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1. Introduction1)

사주는 물과 유사의 상호작용으로 형성되는 하천지형의

하나로, 홍수로 인하여 소멸하고 생성되며 지속적으로 이동
하거나 형태가 바뀐다. 일반적인 충적하천에서 사주의 식생
은 국지적으로 활착되었다가도 주기적 및 비주기적 교란에

의하여 소멸 및 생성과정을 반복하며 하천 환경의 천이가

진행된다(Arscott et al., 2002; Egger, 2007).
그러나 하천정비가 잦은 우리나라에서 하천 식생변화는

주로 인간의 영향으로 일어난다. 홍수에 의한 자연적 교란

과는 달리 골재채취, 댐 건설 등과 같은 인위적 교란은 사
주의 형태와 식생분포에 다른 영향을 미친다(Choi et al., 
2004; Gordon and Meentermeyer, 2006). 하천변 골재채취
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는 하상의 급격한 저하, 지형, 유로, 하상구조 등에 다양한
환경변화를 유발시키며 특히 생물서식처에 영향을 미치는

하천교란의 주요한 원인이 되었다 (Jang et al., 2007). 또한
댐 건설은 하류 충적하천에 신선한 유사를 더 이상 공급하지

않게 되고, 하상소류력이 감소하므로 기존 형성된 사주의

안정성을 높이고, 식생의 이입을 증가시켰다(Woo, 2008).
하천변 홍수터에서 주로 서식하는 버드나무류는 사주나

제방 등을 고정하는 대표적인 하천변 개척자 식물의 우점

종이다. 이러한 버드나무류 종자가 홍수터에 활착하기 위해
서는 발아기 수분 유효성이 매우 중요하다고 알려져 있다

(Kim et al., 1999; Lee, 2002; Ottenbreit and Staniforth, 
1992; Yulia and Martin, 2005). 또한 봄철 홍수는 홍수터

에 신선한 토사와 적절한 수분을 공급하여 종자 발아에 좋

은 조건을 형성하나(Nakamura, 1999), 발아기 후인 7월 이
후의 대규모 홍수는 하상재료의 세굴 등을 일으켜 봄에 발

아한 버드나무 유묘의 정착을 방해하는 역할을 한다.
따라서 본 연구에서는 댐 건설 및 골재채취 후 수변의

물리적 환경변화를 조사하고, 사주 내 주 식생인 버드나무

류의 이입과정을 분석하고자 한다. 이를 통하여 골재채취
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Abstract
This study investigated changes of hydrology, soil characteristics, riparian vegetation communities, and geomorphology in 
sandbars before and after sand-mining to determine the effect of sand-mining at upstream of Guemgang and Bochungcheon 
streams in Korea. Sand-mining events affected the mining area. They supplied organic matters and nutrients during flood. 
Sediment deposition caused soil texture change and expansion of vegetation area. However, riverbeds were stabilized after the 
disturbance. According to the analyses of aerial photographs, the vegetation area was significantly expanded in both 
dam-regulated streams and dam-unregulated streams after sand-mining. Willow shrubs advanced in disturbed area at an 
average of 10 years after sand-mining. It took willows trees 10.6 years to become dominant communities. Therefore, it took a 
total of 20.6 years for new riparian forest to form in sandbar after sand-mining. Our results confirmed that stream flow 
condition were dependent on vegetation recruitment in dam-regulated streams and dam-unregulated streams. For willow 
recruitment in unregulated streams, calculation of water level below dimensionless bed shear stress is important because low 
water level variation is a limiting factor of vegetation recruitment.
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및 댐 건설의 인공교란이 사주 내 식생천이에 미치는 영향을

고찰해 보고자 한다.

2. Materials and Methods

2.1. 연구지역 선정

하천환경의 자연성이 높고 골재채취 이외에는 하천교란

요인이 적은 금강 상류를 한정하여 행정자치기관에서 제공

한 골재채취 신고기록을 기반으로 1980년대부터 2012년까
지 항공사진 추출이 가능한 지점을 선정하였다(Fig. 1). 조
사지점은 금강본류의 호탄리, 수두리, 봉곡리, 구강리 등 4 
지점과 지천 보청천의 예곡리 1 지점 등 5곳을 선정하였고
이들과 비교하기 위한 대조구는 골채채취가 일어나지 않았

던 호탄리 지점 상류 25 km의 무주 1 지점을 선정하였으

며 대조구 상류 37 km에는 용담댐이 위치하고 있다. 대조
구는 골재채취 신고기록이 없고 항공사진분석상에서도 골

재채취 흔적이 나타나지 않았다.

Fig. 1. Map showing the study area in Geum River, Korea. 
Circles indicate study sites. Arrows indicate river 
flow.

2.2. 환경변화 조사

조사지역 인근에 위치한 추풍령 및 금산 관측소 자료를

토대로 1984~2012년까지 강수량을 조사하였고, 금강홍수통
제소의 수문연보(1980~2011) 및 금강의 수문이 기록(1963~ 
2011)된 문헌(MOC, 1980-1993; MOCT, 1989; MOCT, 1993; 
MOCT, 1994-2007)을 이용하여 유량자료와 수위자료를 수

집하였다. 하상고 및 하상단면은 보청천 및 금강상류의 하

천정비기본계획 보고서(Chungcheongbuk-do 1992; MOCT, 
1989; MOCT, 1993; MLTMA, 2009)를 통해 조사하였고, 
2013년 5월 15일, 21-22일, 6월27-28일, 8월 27-28일, 9월
10-11일에 각 조사지의 표토층 토양을 채취하여 입자간의

침강속도 차이를 이용한 pipet법으로 토성을 분석하고

Walkely-Black법으로 유기물함량을 분석하였다.

2.3. 식생이입 조사

골재채취 후 사주 내 식생이입 및 면적변화를 알아보기

위하여 국토지리정보원에서 제공하는 1984~2012년까지 40
여 년간의 항공사진 정사영상을 기반으로 ‘맨’사주, 초본이
입 사주, 목본이입 사주의 면적 변화를 분석하였다. 또한
식생 이입의 원인분석을 위해 조사지 인근의 수위표 수위

자료 및 미 공병단의 1차원모형 HEC-RAS를 이용하여 Cho 
(2012)의 방법에 따라 하상소류력이 0.06을 넘을 때 수심을
사용하여 발생수위 분석을 하였고, 2013년 5월 15일, 21-22
일, 6월27-28일, 8월 27-28일, 9월10-11일에 조사지의 버드

나무군락에서 근주직경, 수고 및 수령을 조사하였다.

3. Results and Discussion

3.1. 환경요인 변화

조사지역의 연 평균 강수량(추풍령 1206.9 mm, 금산 1379.6 
mm)은 우리나라의 평균적인 강수량 유형을 나타냈다. 사주
의 이입된 현존식생인 버드나무류 발아기로 추정되는 1998~ 
2004년도 4~6월의 강수량은 평균 408.4 mm, 381.4 mm (금
산, 추풍령)로 평년값 337.6 mm, 300.4 mm (금산, 추풍령) 
보다 높아 버드나무류의 이입 및 활착에 유리한 조건이 유

지되고 있었다. 금강 상류의 유량은 골재채취(1992~1996) 
이후, 2001년 완공된 용담댐 건설로 인해 유량 변동이 더

욱 감소하여(Table 1) 조사지에 주기적 홍수와 같은 급격한
수위변동이 억제되었다. 그러나 보청천은 상류에서 큰 지류
의 유입이 없고 가뭄과 홍수의 영향을 직접적으로 받는 자

연유황을 보였다. 금강상류 하상고의 변화를 살펴보면 전체
적인 최심하상고 및 평균하상고가 낮아졌고 특히 골재채취

가 이루어진 지역에서는 평균하상고가 0.91 m가 낮아졌다

(Table 2, MOCT, 1993; MLTMA, 2009). 보청천 지점은

일부지점의 최심하상고가 1.27 m 낮아졌으나 평균하상고는
변동이 없는 것으로 나타났다(Chungcheongbuk-do, 1992; 
MOCT, 1989). 전체적으로 이러한 하상저하는 하안 및 사

주의 침식을 일으키고 그로 인해 사주의 표면 높이가 낮아

지므로, 사주의 높이와 하천수위가 큰 차이가 없어져 유기

물의 퇴적 및 원활한 수분공급에 의해 식생이 발아되고 활

착하기 유리한 조건을 만든다(Woo, 2008). 토양 분석결과

골재채취가 일어나지 않은 대조구는 모래 비율(75.3%)이
높고, 유기물 함량(0.30%)이 낮은 반면, 골재채취 지역에서
는 채취 후 식생사주에서 봉곡리 지점을 제외하고는 토양

의 실트 비율(26.8~63.4%)이 높고 유기물 함량(1.43~2.87%)
이 높았다(Table 3). 사주 토성의 변화는 하상저하에 따른

영향으로 판단되며, 골재채취로 인하여 하상안정화 기간 동
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안 세굴된 지점에는 다시 모래 등의 하상재료가 쌓이면서

유기물과 영양분이 퇴적되는 홍수 이후와 같은 변화가 일

어난 것으로 보인다. 이러한 물리적 환경의 변화는 식생의

구조 및 기능을 조절하는 역할을 하는데(Naiman et al., 
2005), 골재채취는 일부구간에 자연 홍수와 같이 사주를 재
형성하는 물리적 교란을 일으키고, 버드나무 등의 수변식생
에 수분을 보충해주는 작용을(Mahoney and Rood, 1998) 
하는 것으로 판단된다.

3.2. 사주면적의 변화

골재채취 이전 금강상류에서의 ‘맨’사주 면적은 봉곡리의
경우 1985년 전체사주 면적 중 85% (66,993/78,809 m2)를
차지하였는데 골재채취 시기에 54% (42,084/78,248 m2)로
줄어들었으며 이후에도 점진적으로 감소하여 2012년에 전

체 사주면적의 22.1% (20,708/93,714 m2)를 차지하였다. 가
장 감소율이 높은 호탄리의 경우는 2012년에 전체 사주면

적의 6.4%로 (7,701/121,191 m2) 반면 목본과 초본의 식생

사주 면적은 골재채취 이후 전체사주의 93% (호탄, 113,490/ 
121,191 m2)까지 급격히 증가하였으며 이는 초본사주(88,735/ 
121,191 m2)에서 더 두드러지게 나타나 골재채취가 식생이
입을 촉진시킨 것으로 판단된다. 사주 내 식생이입은 댐에

의한 영향이 매우 큰 것으로 알려져 있으며, 댐건설로 인

한 유량조절은 식생의 결정적 이입 원인 중 하나이다(Woo, 
2008). 댐 건설 이후 골재채취가 이루어지지 않은 대조구

지역에서도 식생사주의 면적이 19.3%가 증가하였고, 금강
상류의 골재채취지역에서는 평균 42.0%가 증가한 것으로

나타나 용담댐 건설로 인하여 사주에 식생이입이 더욱 촉

진된 것으로 보인다. 그러나 자연유황의 예곡리에서도 골재
채취 11년 후 전체 식생면적이 74.4% 증가하였고, 목본이
전체사주의 35%를 차지하는 것으로 보아 홍수이후와 같이
골재채취로 인한 하상저하 이후 하상재료와 유기물 등의

재퇴적 작용이(Mahoney and Rood, 1998) 초본과 버드나무
류의 이입 및 정착을 촉진시킨 것으로 판단된다(Fig. 2, 
Fig. 3). 따라서 골재채취 교란 이후 조절 및 비조절 하천

모두 사주에 식생면적이 증가하는 경향이 있으며, 조절하천
의 사주 내 식생이입은 비조절하천에 비하여 안정적인 유

황으로 인하여 다소 완만한 속도로 진행되었고 초본의 정

착 이후 목본의 이입도 유사한 속도로 진행되었다.
조사된 사주의 교목성 버드나무 수령은 6.8~12.5년 사이로
일반적인 관목성 버드나무류 천이 이후의 경향을 보인다. 
항공사진 분석결과 골재채취 후 10여년이 지나면 갯버들

등의 관목성 버드나무류가 이입되고(Fig. 4) 그로부터 평균
10.6년 후에는 버드나무, 왕버들 등 교목성 버드나무림을

이루는 것으로 나타났으며 대조구 지역에서는 달뿌리풀 등

Table 1. Result of flow regime in main site of Geum River upstream (MOC, 1980-1993; MLTMA, 2008-2011)

Region Flow site Period Q95

(m3/sec)
Q185

(m3/sec)
Q275

(m3/sec)
Q355

(m3/sec)

Geumgang

Yongdam-dam

2002 ~ 2006
(Inflow) 18.34 8.86 4.93 1.84

2002 ~ 2006
(Discharge flow to Geumgang) 9.59 6.45 5.43 4.56

Sutong
(Near study site)

1971 ~ 2000 27.58 12.50 7.59 3.82
1998 ~ 2007 24.89 15.98 9.87 7.45

Hota
(Near study site)

1996 ~ 2000 32.40 16.50 8.31 4.83
2001 ~ 2005 29.37 19.54 14.53 8.01

Bocheongcheon Gidae
(Near study site)

1987 ~ 1989 6.40 2.61 1.67 0.84
1989 ~ 1997 6.56 2.77 0.51 0.03
2007 ~ 2011 4.61 2.22 1.22 0.40

Table 2. Change of river bed height in Geumgang upstream (Chungcheongbuk-do, 1992; MOCT, 1989; MOCT, 1993; MLTMA, 2009)
Region Site Deepest river bed height change (m) Average river bed height change (m)

Geumgang
Upstream average

(dam~chogang confluence) -0.16 -0.33

sand mining site -0.83 -0.91
Bocheongcheon sand mining site -1.27  0.00

Table 3. Soil texture and organic matter at study sites
Site Sand (%) Silt (%) Clay (%) Soil Texture Organic matter (%)

Geumgang

Reference 75.3 22.0 2.7 Loamy Sand 0.30
Hotan 48.2 49.5 2.4 Sandy Loam 2.87
Sudu 72.2 26.8 1.1 Loamy Sand 0.69

Bonggok 94.2 5.3 0.5 Sand 1.43
Gugang 45.7 52.1 2.2 Silt Loam 2.67

Bocheongcheon Yegok 32.5 63.4 4.1 Silt Loam 2.78
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                               (a) 1985                    (b) 1992

                              (c) 2002                    (d) 2012

Fig. 2. Change of sandbar in Gugang-ri 1985-2012. Black arrows indicate river flow. Red oval indicates sand mining area. 
Lemon color area indicates “sand” bar. Yellowish green area indicates herb bar. Green area indicates wood (willow) bar.

    

                                    (a)                                               (b)

    

                                    (c)                                               (d)

Fig. 3. Area Change of sandbar and vegetation bar (m2, a: Reference, b: Hotanri, c: Sudu, d: Bonggok, e: Gugang, f: Yegok). 
Blue lines indicate sandbar area. Red lines indicate vegetation bar area. Black arrows indicate dam construction in 
(a) and sand mining in (b) - (f).
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                                    (e)                                               (f)

Fig. 3. Area Change of sandbar and vegetation bar (m2, a: Reference, b: Hotanri, c: Sudu, d: Bonggok, e: Gugang, f: Yegok). 
Blue lines indicate sandbar area. Red lines indicate vegetation bar area. Black arrows indicate dam construction in 
(a) and sand mining in (b) - (f). (continue)

      

                         (a) Reference                                          (b) Hotan

      

                            (c) Sudu                                         (d) Bonggok

      

                           (e) Gugang                                           (f) Yegok

Fig. 4. Secular trend of vegetation recruitment at sandbar, variation in water level, and dimensionless bed stress at study sites. 
Left axis indicates water level (m). Right axis indicates vegetation ratio in sandbar (%). Dotted across line denotes 
critical shear stress (τ* = 0.06).
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의 다년생 초본류의 우점을 보였다(Table 4). 조절 및 비조
절 하천에서 골재채취 이후 목본이 사주에 이입하는데 걸

리는 시간은 10년 이상이 필요하지만 골재채취는 다수의

목본이 동시에 발아하기에 좋은 환경을 조성하여 이입을

촉진시키며, 일단 정착하면 대규모 군집을 형성하는 결과를
낳는다. 이는 버드나무류 군집이 우점하는 지역의 사주의

높이가 5-6월 조사시기 당시 수면으로부터 전체 평균 0.9
m로 매우 낮고 각 지점 표준편차가 0.0~0.4로 변화가 없으
며, 버드나무 개체 간 간격이 평균 0.4 m로 좁고 수고의 각
지역표준편차가 0.2~3.6 m로 거의 일정한 모습과 상관이

있다.

3.3. 하상소류력의 변화

하상소류력은 흐르는 물에 의해 하상재료에 작용하는 마

찰로, 한계소류력 이상이 되면 하상재료가 이동하여 봄철

발아한 버드나무 등의 식물이 홍수로 인하여 세굴되거나

퇴적으로 매몰되어 정착하지 못하는 제한요소로 작용한다

(Woo et al., 2010). 버드나무는 종자가 작고 산포력이 높

아 발아조건만 맞으면 대규모 발생이 가능하다(Lee, 2002). 
따라서 버드나무 종자가 산포된 후 하상소류력이 발생하지

않으면 초기 생장속도가 빠른 버드나무 군집은 대규모로

정착이 가능하다. HEC-RAS를 이용하여 지점별 한계소류

력 발생수위를 분석한 결과 금강 상류는 1.7 m ~ 4 m이고, 
보청천 예곡리 지점은 1.4 m로 나타났다(Fig. 4). 자연유황
의 예곡리 지점은 7월 이후 최대수위가 하상소류력 이하로
나타난 1984년, 1992년, 1994년, 2001년 1~2년 이후를 식

생이입 적정시기로 예상하였다. 그러나 1992년, 1996년에
목본이 정착했으나 소실되고 수위변동이 안정적이었던

2003년 이후에 급격히 증가한 것으로 나타났다. 이는 7월
이후 홍수로 인한 하상소류력이 발생하지 않더라도 안정적

인 수위 유지가 목본이입을 조절하는 원인으로 판단된다. 
금강본류에서는 하상소류력이 목본이입에 큰 연관성을 보

이지 않아, 유량이 조절되는 하천에서 골재채취 지역의 홍

수기 유량변화는 목본이입에 큰 영향을 보이지 않는 것으

로 판단된다.

4. Conclusion

골재채취는 교란지역에 부분홍수와 같은 영향을 주는데, 

골재채취로 식생기반이 파괴된 이후 하상저하가 일어나고, 
유기물 함량 및 실트의 비율이 증가하는 토성변화로 사주

에 다수의 식생이 동시에 이입하는 조건을 만든다. 댐의
영향을 받는 금강본류와 받지 않는 보청천 지류 모두 골재

채취 이후에 식생면적이 뚜렷하게 증가하고 버드나무류 목

본으로 천이되어 골재채취는 식생이입 및 천이에 영향을

미치며 댐에 의한 유황변이감소는 식생이입을 더욱 촉진하

는 것으로 나타났다. 자연유황을 가진 하천에서 7월 이후

의 홍수는 버드나무가 사주에 정착하는 한계요인이 되며

골재채취로 식생기반이 파괴된 수변에서 그 해 여름 홍수

에 하상소류력이 발생하지 않고 안정적인 수위변동 이내에

서는 버드나무가 대규모로 이입될 수 있는 조건을 형성한

다. 금강상류에서 골재채취 10년 경과 후 사주에 관목성

버드나무류 목본이 이입되었으며 10.6년 이후 교목으로 우

점되어 교목성 하반림 생성에는 총 20.6년이 소요되었다.
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