고 역동적으로 

형성 및 이동할 수 있기 때문에, 이는 결국 고수부와 저

수로의 표고차를 감소시키고 그에 따라 피라미 서식 환

경에도 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 추정할 수 있

다. 또한 식생대가 발달하게 되면, 식생대로 인해 사주

가 고착화되고 식생대 주변으로 세굴이 가속화되어 저

수로가 깊게 발달할 수 있기 때문에 하폭대비 저수로의 

면적이 작아져, 갈수기, 저수기와 같이 유량이 적은 경

우에는 WUA가 적어질 수 있을 것으로 판단된다.

평균 댐 방류량과 2년 빈도 댐 방류량 모두 전체벌채

의 최대 WUA가 다른 수목 조건보다 더 많은 유량일 때 

발생하는 것은 하도의 퇴적과 세굴로 단면 형상이 주수

로와 고수부의 표고차가 줄어들면서 적정 수심과 유속

을 만족하는 조건을 가지기 위한 유량이 많이 필요하고, 

해당 유량에 도달했을 때의 수면적이 다른 조건일 때보

다 상대적으로 많기 때문이다. 또한 70 m3/s을 초과하

는 유량에서도 고수부가 범람하여 고수부에서의 적정 

수심과 유속이 발생하여 WUA가 다시 증가하는 경향

을 보이는데, 전체벌채가 다른 수목밀도를 반영한 경우

보다 유량이 많을 때 다시 상승하는 경향을 보인다.

반면 수목을 반영한 수목밀도 차이 별 WUA차이는 

크지 않은 것으로 판단된다. 수목밀도를 고려한 평균 

댐 방류량에 의한 단면인 No.112+960측선을 살펴보

면, 식생대가 위치한 영역은 하상이 퇴적되고 식생대가 

없는 영역에서는 하상고가 저하되는데, 수목밀도 차이 

간 하상고의 차이가 약 0.01 m 에서 0.1 m에 지나지 않

는다. 또한 수목밀도를 고려한 2년 빈도 방류량에서도 

수목밀도 차이 간 하상고의 변화가 약 0.01 m에서 0.14 

m이다. 그래서 해당 단면을 입력자료로 PHABSIM모

(a) Zero tree density (1, 21, 120 m3/s)

(b) High tree density (10, 16, 130 m3/s)

Fig. 7. CSI (Combined suitability index) by tree density and average dam operation discharge.
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의를 수행하였을 경우 유량 별 수심과 유속 차이가 수목

밀도 차이에 따라 확연하게 발생하지 않는 것으로 판단

된다.

그리고 모든 시나리오에서 WUA값이 유량 10~30 

m3/s에서 가장 높아지고, 이 후 유량이 증가함에 따라 

감소하다가 또다시 증가하는 경향을 보인다. 유량이 적

을 때는 저수로에서 피라미의 서식적합도가 높은 수심 

0.25 ~ 0.5 m, 유속 0 ~ 0.4 m/s를 만족하는 영역이 많았

다가, 유량이 증가하면서 저수로의 수심이나 유속이 증

가하여 서식적합성이 감소하고, 다시 고수부가 범람하

는 유량이 발생하면서 고수부에 적정 수심 및 유속을 만

족하는 영역이 증가하는 경향이 있기 때문으로 판단할 

수 있다. Figs. 7과 8의 유량 별 복합서식처지수 분포 그

림에서 확인할 수 있듯이, 100 m3/s을 초과하는 유량일 

때 고수부가 잠기면서 복합서식처지수가 표시되는 영

역이 증가한다.

본 연구에서는 금강 대청댐 하류의 현장조사 자료를 

기반으로 수목밀도를 고려한 수치모의를 수행하였으

며, 피라미를 대상으로 서식처 적합도를 분석하였다. 

보다 정량적인 분석과 검증을 위하여 대하천을 대상으

로 한 목표종 설정과 현장조사 기반 단면 지형 자료를 

이용하여 모의를 수행할 필요가 있다. 특히 피라미뿐 

만 아니라 어류 군집 특성을 반영하고, 실제 모니터링 

개체수와의 분석 및 검증이 수행되어야 한다. 또한, 홍

수 전후의 하상변화 자료를 수집하여 하상변동 모의를 

검증하게 된다면 보다 명확하게 물리서식처 변화를 규

명할 수 있을 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 하천의 수목 현장조사를 통한 수목밀

도를 산정하고, 수목밀도를 반영한 2차원 하상변동 모

의 결과를 PHABSIM의 입력자료로 활용하여 수목과 

유량에 따른 피라미의 서식처 변화를 파악하고자 하였

다. 평균 댐운영 방류량과 2년빈도 방류량인 2가지 유

량 조건과 4가지 수목 조건 (2021년 수목현황, 밀도를 0

으로 조정한 전체 벌채, 밀도를 0.5배로 감소한 경우, 밀

도를 2배 증가하는 경우)을 이용한 8개의 시나리오에 

대하여 Nays2D모의를 수행하여 하상변동 결과를 도

출하였다. 그리고 하상변동 결과인 단면의 표고, 수심, 

유속 정보를 PHABSIM의 입력자료로 활용하여 시나

리오 별 가중가용면적을 산정하였다. 그 결과 평균 댐 

방류량과 전체 벌채 상황에서 가중가용면적이 최대 

127,252 m2/1,000 m로 가장 높게 나타났으며, 2년 빈

(a) Zero tree density (1, 21, 120 m3/s)

(b) High tree density (10, 16, 130 m3/s)

Fig. 8. CSI (Combined suitability index) by tree density and 2-year frequency dam control discharge.
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도 댐 방류량에서도 전체벌채가 21 m3/s유량에서 최대 

107,047 m2/1,000m로 가장 높게 나타났다. 이는 전체

벌채의 경우 사주가 고착화되지 않고 퇴적과 세굴이 발

생하여 주수로와 고수부의 표고차가 줄어들면서 적정 

수심과 유속을 만족하는 수면적이 다른 수목밀도 조건

일 때보다 상대적으로 많기 때문인 것으로 추정된다. 

즉 수목이 없는 경우에 하상 변동이 더 현저하게 발생하

게 되고, 그에 따라 피라미 서식 환경에도 긍정적인 영

향을 있음을 추정할 수 있었다.
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