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ABSTRACT: We’ve reviewed existing studies on the interactions among vegetation, hydrology, and geomorphology in the 

stream corridors, adding one more factor of vegetation in the traditional area of hydro-geomorphology. Understanding of the 

interactions among those three factors is important not only academically but also practically since it is related intimately to 

the restoration of river corridor as well as management itself. Studies of this area started from field investigations in the latter 

part of the 20th century and focused on the flume experiments and then computer modelling in the 1990s and 2000s. Now, it 

has turned again to the field investigations of specific phenomena of the vegetative-hydrologic-geomorphologic interactions 

in detailed micro scales. Relevant studies in Korea, however, seem to be uncommon and far behind the international status 

quo in spite that practically important issues related directly to this topic have been emerged. In this study, we propose, based 

on the extensive literature review and authors’ own knowledge and experiences, a conceptual diagram expressing the 

interactions among vegetation, flow (water), sediment, and geomorphology. Existing relevant studies in Korea since the 

1990s are classified according to the categorization in the proposed diagrams and then briefly reviewed. Finally, considering 

the practical issues of riparian vegetation that have emerged recently in Korea, we propose areas of investigation needed in 

near future such as, among others, long-term and systematic field investigations and monitoring at multiple river corridors 

having different attributes on vegetative-hydrologic-geomorphologic interactions, including vegetative dynamics for 

succession.

KEYWORDS: Fluvial processes, Riparian vegetation, Vegetation recruitment, Vegetative-hydrologic-geomorphologic interactions, 

Hydro-geomorphology 

요  약: 본 연구는 전통적 수문지형학 범주에서 식생요소를 추가하여 식생-수문-지형 간의 상호작용을 연구한 국내외 성과를 정리, 

분석한 것이다. 이 분야는 전통적 하천관리는 물론 하천복원과도 직접적으로 관련되어 있어 학술적으로나 실무적으로나 중요하다. 

이 분야 연구는 20세기 중후 반부터 시작하여 현지조사-실내실험/수치모형의 단계를 거쳐 21세기 들어 다시 현장에서 정밀, 장기 

조사 단계로 가고 있다. 그러나 이 분야 국내 관련연구는 매우 미흡하다. 본 연구는 국내외 관련 연구성과를 분석하고 저자들의 

*Corresponding author: hswoo@gist.ac.kr, ORCID 0000-0003-3708-8053

ⓒ Korean Society of Ecology and Infrastructure Engineering. All rights reserved.

This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/),

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

89



90 H. Woo et al. / Ecology and Resilient Infrastructure (2019) 6(2): 89-100

1. 서 론

충적하천기술 관련 고전적 저술 중 하나인 Sedi-

mentation Engineering (Vanoni edited 1977)에서 ‘충

적하천은 조각가인 동시에 조각품’이라 하였다. 충적

하천의 흐름 (물)은 하천형태를 만드는 조각가이면서 

동시에 조각된 하천형태에 의해 흐름 자체도 변화한다

는 의미이다. 이는 고전적 수문지형학 (hydro-geomor-

phology)의 범주에서 이야기하는 것이다. 20세기 후

반부터 흐름과 하천형태의 관계에서 추가적으로 식생

이라는 제3의 요소를 고려한 삼각관계에 대해 연구가 

시작되었다 (Gurnell 2014). 이른바 식생수문지형학 

(Vegetative Hydro-geomorphology) 이다.

수변 (river corridor)에 자라는 식생은 하천지형 과

정에 영향을 주고 동시에 반응한다. 여기서 수변은 하

도, 하안 및 홍수터 모두를 망라하지만, 본 논문에서는 

특히 하안 및 홍수터를 지칭한다. 구체적으로 지표 위 

식생은 흐름과 유사이송에 영향을 주고, 지표 아래 뿌

리는 저층의 수리, 기계적 성질에 영향을 주어 그에 따

라 지표면의 습윤 및 침식성에 영향을 준다. 또한 하천

을 구성하는 사립자의 크기와 혼합특성이 달라서 흐름

에 주는 효과가 다르듯이, 식생도 초본류와 목본류 차

이, 패치와 군락의 분포, 여름철과 겨울철 등 계절에 따

라 그 효과가 달라진다. 이와 같은 식생-수문-지형 간의 

상호작용으로 인한 하천변화는 기후라는 독립적 영향

요인의 변화나 하천이 인위적인 충격을 받는 경우 더 커

지게 되며, 이에 따른 하천의 보전과 관리에 부정적 영

향을 줄 수 있다.

하천정비, 댐이나 보 건설, 골재채취, 영양물질 유입 

등 하천에 미치는 인위적인 충격은 유황, 유사이송, 지

형 등에 직접적인 영향을 주어서 모래, 자갈 등 ‘하얀’ 

재료로 구성된 하천이 ‘푸른’ 식생으로 덮인 하천으로 

변할 수 있다. 이른바 화이트리버의 그린리버 화 현상

이다 (Woo 2008). 놀라운 것은 2010년대 국내하천은 

특히 댐 건설 등으로 1980년대와 비교하여 화이트리버

의 60%가 그린리버로 바뀌었다는 것이다 (Park et al. 

2008). 이는 우리나라 국토환경의 중요한 축을 차지하

는 하천의 상당부분이 전통적인 모래/자갈 하천에서 식

생이 가득 하천으로 바뀌었다는 것이다. 위와 같은 화

이트리버가 그린리버로 바뀌는 현상은 공학적, 생태적, 

경관적으로 여러 변화를 야기할 수 있다. 구체적으로 

치수측면에서 하천에 과다한 식생 이입 및 활착은 홍수

터 통수능을 줄여서 홍수위험을 높이고, 수로의 안정성

을 해치며, 나아가 홍수터 표고를 높일 수 있다. 환경측

면에서 하천지형 및 흐름을 다양화하여 물리적 서식처 

특성이 다양해지고, 나아가 종 다양성을 높일 수 있다. 

영산강 상류 담양습지, 한강 하류 장항습지 등 인위적

인 유황 및 유사이송 변화로 하류에 습지가 형성되어 국

가적으로 보호구역으로 지정하는 것들이 대표적인 예

라 할 수 있다. 경관 측면에서 넓은 모래밭과 자갈밭을 

특징으로 하는 우리 하천의 고유한 경관특성은 ‘영원

히’ 변모하게 된다.

또 다른 실질적 문제로서 현재 전국의 주요하천은 이

른바 ‘4대강 살리기 사업’으로 하천부지 (과거 홍수터 

일부)가 대부분 ‘초지화’ 되었으나 위와 같은 식생-수

문-지형 간 상호작용으로 앞으로 어떻게 변화할 것인지 

예측하기 어렵다. 더욱이 이를 이른바 ‘재자연화’ 하는 

경우 수변식생 변화의 과학적인 예측은 필수적이다.

마지막으로 하천습지의 관리 측면에서 식생 수문지

형학적 관점의 접근이 매우 중요하다. 국내에서 정부가 

지정한 내륙습지 중 일부는 하천습지로서, 이중 영산강 

담양습지, 섬진강 잠실습지, 한강하구의 장항습지 등은 

댐, 보 등 하천개발사업 후 새롭게 생성된 사실상 인위적

으로 유인된 습지이다. 정부가 습지로 지정하지 않았지

만 낙동강 상류 구담습지도 마찬가지이다. 이러한 습지

의 보전을 위해서는 가장 기본적인 것이 습지의 생성 원

인 및 과정, 향후 변화방향에 관한 지식이며, 이는 하천의 

식생-수문-지형의 상호작용에 대한 이해를 바탕으로 한다.

지식과 경험을 토대로 식생-수문-지형 간 상호작용을 설명하는 개념적 모형과 그에 따른 6개의 유형을 제안하였다. 국내 관련연구는 

제안된 6개 유형에 따라 분류하고 검토하였다. 다음 국내에서 실제 나타나는 하천식생 관련이슈들을 고려하여 향후 시급히 필요한 

연구로서 식생-수문-지형 간 상호작용의 이해를 위해 특성이 서로 다른 복수의 하천에서 이에 대한 장기적, 체계적, 집중적 조사연구 

(모니터링) 등 다수를 제안하였다.

핵심어: 하천과정, 수변식생, 식생이입, 식생-수문-지형상호작용, 수문지형학
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본 연구에서는 비교적 새롭게 등장한 식생수문지형

학 관점에서 국내외 연구동향을 검토한다. 그 결과를 

토대로 이 분야에서 시급하게 필요한 연구 분야와 방향

을 제시한다. 본 연구는 어느 한 분야에서 새로운 연구

성과를 도출하기 보다는 국내외 관련연구를 검토하고 

그 시사점을 도출하는 것이 목적이다.

본 연구에서 국제문헌은 그 수와 내용, 범위 등이 방

대하여 효율적인 검토를 위해 식생-수문-지형 간 상호

작용, 또는 식생수문지형학에 대한 그 동안의 연구성과

를 분석, 요약한 이른바 ‘state-of-the-art review’ 성격

의 논문들을 중심으로 검토하였다.  다만 국내 관련문

헌은 수 십 편 수준이라 판단하여 대부분 검토하려고 노

력하였다. 본 연구의 의의는 국내외 관련 연구자료, 특

히 국내 연구자료의 집대성, 논리적 유형화를 통한 기

존연구성과의 분류 및 분석, 하천 보전 및 관리 차원에

서 시사점, 그리고 바람직한 연구방향 등을 제시하였다

는 점에서 찾을 수 있을 것이다.

2. 국내외 연구동향

2.1 국제연구동향

하천의 흐름과 형태의 상호작용에 관한 자연과학분

야인 하천의 수문지형학은 사실상 1950년대 미국의 

Lane (1957)과 Leopold와 Wolman (1957) 등의 연구

로 정립되었다. 여기에 식생이라는 제3의 요인이 처음 

고려된 연구는 놀랍게도 같은 시기의 Mackin (1956)의 

연구이다. 그는 미국 아이다호 주의 Wood River에서 

다지하천과 사행하천의 변화는 목본류와 초본류라는 

홍수터식생의 유형변화에 직접 연관되어 있음을 관찰

하였다. 그 후 Williams (1978)은 네브라스카 주 Platte 

River에서 모래하천에 댐이 건설되어 홍수가 조절되면 

하류하천의 하폭이 대폭 줄어들고 식생이입 기회가 대

폭 커지는 현상을 최초로 문헌에 보고하였다. 이러한 

연구는 Williams과 Wolman (1984)이 미국 전역을 대

상으로 확대하였다. 동시에 그들은 댐에 의한 상류에서 

토사공급의 저감과 지하수위의 감소는 홍수터 기존 식

생성장에 부정적인 영향을 주는 것을 확인하였다. 이후 

생물지형학 (bio-geomorphology)라는 용어가 처음 등

장하였지만 (Viles 1988), 이 용어는 하천 외에 다양한 

지형 현상에도 적용되므로 그 후 하천지형 분야에서 보

편적으로 사용되지 않았다.

위와 같은 연구 이후 식생수문지형학 관련 연구는 비

교적 활발하게 진행되었으며, 1990년대까지는 주로 현

장조사 위주였으나 2000년대 들어와 현장과 실험실은 

물론, 물리 및 수치 모형 연구로 발전하였다 (Gurnell 

2014). 본 연구에서는 위와 같은 많은 관련연구를 하나

하나 검토하여 분석, 제시하기 보다는 관련연구의 진행

과정과 상황을 정리, 분석, 소개하는 검토 논문들을 중

심으로 제시한다.

Osterkamp와 Hupp (2010)는 ‘하천과정과 식생-과

거와 현재의 리뷰 및 미래의 예견’이라는 논문에서 저

지대 식생 (bottomland vegetation)은 하천지형 과정에 

의해 조절되면서 동시에 지형과정을 조절하는 효과가 

있음을 강조하였다. 여기서 저지대 (bottomland)는 주

수로 바깥의 평상시 고수위보다 1 m 안팎 높은, 수문영

향을 자주 받는 평탄지역으로서, 육상식생의 영향을 받

는 상대적으로 높은 홍수터 구역은 제외된다. 그들의 

연구는 하천식생과 저지대 지형 및 과정 간 상호작용에 

관한 200개 정도의 기존문헌을 조사, 분석한 연구이다. 

그들은 결론적으로 수변식생 현상과 하천지형 간 관계

는 서로 밀접히 연결되어 있으며, 물은 흐름이든 지하

수이든 수변식생의 분포특성에 가장 중요한 영향요인

임을 강조하였다. 동시에 수변식생은 하천에서 침식과 

퇴적에 큰 영향을 주고 하천안정에 중요한 역할을 한다

는 점을 강조하였다. 위와 같은 수문 (물, 흐름), 지형, 식

생 간의 상호작용에서 수문현상이 하천의 지형 및 과정

은 물론 식생형태에 중요한 영향을 주며, 동시에 유일

한 독립변수임을 강조하였다. 여기서 수문현상은 지표

수 흐름 및 유사이송과 지하수 (흐름)를 망라한다.

Gurnell (2014)은 ‘하천시스템 기술자로서 식생’이

라는 제목으로 과거 반세기 정도의 식생 수문지형학 분

야의 연구성과를 집약하였다. Gurnell은 이 분야 연구

를 1) 충적하천 거동의 조절자로서 식생, 2) 수변에서 

식생에 대한 물리･환경적 조절, 3) 다양한 하천여건에

서 식생이 관여하는 지형변화, 4) 하천형태와 동역학에 

미치는 식생의 영향 등으로 나누어 300개 가까운 기존 

관련 연구성과를 분석하여 소개하였다. 이 연구에서 식

생수문지형 연구는 1990년대 야외관찰부터 시작하여 

수로실험, 모델링 노력 등의 단계를 거쳐 2010년 이후 

다시 현장관찰이 강조되었음을 확인하였다. 결론적으

로 이 연구는 한 하천에서 수생 및 하안 식생은 그 하천

의 환경, 특히 기후특성과 수문 및 하천 관련 제한조건
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을 반영한 결과이며, 식생은 수중이건 육상이건 하천유

사를 포착하고 안정하게 하여 새로운 초기지형을 만들

어 주며, 이렇게 형성된 초기지형과 식생은 다시 다른 

식생종의 이입과 성장을 촉진하는 과정을 거쳐 식생은 

하천지형을 변화시킨다고 하였다. Fig. 1은 Gurnell의 

논문에서 소개한 사례로서, 스페인의 조절하천에서 식

생이입과 그에 따른 하도변화를 보여준다.

비교적 최근에 Solari 등 (2016)은 ‘하천식생과 수문

지형 간 상호작용의 모형의 발전’ 이라는 논문에서 그 

동안 하천식생과 수문지형 간 관계의 모형화에 관련된 

100개 정도의 문헌을 검토, 분석하였다. 그 결과 이 분

야 연구는 수리-지형 과정 (마찰, 유사이송, 강턱침식 

등)과 생태과정 (씨앗 분산, 식생 생존, 생장, 천이, 사멸 

등)으로 크게 둘로 나눌 수 있으며, 식생-지형-지하수 

연계모형이 추가될 수 있다고 하였다. 여기서 ‘강턱’은 

강가의 둔덕 (bank)을 지칭한다. 구체적으로 그들은 

Fig. 2와 같이 

- 식생→수문지형: 흐름저항, 유사이송, 강턱역학 

(이 경우 식생은 비생물적 성격 임)

- 수문지형→식생: 씨앗분산, 이입, 생장, 천이, 사멸

- 식생↔수문지형 (상호작용): 식생형태와 하천평면

형의 동역학

- 식생과 지하수의 상호작용: 지하수 흐름, 식생 생장

과 상호작용, 생지화학과정

- 식생 동역학: 식생 간 경쟁 및 공생, 외래종 

등으로 유형화하였다. 그들은 결론적으로 그 동안 많은 

연구가 진행되었지만 앞으로 더 연구가 필요한 분야로

서, 식생과 난류구조 간 상호작용 및 그에 따른 유사이

송, 강턱과 식생 간 상호작용 (퇴적/침식), (쓸려 내려

온) 유목 (LWD)과 지형 간 과정, 지형과정과 직접적인 

상호작용에서 식생변화의 고려, 수변식생군에 미치는 

수문지형 효과의 고려, 집약된 유역규모의 수문지형모

형에서 공생과정과 연계, 지하수동역학과 생태수문모

형과의 연계 등을 제시하였다.

2.2 국내연구동향 

국내에서 충적하천의 식생, 흐름, 지형 간 관계를 처

음으로 조사한 사례는 낙동강 지류 황강의 합천댐 하류

구간 (Woo et al. 2002)으로서, 그들은 댐 하류하천의 

사주 상 식생이입과 식생하중도의 침식현상을 현장 관

찰하여 댐에 의한 여름철 홍수 소멸 (합천댐의 경우 

1989년 준공 이후 사실상 조절방류를 하지 않았음)에 

의한 결과로 보았다. 이른바 화이트리버와 그린리버 현

상이다. Fig. 3은 황강에서 고립된 식생사주와 침식에 

의해 소멸하는 현상을 보여준다.

국내에서 식생-수문-지형 간 상호작용에 관한 문헌조

사 연구는 2000년대 후반에 처음 이루어졌다 (Woo 

2009). 이 연구에서는 주로 외국의 관련문헌 약 50개를 

조사하여 1980년대부터 시작된 하천식생이입 관련 연

구를 1) 현지 조사 및 시험 연구, 2) 기초 실험 및 분석 연

구, 3) 홍수터 식생모형 연구, 4) 홍수터 및 사주 복원 연

Fig. 1. Land cover maps for the pre-regulation (1955) and 
post-regulation periods (1976, 1997, and 2007) at two 
study reaches in Spain (Adopted from Fig. 3 in Garófano- 
Gómez V. et al. 2012).

Fig. 2. Interactions among flow, sediment, morphology, 
and vegetation (Groundwater is auxiliary added) (Adopted 
from Solari et al’s Fig. 2, 2016).
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구 등으로 나누어 정리하였다. 여기서 식생이입 관련 현

지조사 연구는 다시 1) 조절하천, 2) 비조절하천, 3) 수목

성장과 지하수위 (토양습윤), 4) 씨앗의 분산 (hydrochory) 

등으로 세분화하였다. 이 연구의 결론 성격으로 식생이입

의 기본조건으로 하상소류력, 토양습윤, 침수기간 (및 시

기), 이상기후, 영양염류 유입 등을 꼽았다.

한편 Woo와 Park (2016)은 위와 같은 연구성과 고찰

을 바탕으로 국내 관련자료, 특히 경년 별 항공사진자료

의 비교분석과 제한된 범위의 현장조사 등을 통해 사주 

상 하천식생이입의 원인 별 유형을 보완, 제시하였다.

- 유형 1: 유량과 유사량 흐름의 변화 

유형 1-1N: 상류 댐에 의한 봄철 홍수억제로 하류 

홍수터에 신선한 토사 및 습윤 공급이 중단되어 홍

수터에 식생 발아 및 생장 억제 (미국 중서부, 태평

양 연안 북서부 등)

유형 1-1P: 강우양상 변화로 인한 비조절하천에서 

늦봄-초여름 작은 홍수 저감으로 발아된 유식물 활

착기회 향상 (국내, 일본 등 몬순기후 지역) (가설)

- 유형 1-2 (조절): 몬순기후 지역에서 상류 댐에 의한 

여름철 홍수저감으로 하류하천 사주에 식생활착 

기회 대폭 향상

- 유형 2: 하도의 인위적 교란 (골재채취, 하천정비, 

보건설, 경작지 홍수터 편입 등)으로 하천 내 식생 

이입 촉진

- 유형 3: (중소)하천에 영양물질 유입증가 (비점오

염물질 형태로 유입) 하천식생 생장 촉진 (가설)

3. 식생-수문-지형 간 상호작용의 

개념화 

3.1 하천의 식생수문지형 인자 간 상호관계

위와 같은 다양한 연구 중에 식생-수문-지형 간 상호

작용 또는 하천에서 식생수문지형 과정의 지배적인 인

자들을 중심으로 상호 인과관계를 도식적으로 표시하

면 다음 Fig. 4와 같다. 이 개념도는 기존의 전통적 하천

수리학과 생태 하천수리학 간의 관계를 묘사한 그림 

(Woo et al.’s Fig. 13.1, 2015a; Woo and Choi 2013, 

Fig. 17.1)에서 수공구조물 (structures)과 동물 (fauna)

을 제외하고, Solari등의 모식도 (Fig. 2)에서 수문지형 

인자를 나누어 구분하여 해당하는 일방향 영향이나 쌍

방 영향을 그린 것이다. Fig. 4에서 수문지형동역학 

(hydro-morphodynamics)은 흐름-유사-지형 간 동적 

과정을 의미하는 것으로서, 이 그림에서 흐름, 유사, 지

형이라는 세 인자를 각각 구분하여 그렸기 때문에 각 인

자를 아우르도록 표기한 것이다. Fig. 4에서 각각의 영

향이나 상호작용을 구체적으로 설명하면 다음과 같다.

- 유형 I. 식생이 흐름에 주는 효과: 이 경우 식생은 비

생물로 간주되며, 식생유형별 (초본류, 목본류) 수

심과 상대크기, 투영면적, 강성 등에 따라 마찰저

항, 항력, 난류특성 등이 달라진다.

I-1: 식생 마찰저항 (매닝의 조도계수 같이 개별식

생이 아닌 식생군으로 거시적 접근)

I-2: 수목항력 (개별식생의 흐름저항 특성을 동역

학적으로 묘사)

I-3. 식생과 난류 (식생에 의한 난류 변화) 

- 유형 II. 식생과 유사흐름 (sediment-laden flow) 간 

상호작용: 유사흐름은 씨앗을 분산시키고, 식생의 

Fig. 3. An isolated small island with vegetation and an 
erosion of vegetative island in Hwang-gang River 
(Adopted from Woo et al’s Fig. 3, 2002).

Fig. 4. Conceptual diagram of interactions among flow 
(water), sediment, geomorphology, and groundwater.
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이입, 성장, 천이, 사멸에 영향을 준다. 반대로, 식

생은 난류에 영향을 주어 유사이송에 교란을 주고, 

이는 세굴 및 유사의 퇴적/분급을 촉진한다.

II-1: 유사흐름은 씨앗의 분산, 세굴, 매몰 등을 통

해 식생이입에 직접적인 영향을 줌 

II-2: 식생은 난류교란을 통해 흐름과 유사이송에 

영향을 줌

- 유형 III. 식생과 유사지형 간 상호작용: 식생 (군락)

은 하천지형의 평면형을 변화시키고 (단일, 사행, 

망상 하천), 동시에 지형은 수변에 서식하는 식생 

(군락)의 유형을 변화시킨다.

- 유형 IV. 식생이 지형에 주는 효과: 이 경우도 비생

물적 영향이며, 식생뿌리는 강턱 (하안)을 보호하

여 하천지형을 안정하게 한다.

- 유형 V. 지하수가 식생생장에 주는 효과: 지하수위

는 바로 토양습윤에 영향을 주고 그에 따라 식생 생

장 및 사멸에 영향을 준다.

- 유형 VI. 생태적 효과: 식물종 간 관계나 식물과 영

양물질 간 관계 같은 생태학적 상호작용을 의미하

는 것으로서, 본 연구의 본질에서 벗어나지만 식생-

수문-지형 상호작용에 영향을 줄 수 있으므로 이 그

림에서 외곽에 표시하였다.

마지막으로 Fig. 4에서 충적하천에서 하도흐름은 하

천수위를 결정하며, 그에 따라 지하수위에 직접 영향을 

준다.

여기서 유형 II와 III은 기본적으로 식생-수문-지형 

간 상호작용을 대상으로 한 것으로서 사실상 본 연구의 

하이라이트이다. 또한 엄밀한 의미에서 흐름 (물)과 유

사, 지형 세 인자 중 어느 두 인자만 상호작용을 하는 경

우를 상정할 수 없기 때문에 식생-수문-지형 간 상호작

용을 유형 II (식생-물-유사 간 상호작용)와 III (식생-유

사-지형 간 상호작용)으로 구분하는 것은 자의적으로 

보일 수 있다. 그럼에도 불구하고 여기서는 다양한 인

자 간 상호작용을 지배적으로 관련된 인자들끼리 집합

화 하여 분석, 개념화하는 접근방식 이해하기 쉽기 때

문에 두 유형을 구분하여 표시하였다.

3.2 국내 관련 연구성과의 분류

위와 같은 다섯 인자 간 상호작용의 모식도를 기준으

로 국내에서 관련 연구가 처음 시작된 1990년대 이후 

국내 등재학술지에 게재된 연구성과를 중심으로 분류

하면 다음과 같다.

- 유형 I-1. 식생에 의한 마찰저항의 변화

이 분야 연구는 하천에서 홍수위계산 등 실무적으로 

중요하다. 국내 대표적인 연구 중 하나는 실험수로에서 

초본류를 실제 키워서 실험한 것으로서, Lee et al. 

(2012a)의 연구를 들 수 있다. 그들은 달뿌리풀, 물억새, 

갈대 등의 식생을 가지고 완전 침수 및 부분 침수 조건

으로 나누어 각 식생에 대해 VR (평균유속과 수리반경

의 곱) 대 n (매닝조도계수) 관계를 도출하였다. 이 연구

의 중요한 결과 중 하나는 식생 별로 강성영향이 다르고 

또한 같은 식생이라도 계절별로 다르기 때문에 이를 구

분하여 조도계수 n을 추정하여야 한다는 점이다. 다음 

Lee et al. (2012b)은 700개 이상의 현장 실측자료를 이

용하여 초본, 관목, 교목 등 각 식생 별로 Darcy- 

Weisbach의 조도계수를 추정하는 경험식을 제시하였다.

- 유형 I-2 수목항력

이 분야 연구로 Lee와 Yu (1997)와 Im et al. (2011)

이 수행한 현장실측 연구가 있다. 그들은 하천에 자생

하는 교목 (주로 버드나무류)를 대상으로 굴삭기를 이

용한 실제 인발시험을 통해 교목의 수종, 수령 별 전도

모멘트를 측정하였다. 이 연구는 하천에서 식생에 의한 

흐름저항을 수목 별로 산정할 수 있는 자료를 제공한 것

이다. 식생의 흐름저항 효과를 개별 수목 별로 계산하

는 것은 특히 수심평균 2차원 하천모형을 이용하기 위

해 필요하다. Kim et al. (2010)은 개별 식생의 형상을 

단순화하여 항력을 유도하고 이를 2차원흐름모형에 반

영하여 계산한 결과 실제 단단면, 복단면 수로실험에서 

얻은 결과와 비교적 일치하는 것을 확인하였다. Kim et 

al. (2011)은 기존의 2차원 하천수치모형에서 식생에 

의한 항력을 직접 계산하여 반영한 결과와 수리모형실

험에서 얻어진 결과를 비교하여 개별 식생의 항력을 반

영하는 방법론의 유용성을 확인하였다.

I-3. 식생과 난류 (식생에 의한 난류 변화) 

식생흐름에서 난류모의는 주로 평균유속과 난류구
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조의 연직분포, 특히 RANS (Reynolds Averaged 

Naiver-Stokes) 방정식의 해에 초점이 맞추어졌다 

(Woo and Choi 2013). 국내에서 이 분야 연구로 Choi 

and Kang (2004)은 식생흐름의 난류의 연직분포를, 

Kang and Choi (2006)는 나아가 복단면 수로 횡단면에

서 평균유속과 2차류의 분포 등을 모의하였다. 그러나 

아직 이 분야 연구는 식생, 난류, 유사의 상호작용에 따

른 홍수터나 사주 상 퇴적과 세굴 특성을 모의하는 데까

지 나아가지 못하고 있다.   

유형 II. 식생과 유사흐름 간 상호작용

이 유형은 Fig. 4에서 보는 바와 같이 수문흐름이 식

생의 이입, 천이, 사멸 등을 가속화하거나 그 반대로 식

생의 존재 자체가 유사의 세굴, 퇴적, 분급 현상 등을 가

속화하는 것을 망라한다. 이러한 상호작용에 대한 현지

조사를 통한 대표적인 연구로Lee et al. (2019a)의 연구

를 들 수 있다. 그들은 내성천 영주댐 하류부터 낙동강 

합류점까지 57 km 구간에 대해서 2012년부터 2018년

에 걸쳐 기초 수문자료는 물론 하천지형 및 식생분포 자

료를 수집하였다. 여기서 영주댐은 모니터링 기간 중인 

2016년에 완공되었으나 그 동안 담수를 하지 않고 바로 

하류로 방류하여 사실상 자연유황 상태를 유지한 것으

로 볼 수 있다. 이러한 장기 모니터링을 통해 얻은 결론

은 1) 내성천의 식생이입은1987년부터 부분적으로 시

작되었으며, 2013년 이전에는 하류구간에서, 그 이후

부터는 상류구간으로 확대되었으며, 2) 상당수의 구간

에서 초본류에서 목본류로 천이가 진행되었고 그에 따

라 하천지형이 변화되었으며, 3) 하상재료는 조립화 되

었으며 하상은 대체로 저하되었으며, 이는 식생이입의 

영향으로 홍수터 (사주)식생의 흐름저항이 커지면서 

하도에 흐름이 집중된 결과로 보인다 등이다.

II-1: 유사흐름과 식생이입

이 분야 연구는 국내에서 상대적으로 많이 수행되었

다. 앞서 소개한 합천댐 하류 황강 사례는 그 후 Choi et 

al. (2004, 2005)에 의해 댐 건설로 인한 홍수량 및 소류

력 감소와 그에 따른 식생이입 가속화 현상으로 보고하

였다. 이어 Park et al. (2008)은 이러한 식생이입 현상

을 전국을 대상으로 항공사진 자료 등을 이용하여 정량

적으로 조사하였다. 그 결과 사주면적은 댐 건설 전에 

하천 전체면적의 38%에서 후에 17%로 50% 정도 감소

하였으며, 이와 반대로 식생면적은 전에 11%에서 후에 

24%로 두 배 이상 증가한 것으로 나타났다. 이에 대한 

원인은 구체적으로 제시하지 않았으나, 전술한 합천댐 

경우와 같이 댐에 의한 여름철 홍수 저감 및 그에 따른 

하류하천 사주상 소류력 감소와 식생이입 가속현상으

로 추정된다.

한편 2010년 전후로 하천에서 식생의 이입, 성장, 천

이, 소멸 등에 관한 국제공동연구로 수행된 동적 수변

식생모형 연구에서 Egger et al. (2012)은 전술한 소류

력 감소요인 이외에 경험칙에 의한 식생천이 모의 모듈

도 추가하여 같은 낙동강 상류 안동댐과 임하댐 하류 구

간을 대상으로 모의하여 모형과 방법론의 적용성을 검

증하였다. Woo et al. (2013)은 같은 구간에 2차원 흐름

모형을 적용하여 댐건설 전후로 나누어 하회마을 구간 

등에서 가속화된 식생이입 현상을 댐에 의한 유황변화 

및 그에 따른 소류력 감소, 그리고 사주의 지하수위 변

화 등을 고려하여 모의하였다. 위 두 연구사례에서 이

용된 수변식생모형은 Benjankar et al. (2011)이 개발

한 식생 발아기와 유식물기에 흐름에 의한 사주표면의 

세굴이나 매몰 등 사립자 이동조건을 기준으로 하는 한

계소류력 모형에 기초한 것이다.

위와 같은 인위적 유황변화가 있는 조절하천이 아닌 

비조절하천에서 어느 기간에 걸쳐 홍수량 감소로 급속

히 식생이 이입되는 사례도 연구되었다. 이는 앞서 소

개한 식생이입 현상의 원인 별 유형에서 유형 1-1P에 

해당하는 것으로서, Jin and Cho (2019)는 청미천을 대

상으로 2006년부터 2016년에 이르기까지 여름철 홍수

량의 감소현상을 확인하였다. 특히 2013년에는 연최대 

홍수량이 160 m3/s 이하로 대폭 감소한 결과 대부분의 

하천구간에서 달뿌리풀이 이입된 것으로 나타났다. 그

들은 결론적으로 청미천에서 식생분포는 홍수량 및 침

수빈도와 밀접하게 연관되어 있다고 보고하였다. 한편 

Lee et al. (2019b)은 인위적인 유황변화가 없는 낙동강 

상류 내성천에서 연 최대 홍수량의 급격한 감소에 따른 

식생이입현상을 현지와 항공사진 등을 조사하고, 2차

원 하천모형을 적용하여 소류력 분포를 계산하여 실제 

식생이입 현상과 비교하였다. 이 연구는 유황이 조절되

지 않은 자연상태 하천에서 계절별, 특히 식생의 발아/

유년기인 늦봄-초여름에 홍수로 인한 사주교란이 줄어

들게 되면 식생이입이 가속화된다는 가정을 부분적으

로 확인한 것이다.



96 H. Woo et al. / Ecology and Resilient Infrastructure (2019) 6(2): 89-100

골재채취로 인한 하천교란과 그에 따른 가속적인 식

생이입 현상에 대한 연구로는 Kong et al. (2016) 연구

를 들 수 있다. 그들은 금강 상류와 보청천 등에서 대규

모 골재채취 후 버드나무 등 식생이 이입한 현상을 조사

하였다. 다만 식생이입 현상에 대한 구체적인 설명은 

없었으므로 일반적으로 추론하면 골재채취는 결국 사

주표고를 낮추어 지하수위에 근접하거나 그 아래로 내

려가게 되어 다른 환경 여건 변화가 없는 경우 식생이입

에 좋은 조건을 제공했을 것으로 보인다 (Woo et al 

2015a, p. 627).

유형 II-2. 식생에 의한 유사의 세굴, 퇴적 및 분급

이 분야에서 비교적 이른 기초적 실험연구로서 Lee 

(2002)는 실험수로에서 식물군락에 의한 유사거동 양

상을 관측하였다. 구체적인 실험적 연구로서 Jang 

(2016)은 식생에 의한 하도변화와 하상토 분급특성을 

파악하였다. 실험결과 예측한 대로 식생밀도가 증가함

에 따라 유사량은 감소하였으며, 하상고는 불규칙하게 

변하고 하상토 표층에서 유사입경은 작아진 것으로 나

타났다. 나아가 식생대에서 유사가 포착되거나, 식생대

와 주흐름 사이에 경계층 흐름이 발생하여 유사가 퇴적

되며, 식생대에서 흐름의 방향이 변화되어 표층에서 하

상토 입도는 불규칙하게 분포하는 것을 확인하였다.

유형 III. 식생과 유사지형 간 상호작용

이 유형의 상호작용은 식생 (군락)의 유형은 단일하

천과 망상하천 간 변화 등 하천의 평면형을 변화시키고, 

동시에 지형은 식생유형을 변화시키는 것이다.

이 분야 국내연구로는 장창래의 수리모형 연구가 탁

월하다. Jang (2013)은 실내실험을 통해 식생하도의 지

형변동 특성을 분석하였다. 그는 실험실 수로에 인공식

생이 아닌 실제 살아있는 알팔파를 홍수터 (모형)에 식

재하여 하도의 세굴 및 저수로 강턱의 고착화 현상을 확

인하였다. 그에 따라 하도의 망상화 (다지화) 정도는 감

소하였지만 하도 자체의 교란현상은 증가한 것으로 나

타났다. 이 결과는 유사이송량이 실제 하천의 유사이송

능력보다 큰 경우 일반적으로 다지하천이 발달하지만 

홍수터에 식생이 이입, 활착한 경우 다지하천은 다시 

단일유로 하천으로 변하는 실제현상과 일치한다. Kim 

et al. (2014a)은 식생이 있는 하천에서 2차원 수치모의

를 통해 식생과 하천지형 간의 상호작용을 연구하였다. 

그 결과 교호사주가 발달하는 조건에서 식생 이입 및 활

착은 사주의 이동을 감소시키며, 망상하도가 발달하는 

조건에서 식생은 지형변화에 크게 영향을 미치는 것으

로 나타났다. 이러한 결과는 전술한 Jang (2013)의 연

구 결과와 유사한 것이다.

유형 IV. 식생이 지형에 주는 효과

이 유형의 대표적인 현상은 이른바 강턱침식이다. 그

러나 이에 관한 연구는 국내문헌에서 보이지 않는다.

유형 V. 지하수가 식생생장에 미치는 효과

이 유형의 연구는 Woo et al. (2011)연구에서 찾을 

수 있다. 그들은 비 조절하천에서 식생활착에 영향을 

미치는 인자 중에서 수위, 수온, 강우, 토양수분, 토양입

경 등의 상호연관성을 파악하고자 경북 내성천의 하류

를 시험하천구간으로 선정하고, 289일간 모니터링 및 

조사 분석을 실시하였다. 그 결과 내성천 시험하천구간

은 지하수위가 하천수위보다 20~30 cm가량 높게 나타

나는 이득하천이며, 지하수 수온은 일별, 계절별 차이

가 5°C 미만이었고, 하천수온은 식생활착이 본격적으

로 시작되는 5월부터 10°C 이하로 떨어지지 않았다. 토

양수분의 영향인자는 하층은 지하수위, 상층은 강우이

며, 상하층은 모두 토양입경에 영향을 받는 것으로 나

타났다. 토양수분측정지점 6곳에서 지하 1 m까지의 충

적토는 D50이 0.07~1.4 mm의 모래이며, 이 입경 범위

에서 가능한 모세관 높이는 약 14~43 cm 범위로 추정

되었다. 따라서 이 구간에서 토양습윤은 식생 이입 및 

활착에 제한조건이 되지 않는 것으로 나타났으며, 그 

당시 식생이입이 상당히 진행된 것은 Fig. 4의 유형 Ⅱ

-1 현상으로 추정된다. 우리나라 모래하천에서 식생이

입의 필요조건으로서 토양습윤, 또는 지하수위의 중요

성은 Kim et al. (2014c)의 연구에서 잘 나타난다. 그들

은 낙동강 상류구간을 대상으로 하안식생의 분포와 환

경특성 연구를 현지조사 중심으로 수행한 결과, 하천의 

평수위 기준 상대표고, 유기물함량, 모래질 함량 중에

서 상대표고가 가장 큰 영향을 주는 것을 확인하였다.

유형 VI. 생태학적 효과

이 유형의 연구로서 Woo et al. (2015b)은 근래 들어 

도시나 농촌의 중소하천에 식생이입 및 성장이 급속도

로 활발하게 진행하는 현상을 설명하기 위해 질소, 인 
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같은 비점오염물질의 하천유입과 식생생장을 실험하

였다. 그들은 이러한 가설을 검증하기 위해 한 쌍의 실

험수로에 갈대를 심고 여름 동안 갈대성장을 관찰한 결

과 질소화합물이 3.5 mg/L 정도 함유된 오염수를 주기

적으로 흘린 수로의 경우에서 그렇지 않은 경우보다 약 

30% 이상 갈대성장이 큰 것을 확인하였다. 그 밖에 이 

유형의 연구는 일일이 다 확인하기 어렵고, 그 중 몇 개 

예를 들면, 수변식생의 종 및 분포 특성과 고도 (Kim et 

al. 2014b), 수변식생과 매토종자 간 관계 (Cho et al. 

2018), 현지조사 중심으로 식생과 생지화학 인자간 관

계 연구 (Lee et al. 2002)등이다.

4. 연구동향에서 본 시사점

앞서 소개한 식생수문지형학 분야에서 국제적 연구

동향을 검토한 Osterkamp, Gurnell, Solari 등 세 논문

은 각각 다음과 같은 제언적 결론을 제시하였다. 먼저 

Osterkamp 등은 유사이송을 포함한 지표수와 지하수 

흐름, 즉 수문현상은 하천의 지형 및 과정은 물론 식생

양상에 가장 중요한 역할을 하며, 동시에 유일한 독립

변수로서 작용함을 강조하였다. 이는 하천과정과 식생 

간의 동적 상호작용에서 수문요소의 지배성을 강조한 

것이다. 그들이 제시한 미래의 연구분야는 다양한 시공

간 규모에서 토양-지형 과정과 식물생태적 관계, 지표

면에서 침투와 식물 간의 관계, 외래종의 이입 및 확장 

과정 및 대책, 기후변화로 인한 강수 및 기온 변화와 그

에 따른 식생 및 하천과정 관계 변화 등이다.

다음 Gurnell 등은 식생수문지형학 연구는 처음에 

현장조사로 시작하여 실험-모델링 등을 통해 현장의 현

상을 재현하고, 최근 들어 다시 현장에서 정밀한 조사

를 통해 상호 보완하는 과정을 밟고 있음을 강조하였다. 

그들은 한 하천에서 수생, 하안 식생은 결과적으로 그 

하천의 기후특성과 수문관련 제한조건을 반영한 것이

라 하였다. 향후 더 많은 연구가 필요한 분야로서 지금

까지 초점을 맞춘 습윤지역을 벗어나 건조지역의 식생-

수문-지형 연구를 들었으며, 나아가 시공간적으로 서

로 다른 규모에서 식생, 수문 (흐름), 지형 인자들 간 연

결성과 특히 소규모 식생-패치-지형 상호작용에 대한 

연구를 들었다.

마지막으로 Solari 등은 앞으로 연구가 더 필요한 분

야로서 식생과 난류구조 간 상호작용 및 그에 따른 유사

이송, 강턱과 식생 간 상호작용 (퇴적/침식), (쓸려 내려

온) 유목과 미지형 간 관계, 지형과정과 직접적인 상호

작용에서 식생변화의 고려, 수변식생군에 미치는 수문

지형 효과의 고려, 집약된 유역규모의 수문지형모형에

서 공생과정과 연계, 지하수동역학과 생태수문모형과

의 연계 등을 들었다.

본 연구에서 국내 관련연구를 분석한 결과 무엇보다

도 국내의 식생-수문-지형 간 상호작용에 관한 연구는 

외국과 비교할 때 연구의 범위, 양, 내용 등에 비해 상대

적으로 적음을 알 수 있다. 그러나 조절하천의 급속한 

증가, 다양한 인위적 영향의 확대, 정부 대형하천사업

의 표류 등 국내 하천 여건으로 인해 하천변화와 그에 

따른 하천식생환경이 가속적으로 변하고 있음을 감안

하면 안타까운 실정이다.

또한 국내에서 하천습지를 지정하고 보전하려는 노

력이 진행되고 있으나, 그러한 습지들의 생성 원인, 과

정, 추후 진행방향 등 이른바 식생 수문지형학적 검토 

없이 진행되고 있다. 전술한 바와 같이 국내 하천습지

는 기존에 하천공간이 넓게 분포하는 구간을 중심으로 

대부분 인위적인 유황 및 유사량 변화로 시작된 사실상 

인위적 습지로서, 이에 대한 체계적인 관리를 위해서는 

식생 수문지형학적 검토가 우선일 것이다. 

특히 국내 하천 홍수터 (또는 사주)의 급속한 물리적, 

생태적 변화를 감안하면 그림 4에서 국내하천 여건 상 

시급하게 연구되어야 할 분야 중 하나는 유형 Ⅱ가 될 

것이다. 이를 위해 무엇보다도 먼저 하여야 할 것은 Lee 

et al. (2019a)의 연구 같이 장기간에 걸쳐 몇 하천에 대

해 집중적으로 식생과 하천과정 관련 조사를 통해 관련 

자료를 축적하는 것이다. 동시에 실무에서 충분한 신뢰

를 가지고 적용할 수 있는 동적 수변식생모형의 개발이 

요구된다. 이는 이미 Woo와 Park (2016)에 의해서 Fig. 5

와 같이 제안되었다.

Fig. 5. Schematic flow diagram of the riparian vegetation 
modeling (Adopted from Woo and Park’s Fig.1, 2016).
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5. 요약 및 결론

본 연구는 하천과정과 식생에 관한 총설적 연구이다. 

즉 전통적 수문지형학 범주에서 식생요소를 추가하여 

식생-수문-지형 간 상호작용을 연구한 국내외 성과를 

정리, 분석한 것이다. 국내에서 1960년대 이후 국토개

발의 진전과 더불어 추진된 다양한 이치수용 하천사업, 

구체적으로 그 동안 집약적으로 추진된 댐개발과 하천

정비 등은 외국의 어느 지역 이상으로 하천에 인위적 영

향을 주고 그에 따라 식생-수문-지형 간 관계에 커다란 

영향을 주었으며, 앞으로도 그 영향은 지속될 것이다. 

더욱이 근래 기후변화로 인한 계절별 강수양상의 변화

와 하천에 비점오염물질의 유입 등 제 2, 3의 영향은 식

생-수문-지형 관계에 가속적인 변화를 주고 있다고 추

론할 수 있다. 하천식생관리 문제가 전통적 하천관리는 

물론 하천복원과도 직접적으로 관련되어 있음을 고려

하면 이러한 가속적, 지속적 하천영향은 간과하면 안 

될 것으로 판단된다.

그러나 이 같은 엄중성에 비해서 국내 관련연구는 상

대적으로 매우 미약하다. 1990년대에 가속적인 하천식

생 이입현상이 처음 학계에 보고된 이후 지금까지 관련

연구는 논문으로 십 수 편을 넘지 못하고 있다. 더욱이 

대부분의 관련 연구자들은 일부 국가연구개발 사업에 

참여했던 연구진에 한정되었으며, 특히 전통적 수문지

형학 분야 전문가들의 참여가 미진하였다.

이러한 상황을 조금이라도 타파하고 식생-수문-지

형 관계 연구를 확대하기 위해 필자들은 가까운 미래에 

다음과 같은 분야의 조사연구의 추진을 제안한다.

- 식생-수문-지형 간 상호작용과 천이과정을 설명할 

수 있는 식생 간 상호작용의 이해를 위해 특성이 서

로 다른 복수의 하천에서 그러한 상호작용에 대한 

장기적, 체계적, 집중적 조사연구 (모니터링)

- 그러한 상호작용을 충분한 신뢰도를 가지고 모의, 

예측할 수 있는 동적 수변식생모형의 개발

- 개발된 수변식생모형과 기존 하천모형을 연계한 

‘완전한’ 동적 수변식생모형의 개발 (과학적 하천 

관리 및 복원에 적용)

- 비점오염물질 형태로 유입하는 영양염류와 하천식

생 생장 간 관계의 조사연구

- 근래 들어 기온, 강수 등 기후요소 변화와 하천식생 

이입과의 관계 규명

- 국내 하천습지의 생성 원인, 과정, 미래추이 등에 대

한 식생 수문지형학적 연구 

- 기타 Fig. 4에서 제시된 개별적 관계의 조사연구
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