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ABSTRACT: This study investigated the impact of abandoned channel restoration on fish habitat using the physical habitat 

simulation. The study area is a 1.2 km long reach of the Cheongmi-cheon stream. In the study area, the restoration of the 

abandoned channel was carried out from July 2012 to December 2105. Physical habitat simulations were carried out for both 

cases before and after the restoration. The River2D model and habitat suitability curve were used for hydraulic and habitat 

simulations, respectively. Zacco platypus, which is a dominant fish species in the study area, was selected as target fish for the 

physical habitat simulation. Hydraulic simulations were carried out before and after restoration for various discharges. Then, 

composite suitability index and weighted usable area were calculated before and after restoration and changes in the 

physical habitat of Zacco platypus were discussed. Simulation results indicated that the abandoned channel restoration is 

effective in creating fish habitat and mitigating the degradation of fish habitat from the high flow condition.

KEYWORDS: Abandoned channel restoration, Composite suitability index, Physical habitat simulation, River restoration, Weighted 

usable area

요  약: 본 연구에서는 물리서식처 분석을 이용하여 구하도 복원에 따른 어류서식처의 영향을 분석하였다. 연구대상지역은 청미천의 

1.2 km 구간이다. 연구 대상 지역에서 구하도 복원은 2012년 7월 부터 2015년 12월 까지 수행되었다. 복원 전과 후에 대하여 물리서식처 

분석을 실시하였다. 이때, 수리해석을 River2D 모형을 이용하였으며 서식처분석을 위하여 서식처 적합도 지수 곡선을 이용하였다. 

대상어종은 연구대상지역의 우점종인 피라미를 선정하였다. 복원 전과 후의 조건에 대하여 다양한 유량에 대하여 수리해석을 실시하였다. 

이후 구하도가 복원 되기 전과 후의 조건에서 복합 서식처 적합도 지수와 가중가용면적을 계산하였으며, 피라미의 물리서식처 변화에 

대하여 분석하였다. 모의 결과 구하도가 복원될 경우 어류의 서식처 영역이 증가되었으며, 큰 유량에 대하여 서식처의 감소를 방지하는데 

효과가 있음을 확인하였다.

핵심어: 구하도 복원, 복합 서식처 적합도 지수, 물리서식처 모의, 하천 복원, 가중가용면적
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1. 서 론

국내 하천은 1970년대 이후 산업화 및 도시화로 인

하여 자연 하천의 형상이 크게 손실되어 왔으며, 이에 

따라 수생물의 서식처도 크게 훼손되어 왔다. 이후 

1990년대에 이르러 다양한 하천복원 사업을 실시하여 

하천의 환경 및 생태적 기능을 회복하고자 하는 노력이 

진행되어 왔다. 특히 구하도의 복원의 경우 홍수 저류

능력을 회복하고 수생물의 서식처 공간을 확보하며 친

수공간을 조성할 수 있다는 점에서 많은 이점을 가지고 

있는 하천복원 사업으로 여겨지고 있다.

구하도는 예전에는 물이 흐르던 하천이었으나, 지금

은 물이 말라 흐르지 않고 물이 흐르던 흔적이 남아있는 

지형을 의미한다 (KICT 2009). 현재 구하도와 폐천은 

혼용되어 사용되고 있다. 하천법 제 84조에 의하면 하

천공사 또는 홍수, 그 밖의 자연현상으로 하천의 유로

가 변경되어 하천구역에서 제외된 토지를 폐천부지로 

정의하고 있다. 국내의 경우 하천의 직강화에 따라 인

위적으로 폐천이 크게 발생하였으며 환경부의 보고에 

의하면 국내의 폐천부지는 16,500여개에 달한다 (MOE 

2016).

국내의 경우 구하도의 생태적 가치를 평가하기 위하

여 다양한 연구가 진행되어 왔다. Hong et al. (2012)은 

만경강의 습지형 구하도에 대하여 기능적 평가를 실시

하였다. Hong et al.은 자연성, 서식처, 친수성, 수질의 4

개의 속성에 대하여 평가를 실시하였으며 그 결과 만경

강의 습지형 구하도는 자연성과 서식처 속성의 평가결

과가 양호한 반면 친수성과 수질 속성의 평가결과는 취

약한 것으로 나타났다. Kim et al. (2015) 은 물리서식

처 분석을 이용하여 만경강에서의 구하도 복원방법에 

따른 어류서식처 개선효과를 분석하였다. Kim et al.은 

구하도가 복원될 경우 정수성 어류와 유수성 어류 모두 

서식처가 증가하며, 일방향 복원보다 양방향 복원이 더 

큰 효과를 가지는 것을 파악하였다.

본 연구의 목적은 물리서식처 모의를 이용하여 청미

천의 구하도복원이 어류의 서식처에 미치는 효과를 분

석하는 것이다. 이를 위하여 2차원 수리해석 모형을 이

용하여 복원 전과 후의 하도 조건에서 수리해석을 실시

하였다. 이후 수리해석 결과를 이용하여 물리서식처 분

석을 실시하였으며 구하도 복원 전과 후에 대하여 피라

미의 서식처 변화를 분석하였다.

2. 연구 방법

2.1 연구대상지역

연구대상지역은 남한강의 지류인 청미천에서의 구

하도 복원이 이루어진 1.2 km구간 이다 (Fig. 1). 구하

도의 복원이 이루어진 지점은 경기도 이천시 장호원읍 

노탑리에 위치하고 있으며 청미천의 중･하류에 해당한

다. 청미천의 유역면적과 유로연장은 각각 595.13 km2

과 60.69 km에 해당한다. 청미천의 갈수량, 저수량, 평

수량, 그리고 풍수량은 각각 1.65, 2.73, 4.61, 그리고 

8.00 m3/s이다 (MLTMA 2011). 2018년 5월 측정된 하

상재료 현장 모니터링 결과에 의하면 기존하도와 복원

된 하도의 중앙입경 (D50)은 각각 2.61과 0.80 mm로 기

존하도가 상대적으로 조립화가 되어있다 (Kim 2018). 

분급계수  (=)는 기존하도와 복원된 하도에

서 각각 3.10과 1.73이었으며 복원된 하도에서의 하상

재료의 구성이 더욱 균일하게 되어있다.

Fig. 1. Study area.
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청미천 구하도 복원사업은 자연과 함께하는 하천 복

원기술개발 (EcoRiver21) 연구사업에서 수행된 사업

으로 홍수시 저류 공간을 확보하며, 생태완충구간 조성

을 통한 생태계 보전 및 생물서식처 확보와 친수기능 등

을 목적으로 구하도와 기존하도를 연결하는 하천복원 

사업이다 (MOLIT 2013). 연구대상지역의 구하도는 

육화형/폐천 구하도로 복원 전의 경우 매립되어 농경지 

등으로 활용되고 있었다. 복원설계를 위하여 하도형성

유량이 분석 되었으며 그 결과 만제유량은 488 m3/s, 유

효유량은 613 m3/s에서 645 m3/s 사이에 분포하였다 

(Ji et al. 2009). 복원하도 설계에는 안정하도 설계 기법

이 고려되었다 (Ji et al. 2010). 청미천 구하도 복원은 양

방향 복원 형태로 계획되었으며 2012년 7월에 공사가 

착수되었으며 2015년 12월에 완공되었다 (MOLIT 2013).

2.2 물리서식처 분석

2.2.1 수리해석 모형

본 연구에서 사용된 수리해석 모형은 2차원 흐름해

석 모형인 River2D 모형이다 (Steffler and Blackburn 

2002). River2D 모형은 유한요소법을 이용하여 2차원 

천수방정식을 해석한다. 천수방정식은 아래와 같은 연

속방정식과 운동량방정식으로 이루어져 있다.
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여기서 는 시간, 와 는 각각 흐름방향과 횡방향 좌

표를 나타낸다. 는 수심, 와 는 각각 와 방향 유

속, 와 는 각각 와 방향 단위 폭 당 유량, 와 

는 각각 와 방향 하상경사, 와 는 각각 와 방

향 마찰 경사, 는 난류 응력 텐서, 는 물의 밀도, 는 

중력가속도이다. 와 방향의 마찰 경사는 각각 아래

와 같이 계산된다. 
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여기서 은 Manning의 조도계수이다. MLTMA (2011)

은 청미천의 하도형상 및 하상재료를 이용하여 조도계

수를 추정한 결과 0.025에서 0.04의 조도계수의 범위

를 제시하였으며, 홍수량에 대한 부등류 해석을 실시한 

결과 연구대상지역의 조도계수를 0.03으로 제시하였

다. 본 연구에서는 청미천 구하도 복원 전의 경우 조도

계수를 0.03으로 적용하였으며, 복원 후의 경우 실시된 

입도분포조사를 고려하여 조도계수를 0.03에서 0.04

사이의 값을 적용하였다.

2.2.2 수리해석 모형의 수립

수리해석 모형을 수립하기 위하여는 지형자료를 이

용한 계산격자의 구축이 선행되어야 한다. 구하도 복원 

사업이 수행되기 전의 경우는 2011년 청미천 하천기본

계획에 제시된 단면측량 데이터를 이용하여 지형을 구

축하였다 (MLTMA 2011). 복원 후의 하천 지형자료는 

2018년 2월 측량된 자료를 이용하였다. 2018년 2월에 

측정된 자료의 경우 흐름의 바깥 부분은 무인기를 이용

한 항공사진을 이용하였으며, 흐름이 있는 부분은 

RTK-GPS를 이용하여 지형고가 측량되었다. Fig. 2는 

River2D 모형에서 구축된 지형 결과를 나타낸다. 복원 

후 기존 하도의 지형고는 주수로에서 약 0.3 m 에서 1.0 

m 까지의 저하가 확인되었다. 복원 후 연구대상지역에

서 기존하도와 복원된 하도의 상류쪽은 보가 설치되었

으며 이를 River2D 모형에 반영하였다 (Fig. 2b).

2.2.3 서식처 해석 모형

본 연구에서는 물리서식처 모의를 이용하여 대상 어

종에 대한 구하도 복원의 효과를 분석하였다. 물리서식

처 모의는 미국에서 댐 하류의 유지유량을 산정하기 위

해 개발된 유량점증방법론 (IFIM: Instream Flow In-

cremental Methodology)의 부프로그램인 PHABSIM 

(Physical Habitat Simulation System)에서 기원된 방

법이다 (Bovee 1982, Milhous et al. 1989). 이 방법은 

가중가용면적 (WUA: Weighted Usable Area)등의 계
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산을 통하여 서식처의 질을 정량적으로 평가하는 기법

으로 수생물의 서식처 평가, 환경유량 산정, 하천 복원 

사례 등 다양한 사안에 적용되고 있다 (Chegal et al. 

2016, Lee and Choi 2016, Kim and Choi 2018, Kim 

and Choi 2019).

본 연구에서는 서식처 모의를 위하여 대상 어종에 대

한 서식처 적합도 지수 곡선을 이용하였다. 대상 어종

은 본 연구 대상지역의 우점종인 피라미를 선정하였다 

(Kang 2004). Fig. 3은 Kang (2012)이 제시한 피라미

에 대한 서식처 적합도 지수이다. Fig. 3에 제시된 서식

처 적합도 지수는 연구대상지역과 같은 하천인 청미천

에서 모니터링된 자료를 이용하여 구축된 것이다. 본래 

피라미는 유수성 어종으로 빠른 유속을 더 선호하는 것

으로 알려져 있으며 서식처 적합도 지수 역시 일정 유속 

이상에서 큰 선호도를 가지는 것으로 이전 연구에서 제

시된 바가 있다 (Kim and Choi 2017). Kang (2012)은 

청미천에서의 피라미에 대한 서식처 적합도 지수가 낮

은 유속에서 큰 적합도를 가지는 이유를 영양염이 크게 

유입되는 하천이기 때문인 것으로 제시하였다.

수리해석결과를 토대로 서식처 적합도 지수 곡선을 

이용하여 각 물리적 서식처 인자들에 대하여 서식처적

합도를 평가한다. 이후 각 인자들을 결합하여 복합 서

식처 적합도 지수 (CSI: Composite Suitability Index)

를 계산한다. 본 연구에서는 곱셈법을 이용하여 계산하

(a) Before restoration (b) After restoration

Fig. 2. Bed elevation before and after restoration.

(a) Flow depth           (b) Velocity

Fig. 3. Habitat suitability curves for Zacco platypus (Kang 2012).
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였으며 계산식은 아래와 같다.

CSI×                     (Eq. 5)

여기서 와 는 각각 수심과 유속에 대한 서식

처 적합도 지수의 값이다. CSI 값은 0에서 1사이의 값

을 가지며, 0은 적합하지 않은 1은 적합한 서식처를 나

타낸다. WUA는 각 격자에서의 CSI 값과 격자의 면적

을 곱한 값의 총합을 나타내며 계산식은 아래와 같다

WUA
  



 ×CSI                    (Eq. 6)

여기서 는 번째 격자의 면적, 은 총 격자의 수이다.

3. 결 과

3.1 수리해석 결과

Fig. 4와 Fig. 5는 각각 평수량 조건에서 구하도 복원 

전과 후에 대하여 수리 해석을 실시한 결과이다. 모의 

결과 구하도 복원 전의 경우 모의 구간의 중간지점인 만

곡 부근에서는 수심이 깊어지며 최대 0.83 m의 수심이 

형성되었다 (Fig. 4a). 이에 따라 유속은 감소하였으며 

최소 약 0.18 m/s의 유속이 형성되었다. 상류와 하류의 

경우 수심이 0.20 - 0.30 m의 범위로 얕게 형성되는 지

점이 존재하며 이때 유속은 약 0.6 - 0.8 m/s의 큰 유속이 

형성되었다.

복원 후의 경우 모의구간의 상류에는 수심이 큰 지역

이 형성되었다. 이는 기존하도와 복원된 하도의 상류에 

보가 설치되었기 때문이다. 보의 상류에는 최대 1.7 m

의 수심이 형성되었으며 이때의 유속은 약 0.02 m/s였

다. 기존 하도에서 보의 직하류는 수심이 얕게 형성되

어 있다가 하류로 갈수록 수심이 증가하여 중앙지점에

는 약 0.6 m 의 수심이 형성되었다. 이후 하류로 갈수록 

수심이 깊어지며 약 0.7 - 0.9 m의 수심이 형성되었다. 

유속의 경우 기존 하도는 대부분 0.20 - 0.30 m/s 사이에 

분포하였다. 복원된 하도의 경우 중간 지점에서 유속이 

낮아지는 지점이 존재하는데 이는 복원된 하도의 중간

에 위치한 보 때문이며 이때의 유속은 0.10 - 0.20 m/s의 

범위를 가졌다. 기존 하도의 경우 복원 전에 비하여 복

원 후 0.6 m/s 이상의 큰 유속이 형성되는 지역이 감소

하였다. 이는 구하도의 복원에 따른 유량의 분산으로 

인하여 본류로 흐르는 유량이 감소하였기 때문이다.

3.2 서식처 모의 결과

Fig. 6는 평수량 조건에서 복원 전과 복원 후의 조건

에 대하여 피라미에 대한 복합 서식처 적합도 지수의 분

포를 나타낸 그림이다. 복원 전의 경우 피라미의 복합 

서식처 적합도 지수는 모의 구간 상류와 중앙지점에서 

큰 값을 나타내었다. 또한 만곡이 시작되는 지점과 하

(a) Depth (b) Velocity

Fig. 4. Distribution of simulated flow depth and velocity 
before restoration for the normal flow condition.

(a) Depth (b) Velocity

Fig. 5. Distribution of simulated flow depth and velocity 
after restoration for the normal flow condition.
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류지점은 큰 유속이 발생하는 지점으로 낮은 복합 서식

처 적합도 지수가 모의 되었으며, 만곡에서 수심이 크

게 형성되는 지점에도 낮은 복합 서식처 적합도지수가 

모의되었다 (Fig. 6a).  복원 후의 경우 모의 구간 상류에

서는 피라미의 복합 서식처 적합도 지수 값이 0으로 대

부분 분포하였다. 이는 보의 설치로 인하여 수심이 깊

어지게 되어 적합한 수심의 범위를 벗어나게 되었기 때

문이다. 기존 하도의 경우 보의 직하류는 낮은 수심으

로 인하여 복합서식처가 낮은 값에 분포하고 있으며 이

후 수심이 증가하고 일정한 유속 조건이 형성됨에 따라 

복합 서식처 적합도 지수 값이 크게 형성되었다 (Fig. 

6b). 복원된 하도의 중간 지점에서 큰 복합서식처 적합

도 지수가 형성되었다. 이는 복원된 하도의 중간 지점

에는 보가 설치되어 있으며 이로 인하여 유속이 낮아지

는 결과를 가져왔기 때문이다. 향후 어도와 같은 수공

구조물의 설치를 통하여 서식처 공간의 연결성을 확보

해 준다면 서식처 확보 효과가 증대될 것으로 여겨진다.

Fig. 7과 8은 각각 유량의 변화에 따른 침수 표면적과 

가중가용면적의 변화를 나타낸 그림이다. 각 그림에서 

복원 전과 후를 비교하였으며, 복원 후의 경우 기존 하

도와 복원된 하도를 구분하여 도시하였다. 계산은 0.5 

m3/s에서 50 m3/s까지의 유량에 대하여 수행되었다. 

Fig. 7에서 볼 수 있듯이 복원 후의 침수 표면적은 복원 

전에 비하여 크게 상승하였다. 평수량상태에서 복원 전

과 후의 침수 표면적은 각각 5.33 × 104 m2과 1.20 × 105 

m2이며, 복원 후 220.7%가 증가하였다. 복원 후 기존 

하도의 침수 표면적은 복원 전에 비하여 170.1% 증가 

하였으며 이는 보의 설치로 인한 보 상류에서의 침수 표

면적 증가가 큰 기여를 하였다. 복원 후 복원된 하도의 

전체 표면적은 갈수량에서 풍수량의 유량범위에서 전

체 표면적 중 22.3%에서 24.0%의 범위를 차지하였다.

가중가용면적의 경우 모든 유량 조건에 대하여 크게 

상승하였다 (Fig. 8). 복원 전 7 m3/s의 유량에서 최대 

2.02 × 104 m2의 가중가용면적이 계산되었으며, 복원 후 

9 m3/s의 유량에서 최대 3.73 × 104 m2의 가중가용면적

이 계산되었다. 평수량을 기준으로 복원 후의 가중가용

면적은 복원 전에 비하여 191.1% 상승하였다. 전체 가

중가용면적 중 복원된 하도가 차지하는 비율은 약 

33.2%였다. 이는 창출된 침수 표면적과 비교하여 보았

을 때 복원된 하도에서 어류 서식처가 효율적이며 크게 

창출되었음을 의미한다. 기존하도역시 가중가용면적

이 상승하였으며 이는 연구 대상구간 하류의 기존 하도

와 복원된 하도가 합류되는 지점에서 큰 값의 복합 서식

처 적합도 지수가 형성 된 것이 주요 원인이다.

Fig. 8에서 볼 수 있듯이 복원 전의 경우 유량이 증가

함에 따라 가중가용면적은 크게 감소한다. 이는 20 m3/s

(a) Before restoration (b) After restoration

Fig. 6. Distribution of CSI for the normal flow condition.

Fig. 7. Change of wetted area with discharge.

Fig. 8. Change of WUA with discharge.
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의 유량에서 최대가중가용면적의 80%가 형성되며, 35 

m3/s의 유량에서 최대 가중가용면적의 70%가 형성되

었다. 이는 유량의 상승으로 인하여 수심 및 유속이 증

가됨에 따라 피라미에 적합한 수심 및 유속의 범위를 벗

어나게 되었기 때문이다. 한편 복원 후의 경우 유량이 

50 m3/s에 도달함에도 불구하고 최대 가중가용면적의 

84%가 유지되었다. 이는 복원 후 큰 유량이 발생되었

을 때에도 서식처가 크게 감소하지 않으며 이는 유량의 

분산으로 인하여 깊은 수심과 빠른 유속의 형성을 완화

해주기 때문으로 여겨진다.

4. 결 론

본 연구에서는 구하도 복원이 어류서식처에 미치는 

영향을 분석하기 위하여 물리서식처 분석을 실시하였

다. 연구대상지역은 이천시 장호원읍 노탑리에 위치한 

청미천에서 구하도 복원이 이루어진 1.2 km 구간이다. 

연구대상의 구하도는 복원전 매립되어 농경지 등으로 

활용되고 있었다. 구하도의 복원은 양방향 연결형태로 

계획되어 2012년 7월에 착공되어 2015년 12월에 완공

되었다.

복원 전과 복원 후의 흐름 변화를 분석하기 위하여 2

차원 수리해석 모형인 River2D 모형을 이용하여 수리

해석을 실시하였다. 복원 후 보의 상류에는 유속이 깊

고 수심이 느린 정체수역이 형성되었다. 복원 후 기존

하도에 흐르는 유량이 분산되어 기존하도에서의 큰 유

속의 형성이 감소되었으며 복원된 하도에 흐름이 발생

됨에 따라 침수표면적이 크게 증가하였다.

어류에 대한 물리서식처 분석을 실시한 결과 복원된 

하도에서 어류의 서식처가 창출되는 효과를 확인할 수 

있었다. 또한 복원 후 큰 유량에서도 가중가용면적이 

크게 감소하지 않는 결과를 보였다. 이는 큰 유량의 발

생에 따른 서식처 감소를 방지해 줄 수 있는 효과를 보

여준다. 본 연구는 구하도의 복원 계획 및 설계 단계에

서 어류의 서식처 복원 측면으로 중요한 참고자료가 될 

수 있다. 향후 다양한 어종에 대한 분석이 필요하며, 하

상 변동의 영향을 검토하여 하도 안정성 및 서식처 유지 

측면으로의 분석이 필요할 것으로 여겨진다.
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