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기후변화가 하천 유황과 어류 물리서식처에 미치는 영향 평가
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Assessment of Climate Change Impact on Flow Regime and 

Physical Habitat for Fish

ABSTRACT

Due to the recent climate change realization (timing, rainfall pattern changes), the flow regime is changing according to the watershed. 

The long-term change of flow regime is causing a significant change in structure and function of aquatic ecosystems. However, there 

is no analysis from the viewpoint of the aquatic ecosystem including flow rate alteration and ecological characteristics as well as the 

climate change connection in Korea yet. Therefore, We quantitatively assessed the impact of present-future flow regime alteration due 

to climate change on the Pseudopungtungia nigra habitat in the Mankyung river and floodplain area. As a result, it was confirmed that 

extreme hydrological conditions such as flood and drought are intensified in the future than the present. Especially, the changes of flow 

regime characteristics were clarified by comparing and analyzing the magnitude, frequency, duration, rate of change, and by linking 

flow regime characteristics with physical habitat analysis, it could be suggested that climate change would significantly increase the risk 

of future ecological changes.
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초 록

최근 기후변화 현실화로 강우 발생 시기와 패턴이 변화하면서 유역에 따라 유황이 변화하고 있는 실정이다. 이로 인한 하천 유황의 장기적 변화

는 수중생태계의 구조와 기능에 커다란 변화를 야기한다. 하지만 국내에서는 기후변화와의 연계성은 물론, 유량변화와 생태학적 특성을 포함한 

수생태계 관점에서의 분석은 대부분 이루어지지 않고 있다. 따라서 본 연구에서는 기후변화로 인한 현재-미래의 유황 변화가 만경강 하도와 홍

수터 영역에서 감돌고기의 서식환경에 미치는 영향을 정량적으로 평가하였다. 그 결과, 현재보다 미래에 홍수와 가뭄 등 극한 수문 조건이 심화

됨을 확인하였고, 특히 크기, 빈도, 지속시간, 시기와 변화율 등을 비교․분석함으로써 유황 특성의 변화를 명확히 파악하였다. 그리고 유황 특성

과 물리서식처 해석을 연계함으로써 기후변화로 인해 미래 생태환경 변동에 대한 위험성이 크게 증대될 것이라는 결과 제시가 가능하였다. 

검색어 : 기후변화, 하천유황, 수문변화지표, 환경흐름요소, 물리서식처

환경 및 생태공학Environmental and Ecological Engineering
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1. 서 론

기후변화로 인한 자연재해는 해마다 크게 증가하고 있으며, 

전 세계적으로 홍수 및 가뭄의 강도와 빈도 증가, 지구온난화로 

인한 계절적인 하천 건천화 등 많은 문제들이 대두되고 있다(Kim 

et al., 2005). 기후변화는 수문순환 과정에 영향을 미치며, 이는 

곧 물 순환과정의 핵심요소로 설명되는 유출량(Runoff)의 변동을 

초래한다. 특히, 기후변화 현실화로 강우 발생 시기와 패턴이 변화하

면서 유역에 따라 유황(Flow regime)이 변화되고 있는 실정이다.

유출량은 용수 공급과 가뭄재해에 대한 이수․홍수 대응 및 관리, 

하천생태계 유지를 위한 환경에 영향을 미치게 된다. 특히 크기

(Magnitude), 시기(Timing), 빈도(Frequency), 기간(Duration), 

변화율(Rate of Change) 등 5가지 주요한 유황(Flow Regimes) 

특성은 하천생태계에 직․간접적인 영향을 미치는 것으로 알려져 

있다(Poff et al., 1997). 하천생태계와 연계된 생물 군집의 구조와 

기능은 많은 부분 유황변화에 기인하며(Poff and Ward, 1989), 

흐름 크기, 빈도 그리고 연중변화에 대한 변경은 수중서식처의 

주요부분이 변화될 가능성을 내포한다. 결국 하천흐름은 수중생태

계 건강성의 구성요소이고, 하천흐름의 장기적 변화는 수중생태계 

구조와 기능에 큰 변화를 초래하게 된다. 이와 같이 유황은 하천생태

계의 생물학적 구조와 기능에 중요한 역할을 하며(Richter et al., 

1996), 유황 특성을 분석하고 이해하는 과정은 하천생태계의 변화

를 파악하고 예측하는데 있어 매우 중요하다고 할 수 있다.

국내에서는 유황변화의 양상을 파악하기 위해 갈수량, 저수량, 

평수량, 풍수량을 산정하여 비교하는 방법을 사용하고 있다(Park 

et al., 2008). 하지만 이와 같은 지표는 크기와 빈도만을 고려할 

수밖에 없어 유황 특성을 세부적으로 이해하고 정량적으로 제시하

는데 한계가 있다. 국제적으로는 수문학적인 변화과정을 통계적 

기법을 적용하여 정량적 지표로 계산․분석하는 모형을 개발하였고, 

이를 활용한 다양한 연구가 시행되고 있다(Olden and Poff, 2003). 

Richter et al.(1996), 미국 Nature Conservancy(2007)에서 개발

한 수문변화지표(IHA, Indicators of Hydrologic Alteration, 

Ver.7.1)는 유황 특성의 주요 지표들을 포함하고 있으며, 하천유량

이나 수위․지하수위․저수지 수위 등과 같은 일 수문량을 입력 자료로 

이용하여 총 67개의 통계적 매개변수들로 제시할 수 있는 모형이다. 

자연적 또는 인위적 유황 변화의 결과로 나타나는 서식환경 

정보는 장기간의 현장조사를 통해 취득할 수 있으나 과거자료의 

부재, 미래자료의 예측 등 시․공간적 한계와 더불어 비효율적 측면이 

발생할 수 있다. 유량증분방법론(IFIM, Instream Flow Incremental 

Methodology) 개념에 입각한 물리서식처 모의시스템(PHABSIM)

은 물리서식처 평가 및 의사결정 수단으로 전 세계에서 널리 활용되

고 있으며(Bovee, 1986; Bovee et al., 1998), 이는 유황 변화에 

대한 어류 서식환경 정보를 정량적이고 효과적으로 제시할 수 있다. 

최근에는 다양하게 변화하는 서식환경에서 1차원 PHABSIM 보다 

정확한 수심과 유속 모의가 가능한 River2D 모형을 적용하여 

어류 서식환경을 평가하는 연구가 국내외적으로 활발히 진행되고 

있다(Lacey and Millar, 2004; De Jalón and Gortazar, 2007; 

Lee et al., 2012). 특히, 국내에서는 생태추천(최적)유량 산정(Kang 

et al., 2004; Lee et al., 2006; Oh et al., 2008; Hur et al, 2014), 

특정구간(댐, 보)에서 서식환경 평가(Im et al., 2007; Kang et 

al., 2010; Baek et al., 2013) 등과 관련된 연구가 상당 부분 

이뤄졌으나 대상유역의 유황 특성을 고려한 서식환경에 대한 연구

는 미미한 상태이다. 또한 기후변화와의 연계성은 물론, 유량 변화와 

생태학적 특성을 포함한 수생태계 관점에서의 분석은 대부분 이루

어지지 않고 있는 실정이다(Kim et al., 2009).

따라서 본 연구에서는 기후변화로 인한 현재-미래의 유황 변화가 

만경강 하도와 홍수터 영역에서 감돌고기의 서식환경에 미치는 

영향을 정량적으로 평가하고자 하였다. 

2. 연구방법

세계 각국은 미래 기후에 대한 보다 정확한 정보를 얻기 위하여 

IPCC 권장 시나리오인 SRES (Special Report on Emission 

Scenario)기반의 GCM (General Circulation Model)과 RCM 

(Regional Circulation Model)을 이용하고 있으며 특히, 최근에는 

고해상도 자료를 생산함으로써 국부지역에 대한 지형학적 특성을 

효과적으로 모의할 수 있는 RCM 모형을 이용한 많은 연구가 진행되

고 있다(Kim et al., 2010). 기상청은 IPCC 5차 평가보고서에서 

새롭게 권장하는 대표농도경로(RCP, Representative Concentration 

Pathways)의 온실기체 배출시나리오에 따른 전지구 및 지역기후변

화 시나리오를 산출하였다(NIMR, 2011). 

본 연구에서는 RCP 기후변화 시나리오(RCP 8.5/6.0/4.5/2.6) 

중 미래의 가장 극한사상을 예측하고 있는 RCP 8.5를 선정하였고, 

고해상의 RCM과 Hybrid 축소기법(Kyoung, 2010)을 이용하여 

기후변화가 고려된 일(Daily) 단위 강수량 자료를 모의하였다. 

그리고 모의 발생된 일 강수 시계열 자료를 이용하여 대상 유역의 

장기유출 모의를 수행하였다. 유황 특성은 현재-미래 유출량 자료에 

대해 수문변화지표(IHA)를 이용하여 극히낮은흐름(Extreme Low 

Flows), 낮은흐름(Low Flows), 높은흐름펄스(High Flow Pulses), 

작은홍수(Small Floods), 커다란홍수(Large Floods) 등 5개의 

환경흐름요소(EFCs, Environmental Flow Components)를 분석

하였다. 기후변화가 미치는 수생태계 영향 평가는 하도와 홍수터 

영역에서 현재-미래의 유황 특성과 River2D 모형을 이용한 어류 

물리서식처 해석 결과를 연계하여 분석하였다.
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종합적으로 이 연구는 하천 유황과 어류 물리서식처에 대한 

미래 기후변화의 영향을 평가하는 것이며, 이를 위해 총 3단계 

과정으로 진행하였다(Fig. 1). 첫 번째 기후변화 시나리오를 이용한 

일 유출량 추출 단계, 두 번째 수문통계 모형을 이용한 현재-미래 

유황 특성 분석 단계, 세 번째 유황 특성과 물리서식처 해석을 

연계한 수생태계 평가 단계이다.

3. 연구 대상 및 자료

대상유역의 본류 하천인 만경강은 완주군에서 발원하여 소양천, 

전주천, 익산천 등의 지류를 포함하고 있으며, 유역면적 1,527 km2, 

유로연장 77.4 km, 유역평균폭 19.73 km의 유역 특성을 갖고 

있다. 또한 유역형상계수는 0.255이며, 유역 면적에 비해 유로연장

이 긴 형태를 하고 있다. 만경강의 하상경사는 만경강 하류부 구간이 

1/3,800, 중류부 구간이 1/540, 상류부 구간이 1/120로서 만경강 

하류부 구간을 제외한 대부분 구간은 경사가 비교적 급하다. 유역면

적의 42 %가 농경지, 40.5 %가 산림으로 이용되고 있어 토지이용 

측면에서 하천 하류부 및 상류부가 명확히 구분되는 특성을 갖고 

있다. 

Fig. 2는 만경강 유역의 위치와 대상유역 내 위치한 관측소 

현황을 나타낸 것이며, 어류 물리서식처 모의구간은 대상어종이 

출현하는 만경강 중상류 구간인 봉동에서 하리까지 약 9 km의 

하도 및 홍수터를 포함한다. 만경강 유역의 유출 모의를 위해 입력자

료로 요구되는 일 단위 기상 시계열 자료(강우, 온도, 풍속, 일조시간, 

상대습도)는 군산, 금산, 부안, 부여, 임실, 전주 등 총 6개 기상관측

소를 이용하였으며, 지형학적 분석을 위한 DEM, 토지피복도, 토양

도 등 지형자료는 수자원관리종합정보시스템(WAMIS)에서 제공

하는 것을 이용하였다. 그리고 강우-유출 모의 매개변수 검보정은 

대천 수위관측소 자료(2008년), 어류 물리서식처 모의 검보정은 

봉동, 소양, 하리 수위관측소 자료(2016년)를 이용하였다.

4. 연구결과

4.1 기후변화를 고려한 일 강수량 자료 생성

본 연구에서는 기상청에서 제공하는 RCP 8.5의 일 단위 강수량 

RCM 자료를 활용하였다. 일반적으로 일 단위 강수량 RCM 자료는 

실제 강우량 자료와 차이가 발생하며 특히 유출량에 큰 영향을 

미치는 연 최대 일 강수량 값이 과소 추정되는 한계가 있다. 이러한 

한계를 보완하기 위하여 본 연구에서는 Kyoung(2010)이 제안한 

일기발생기(Weather generator)를 이용한 축소기법을 적용하였

다. 이 기법은 Richardson(1981)에서 처음 제안되었으며, 농업, 

수자원, 환경 분야에서 다양하게 적용되고 있다(Kyoung, 2010; 

Jeung et al., 2014).

일기발생기 모형의 검증을 위하여 만경강 유역의 6개 관측소의 

1970~2005년 평균 월 강수량 관측값과 모형에서 추정된 자료의 

평균값을 Fig. 3에 비교하였다. 비교 결과, 모형 결과와 관측값이 

다소 차이가 있으나 그 차이가 비교적 작으며 관측자료의 계절성을 

잘 반영하고 있음을 알 수 있다. 검증된 일기발생기 모형과 RCM 

자료의 현재(1981~210), 미래(2011~2099) 월 강수량을 이용하여 

일 강수량 시계열을 생성할 수 있으며, 일 강수량 자료 생산의 

세부 절차 및 이론적 배경은 Kyoung et al.(2009)를 참고할 수 

있다. 

4.2 기후변화에 따른 유출량 변화 비교

만경강 유역의 현재-미래 유출량(일 유량) 자료를 획득하기 위해 

RCP 8.5 기후변화 시나리오를 고려한 장기유출 모의를 수행하였

다. 장기유출 모의는 기후변화라는 불확실성 요소가 반영되므로 

GIS를 이용한 물리적 특성(증발산량, 토지피복 등) 변화를 고려할 

수 있으며, 매개변수 추정 과정이 쉽고 안정성이 높은 SLURP 

Fig. 1. Overall Scheme for Assessing Changes in Flow Regime and 
Physical Habitat 

Fig. 2. Study Area in Mankyoung River
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(Semi-distributed Land Use-based Runoff Processes) 모형을 

적용하였다. SLURP는 국외 뿐 아니라 국내에도 많은 연구와 사례

를 토대로 적용성 검토가 이루어져 신뢰성이 확보된 모형이다. 

모형의 개요와 구조에 대한 보다 자세한 설명은 Kim et al.(2003), 

Kim et al.(2005), Park et al.(2007), Kim et al.(2009) 등을 

참고할 수 있다.

(a) Gunsan (b) Geumsan

(c) Buan (d) Buyeo

(e) Imsil (f) Jeonju

Fig. 3. Averaged Monthly Total Precipitation of Observation and Model

Table 1. Summary of Model Calibration and Verification at Daecheon Station

Contents
Calibration

Verification
Before  After

Simulated mean flow (m3/s) 13.34 20.84 17.66

Observed mean flow (m3/s) 19.39 19.39 21.55

Mean error (m3/s) -6.04 1.46 -5.54

Ratio of mean error/observed mean error (m3/s) -0.31 0.07 -0.26

Nash-Sutcliffe criterion -1.96 0.65 0.59
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만경강 유역에 위치한 기상관측소와 각 지형자료를 SLURP 

모형에 적용하여 장기유출을 모의하였으며, 최종 유출모의 지점은 

대천 수위관측소로 하였다. 모형보정과 검증은 각각 대천 수위관측

소 2008년 1월 1일~12월 31일까지의 유출량 자료와 2008년 1월 

1일~2010년 12월 31일까지의 유출량 자료를 이용하였다. SLURP 

모형 매개변수와 관련한 자세한 내용은(Kim et al., 2003; Kim, 

2005)을 참고할 수 있다. Table 1의 Mean error는 평균오차를 

의미하며, RMSE 평균제곱근오차로 추정 값 또는 모델이 예측한 

값과 실제 환경에서 관찰되는 값의 차이를 다룰 때 사용하는 측도이

다. Nash-Sutcliffe criterion는 두 자료간의 효율성을 나타낼 때 

사용하며 1에 가까울수록 높은 효율성을 나타낸다. 모형 보정 전․후 

결과로 일 평균 계산 유출량은 관측 유출량과 거의 일치하였으며, 

평균오차와 일 평균 관측 유출량의 비가 작아지는 것으로 확인되었

으며, 효율계수의 경우 약 0.65로 비교적 양호한 결과라고 할 수 

있다. 모형의 검증결과를 살펴보면 Nash-Sutcliffe criterion의 경

우 0.59로 모의값이 관측값을 잘 모사한다고 할 수 있다. Fig. 

4에서 알 수 있듯이 SLURP 모의결과는 관측치에 대한 유출의 

양과 경향을 잘 재현하고 있다. 

기후변화 시나리오에 따라 추출된 일 유량 자료는 현재(1981~ 

2010)와 미래(2011~2099) 수문기간으로 나누어 유출 변동성을 

비교하였다. Fig. 5는 현재와 미래의 월별 평균 유출량(좌)과 유황곡

선(우)을 나타낸 것이다. 월별 미래 유출량의 경우 현재보다 4월, 

5월에 증가하고 7월, 8월, 9월에는 감소하였으며 특히, 8월 유출량 

감소는 가장 큰 것으로 나타났다. 이러한 결과는 미래 강우패턴 

변화가 유출에 시기적 변화를 유발하는 것으로 볼 수 있다. 현재와 

미래 유황변동을 분석한 결과, 미래 유황곡선은 현재보다 더 완만한 

형태를 보이며, 평수량은 현재보다 높은 반면 갈수량, 저수량과 

풍수량은 낮아지는 것으로 나타났다.

4.3 수문변화지표와 환경흐름요소를 이용한 유황 특성 분석

도입부에서 언급했듯이 수문변화지표(IHA)는 기후변화 영향으

로 현재와 미래의 유황 변화에 대한 정량 분석과 평가를 수행하기 

위해 사용되었다. 수문변화지표는 크기(피크 유량), 시기(연중 발

생), 빈도(연중 횟수), 기간(연중 발생), 변화율(수문사상의 상승률

과 하강률) 등 5가지 주요한 유황 특성에 기초한다. IHA 모형에서 

환경흐름요소(EFCs)는 홍수 및 가뭄과 같은 수문학적 사건을 자동으로 

식별하고 확률을 계산하고자 하는 시도이며, 34개의 수문학적 파라미터

(Hydrologic Flow Parameters)를 제공한다(Nature Conservancy, 

2007). 그리고 환경흐름요소는 낮은 흐름, 극히 낮은 흐름, 높은 

흐름 펄스, 작은 홍수, 커다란 홍수 등 5가지 흐름특성으로 구분되며, 

Fig. 4. Comparison with Simulated and Observed Runoff at Daecheon Station

Fig. 5. Comparison of Monthly Runoff and Flow Duration Curve at Daecheon Station
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해당 수문년에 대한 전체 스펙트럼으로 나타난다. 

환경흐름요소(EFCs) 모델에서 수문기간 동안의 모든 일 유량은 

5가지 흐름 범주 중 하나에 속하며, Fig. 6에서 제시한 알고리즘을 

통해 수문 곡선을 통계 분석한다. 알고리즘은 우선적으로 모든 

흐름의 50 % (또는 중앙값) 유량을 기준으로 Initial High flow와 

Low flow로 분리한다. 이후 극히 낮은 흐름(<10th percentile)과 

높은 흐름 펄스(>75th percentile)의 임계치(threshold), 상승률과 

하강률의 임계치(전날과의 차이로 인한 변화율) 그리고 재현기간

(Recurrence Interval)의 임계치(작은 홍수: 2년 빈도 사상, 커다란 

홍수: 10년 빈도 사상) 등 단계별 기준에 따라 흐름을 분류한다. 

Fig. 6. EFCs algorithm flow Chart (Hersh and Maidment, 2006)

Fig. 7. Change of EFCs Under Climate Change
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가령 동일한 유량이라 하더라도 전날과의 차이로 인한 변화율과 

수문 이벤트에 따라 환경흐름요소의 형태는 다르게 정의될 수 있다.

Fig. 7은 기존의 수문곡선 유형을 수문변화지표를 이용하여 

환경흐름요소로 통계 분석한 결과이다. 그리고 현재와 미래 수문기

간에 대한 정량적 유황특성 결과는 34개의 환경흐름요소 파라미터

를 분석하여 Table 2에 제시하였다. 그 결과, 연중 대부분을 차지하

는 낮은 흐름은 현재보다 미래에 8.9 % 증가할 것으로 예측되었으며, 

이는 2월에서 8월 기간의 월별 낮은 흐름 증가 요인에 따른 것으로 

확인되었다. 높은 흐름 펄스는 크기와 기간이 각각 10.8 %, 23.1 % 

감소하였고, 빈도 및 상승률과 하강률이 각각 29.4 %, 18.2 %, 

31.9 % 증가하는 것으로 나타났다. 높은 흐름 펄스가 낮은 흐름 

기간에 일반적으로 나타나는 높은 수온이나 낮은 산소농도를 상당 

Table 2. Predicting Results of EFCs Change According to Climate Change

EFCs type Hydrologic parameters Present Future Variation

Extreme Low Flows

Peak flow (minimum flow during event, m3/s) 0.52 0.49 ▽

Duration (days) 19 14 ▽

Timing (Julian date of peak flow) 73 68 -

Frequency (number) 1.0 3.0 ▲

Monthly Low Flows

(median values of low 

flows

during each calendar 

month)

January (m3/s) 0.9 0.8 ▽

February (m3/s) 1.0 1.1 ▲

March (m3/s) 1.0 1.3 ▲

April (m3/s) 1.2 1.9 ▲

May (m3/s) 3.1 3.9 ▲

June (m3/s) 2.5 5.2 ▲

July (m3/s) 7.8 7.9 ▲

August (m3/s) 7.1 7.2 ▲

September (m3/s) 6.4 6.2 ▽

October (m3/s) 4.1 3.8 ▽

November (m3/s) 3.0 2.7 ▽

December (m3/s) 1.4 1.0 ▽

Mean values of monthly low flows (m3/s) 3.3 3.6 ▲

High Flow Pulses

Peak flow (maximum flow during event, m3/s) 15.5 13.8 ▽

Duration (days) 7 5 ▽

Timing (Julian date of peak flow) 159 168 -

Frequency (number) 8.5 11.0 ▲

Rise rates (m3/s/day) 5.8 6.9 ▲

Fall rates (m3/s/day) -1.8 -2.4 ▲

Small Floods

Peak flow (maximum flow during event, m3/s) 686 680 ▽

Duration (days) 46 41 ▽

Timing (Julian date of peak flow) 218 182 -

Frequency (number) 0.5 0.2 ▽

Rise rates (m3/s/day) 42 132 ▲

Fall rates (m3/s/day) -29 -26 ▽

Large Floods

Peak flow (maximum flow during event, m3/s) 930 1149 ▲

Duration (days) 41 47 ▲

Timing (Julian date of peak flow) 218 184 -

Frequency (number) 0.2 0.2 -

Rise rates (m3/s/day) 307 130 ▽

Fall rates (m3/s/day) -36 -45 ▲
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부분 해소시키며, 유기물 등 영양분을 공급해주는 기능을 포함한다

(Nature Conservancy, 2007)는 측면에서 볼 때 이 결과는 수문생태

학적 변동성을 가중할 것으로 판단된다. 작은 홍수는 크기, 기간, 

빈도가 각각 1.0 %, 11.0 %, 60.0 % 감소한 반면, 시기가 36일 

앞당겨짐에 따라 이로 인해 수생태계에 미치는 영향은 상당할 

수 있을 것으로 사료된다. 극히 낮은 흐름과 커다란 홍수의 경우 

크기가 각각 5.8 % 감소, 23.6 % 증가할 것으로 나타남에 따라 

미래에 극한 수문조건의 강도는 보다 커질 것으로 예측된다. 또한 

시기가 34일 앞당겨지고 기간과 빈도가 증가된다는 점에서는 극히 

낮은 흐름과 커다란 홍수가 미래에 미치는 수문생태학적 영향은 

보다 심화될 것으로 판단된다.

4.4 감돌고기의 물리서식처 해석

감돌고기는 한국에서도 금강, 만경강, 웅천천 일부에서만 출현하

는 고유종으로 최근 수질오염 및 댐 건설 등과 같은 하천정비 

사업으로 인한 개체수 감소로 현재는 환경부 멸종위기 야생동식물 

1급으로 보호되고 있다. 산란기(5~6월)에는 유속이 완만한 돌 밑이

나 바위틈의 꺽지 산란장에 탁란하며, 성어기는 중상류 구간의 

맑은 물이 흐르는 바위와 큰 돌 바닥 위에서 10마리 이상 소단위로 

무리 지어 서식하는 특성이 있다. 본 연구에서는 만경강에서의 

생태학적 중요도를 감안하여 물리서식처 모의를 위한 대상어종으

로 감돌고기를 선정하였다. 선정된 감돌고기는 앞서 언급된 것처럼 

수질 및 서식지에 민감한 어종으로 하천복원 시 수생태환경의 

복원수준을 알아볼 수 있는 중요한 어종으로 판단된다. 감돌고기의 

수심, 유속, 하상재료별 서식처 적합도 지수(HSI, Habitat Suitability 

Index)는 만경강 생물 모니터링 자료(Hur et al., 2016)를 토대로 

Bovee(1986)가 제시한 방법을 활용하여 산정하였다(Fig. 8). 

물리서식처 모의는 캐나다 Alberta 대학에서 개발한 2차원 수리 

서식처 모형인 River2D를 이용하였다(Steffler and Blackburn, 

2002). River2D의 수리 동역학적 모의과정은 천수방정식을 지배

방정식으로 사용하고 있으며, 자연하천에서 상류 및 사류 등과 

같은 흐름상태의 모의가 가능하고, 부정·부등류 모의에도 적용된다. 

모형에 사용된 DEM은 만경강 하천기본계획(MLTMA, 2012)에

서 제공한 단면 측량자료 및 조도계수를 사용하여 구축하였다. 

수리모형의 검보정은 2016년 7월 5일~20일 사이의 15일 동안 

10분 간격으로 관측된 봉동, 소양 유량 데이터를 사용하여 부정류 

모의를 실시하였다. 그 결과 봉동, 소양, 하리 지점에서의 계산된 

홍수위는 실측 홍수위와 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다(Fig. 

9). 또한 모의 결과에 따른 오차를 정량적으로 분석하기 위해 RMSE 

분석을 수행하였고, 그 결과 RMSE 오차 범위는 0.01~0.03, 첨두 

홍수위의 절대오차 범위는 0.03~0.05 m로 비교적 홍수사상을 

잘 재현하는 것으로 확인하였다.

(a) HSI Curve of Depth (b) HSI Curve of Velocity (c) HSI Curve of Substrate

Fig. 8. HSI Curve for Pseudopungtungia Nigra

Fig. 9. Comparison between Observed and Simulated Flood Elevation
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감돌고기의 물리서식처 모의는 유량점증방법론(IFIM)에 근거

하여 유량 0.4 m3/s에서 1,000 m3/s까지 점증적으로 증가시키며 

수행하였고, 그 결과로 가중가용면적(WUA, Weighed Usable 

Area)을 산정하였다. Fig. 10은 감돌고기의 유량-가중가용면적 

관계를 도시한 것이며, 최대 가중가용면적(WUAmax)에 해당하는 

유량(Qopt)은 41.4 m3/s로 나타났다. 임의의 구간에서 가중가용면적

이 크다는 것은 그만큼 대상어종의 서식처 및 활동 영역이 크다는 

것을 의미하며, 최대 가중가용면적에 해당하는 유량은 미시서식처 

조건을 고려한 최적의 필요유량으로 제시할 수 있다. Fig. 11은 

극히 낮은 흐름, 커다란 홍수, 높은 흐름 펄스의 유량과 최적 유량

(Qopt)에 대한 감돌고기의 복합서식처 적합도(CSI: Composite 

Suitability Index)를 도시한 결과이다. 복합서식처 적합도가 1.0이

라는 것은 해당 지점이 대상어종에게 가장 적합한 수심 및 유속을 

가진다는 것을 의미한다. 극히 낮은 흐름과 커다란 홍수의 유량에서

는 일부 구간을 제외한 대부분의 영역에서 0에 가까운 복합서식처 

적합도로 분포하였다. 반면에 높은 흐름 펄스와 최적 유량에서는 

상대적으로 전반적인 복합서식처 적합도가 높게 분포하는 것으로 

나타났으며, 특히 최적 유량조건(Qopt)에서의 분포도는 현재 지형에

서 최대 가중가용면적의 현황을 보여준다.

4.5 유황 특성과 물리서식처를 연계한 기후변화 영향 평가

유황 특성은 크기, 시기, 빈도, 기간, 변화율로 나타나며, 각각은 

복합적으로 연계되어 하천생태계의 구조와 기능에 영향을 미치게 

된다. 본 연구에서는 34개의 환경흐름요소 파라미터 계산 결과

(Table 2)를 통해 현재와 미래의 유황 변동성을 분석하였다. 그리고 

Table 3. Comparison of EFCs Characteristics between Present and Future

Classification Extreme Low Flows Low Flows High Flow Pulse Small Floods Large Floods

Present

Discharge (m3/s) 0.52 3.29 15.5 686.4 929.5

Physical Habitat (WUA, m2) 22,685 107,325 249,607 84,013 77,958

Water Area (m2) 1,011,440 1,536,581 1,862,898 3,020,546 3,122,196

WUA/Water Area ratio (%) 2.2 7.0 13.4 2.8 2.5

Future

Discharge (m3/s) 0.49 3.58 13.8 679.8 1149.0

Physical Habitat (WUA, m2) 21,044 112,627 240,706 83,714 66,579

Water Area (m2) 993,450 1,550,663 1,835,990 3,023,746 3,220,625

WUA/Water Area ratio (%) 2.1 7.3 13.1 2.8 2.1

Rate of 

Change

(%)

Discharge 5.8 ▽ 8.8 ▲ 10.8 ▽ 1.0 ▽ 23.6 ▲

Physical Habitat (WUA) 7.2 ▽ 4.9 ▲ 3.6 ▽ 0.4 ▽ 14.6 ▽

Water Area 1.8 ▽ 0.9 ▲ 1.4 ▽ 0.1 ▲ 3.2 ▲

WUA/Water Area ratio 5.6 ▽ 4.0 ▲ 2.2 ▽ 0.5 ▽ 17.2 ▽

(WUA: Weighted Usable Area)

Fig. 10. WUA of Pseudopungtungia Nigra with Discharge Change

(a) Extreme Low Flows (b) Large Floods

(c) High Flow Pulse (d) Qopt

Fig. 11. Comparison of CSI between EFCs and Qopt
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5가지 흐름특성에 대해 현재-미래 변화되는 감돌고기의 물리서식

처 해석 결과를 Table 3에 제시하였다.

유량점증에 따라 산정된 가중가용면적의 관계도(Fig. 11)를 살

펴보면, 최적 유량조건(Qopt)을 기준으로 유량이 낮은흐름 보다 

낮거나 작은홍수 보다 클수록 가용한 물리서식처는 작아진다. 극히 

낮은 흐름과 커다란 홍수의 경우 유량 변화율이 각각 5.8 % 감소, 

23.6 % 증가하고 물리서식처는 각각 7.2 %, 14.6 % 감소하였다. 

특히, 이 두 가지 흐름은 연중 발생 빈도와 기간이 증가되는 결과를 

감안할 때 연중 서식환경에 미치는 악영향은 보다 클 것이다. 작은 

홍수는 유황별 특성 변화가 크지 않고 물리서식처 변동 폭은 0.4 

%로 미미하였다. 하지만 작은 홍수의 연중 발생시기(Timing)가 

7월에서 6월로 앞당겨지는 결과는 감돌고기의 산란기가 5~6월임을 

감안할 때 감돌고기의 생애주기(Life Stage)에 악영향을 야기할 

수 있다. 낮은 흐름과 높은 흐름 펄스는 유량 변화율이 각각 8.8 

% 증가, 10.8 % 감소하였고, 물리서식처는 각각 4.9 % 증가, 

3.6 % 감소하였다. 연중 대부분을 차지하는 낮은 흐름의 경우 

물리서식처가 보다 나아지는 효과가 있으나 수문생태학적 중요도

를 갖는 높은 흐름 펄스는 상승률(18.2 %)과 하강률(31.9 %)의 

변동이 크기 때문에 서식환경에 추가적인 영향을 줄 수 있을 거라 

판단된다.

수면적과 물리서식처 비율(ratio)의 변동 폭은 커다란 홍수(17.2 %) 

> 극히 낮은 흐름(5.6 %) > 낮은 흐름(4.0 %) > 높은 흐름 펄스(2.2 %) 

> 작은 홍수(0.5 %) 순으로 나타났다. 특히, 극히 낮은 흐름, 커다란 

홍수의 수면적 대비 물리서식처 비율은 2.1~2.5 % 범위로 매우 

낮게 나타났다. 하지만 이와 같은 극한 흐름 조건에서의 물리서식처 

분포 결과는 Figs. 11(a) and (b)에서 볼 수 있듯이 피난처로써의 

중요한 의미로 해석할 수 있다.

5. 결 론

기후변화 영향으로 유역의 유황이 변화되고 있는 실정이고, 

홍수․가뭄 등 자연재해는 물론 이로 인해 수반되는 환경생태학적 

측면에서도 악영향을 야기할 수 있다. 특히, 물 순환과정의 핵심요소

로 설명되는 유출량은 이․치수 및 환경과 밀접한 관계를 가지며, 

기후변화의 영향을 받게 될 것임을 쉽게 예상할 수 있다. 하지만 

국내에서는 기후변화와의 연계성은 물론, 유량변화와 생태학적 특

성을 포함한 수생태계 관점에서의 분석은 대부분 이루어지지 않고 

있는 실정이다(Kim et al., 2009). 본 연구에서는 기후변화로 인한 

현재-미래의 유황 변화가 만경강 하도와 홍수터 영역에서 감돌고기

의 서식환경에 미치는 영향을 정량적으로 평가하고자 하였다. 

5가지 환경흐름요소를 살펴본 결과 극히 낮은 흐름과 커다란 

홍수와 같은 극한 수문 조건의 경우 현재보다 미래에 보다 악화되며, 

이에 따라 서식환경이 저하될 것으로 예측되었다. 그리고 높은 

흐름펄스와 작은 홍수의 경우도 서식환경의 저하는 동일하게 나타

났다. 결국 환경흐름요소가 해당 수문년에 대해 전체 스펙트럼으로 

나타난다는 점에서 낮은 흐름에서의 서식환경이 일부 개선되더라

도 극한 수문조건을 포함한 그 외 흐름에서의 서식환경 저하는 

기후변화로 인한 미래 생태환경 변동에 대한 위험성이 크게 증대될 

수 있음을 보여준다. 다만, 기후변화의 영향을 고려한 유황의 예측은 

강우 조건의 불확실성이 매우 크게 내포되어 있으므로, 본 연구에서 

사용한 자료 및 기법 이외의 다양한 조건을 고려한 강수량 발생 

가능성을 추가 검토할 필요가 있다.

어류의 물리서식처를 개선하고 확보하는 것은 기후변화에 따른 

갈수와 홍수의 크기, 빈도, 기간, 시기, 변화율(상승률과 하강률) 

등 유황변동의 예측치를 고려할 때 매우 복잡하고 어려운 문제이다. 

특히 댐 방류 운영, 농공용수 이용, 자연유황 정보, 유지유량 고시 

등 국내 수자원 관리 여건상 유량 조절(Control)을 통해 서식처를 

개선하기에는 한계가 있다. 하지만 하도 및 홍수터를 포함한 지형 

조정은 흐름, 지형, 생물의 상호작용에 의해 형성되는 물리서식처 

측면에서 볼 때 보다 개선된 형태의 서식환경을 도모할 수 있는 

가능성을 내포한다. 가령 최근 국내에서 다수 추진되고 있는 구하도 

및 폐천부지 등을 대상으로 한 하천공간 복원 시 생물․유황 특성이 

반영된 습지 및 하도 등을 계획․설계한다면 미래 극한 수문조건에 

대응할 수 있는 방안으로 제시될 수 있을 것으로 판단된다.
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