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ABSTRACT

Land use is a critical factor that affects the hydrological characteristics of watersheds, thereby

determining the biological condition of streams. This study analyzes the effects of land uses in the

watersheds on biological indicators of streams across the Han River basin using a linear model (LM)

and generalized additive model (GAM). LULC and biological monitoring data of streams were

obtained from the Korean Ministry of Environment. The proportions of urban, agricultural, and forest

areas in the watersheds were regressed to the three biological indicators, including diatom, benthic

macroinvertebrate, and fish of streams. The estimated LM and GAM models for the biological

indicators were then compared, using regression determination R
2

and AIC values. The results revealed
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that GAM models performed better than the LM models in explaining the variances of biological

indicators of streams, indicating the non-linear relationships between biological indicators and land uses

in watersheds. Also, the results suggested that the indicator of macroinvertebrates was the most

sensitive indicator to land uses in watersheds. Although non-linear relationships between watershed

land uses and biological indicators of streams could vary among biological indicators, it was consistent

that streams' biological integrity significantly deteriorated by a relatively low percentage of urban

areas. Meanwhile, biological indicators of streams were negatively affected by the relatively high

percentage of agricultural areas. The results of this study can be integrated into effective quantitative

criteria for the watershed management and land use plans to enhance the biological integrity of

streams. In specific, land uses management plans in watersheds may need more close attention to urban

land use changes than agricultural land uses to sustain the biological integrity of streams.

Key words : non-linear relationship, GAM, watershed land use, biological indicators, Han River 

I. 서 론

하천은 인간에게 용수 공급, 홍수 조절, 휴식

공간 제공과 같은 다양한 생태계 서비스를 제공

할 뿐만 아니라 다양한 생물의 서식처를 제공하

는 지역 생태계의 중요한 요소이다 (Brauman et

al., 2007). 그러나 유역에서의 도시 확장과 인간

활동으로 인한 오염 발생량 증가, 수질 악화, 유

량 감소 등으로 하천의 생태적 기능이 지속해서

저하되고 있다 (Carey et al., 2011; Waite et al.,

2019). 특히 폭염, 폭우, 가뭄 등의 극한 기상 현

상의 발생이 증가함에 따라 유역에서 녹지면적

의 감소와 시가화지역 확산과 같은 토지이용의

변화는 하천생태계에 큰 위협이 되고 있다

(Dunn et al., 2012; Park et al., 2020). 이러한 맥

락에서 유역 토지이용 유형과 토지이용 강도는

인간의 생태계에 대한 영향을 측정하기 위한 정

량적인 지표로 사용되었으며 (e.g., Gu et al.,

2019; Lee et al., 2020; Liu et al., 2018), 하천생

태계 훼손을 최소화하기 위해 토지이용이 하천

에 미치는 물리적, 화학적, 생물학적 영향을 평

가하고, 이를 기반으로 효율적인 유역 관리방안

을 마련하고자 하는 다양한 방안들이 모색되어

왔다 (Lee et al., 2020; Nessimian et al., 2008;

Sponseller et al., 2001).

유역의 토지이용이 하천의 수질이나 생태계

에 미치는 영향은 국내외 다수의 연구에서 지속

해서 수행되어왔다 (e.g., Giri et al., 2019; Kim

et al., 2012; Park et al., 2019; Waite et al.,

2019). 특히 유역에서 토지이용의 변화는 유역

물순환체계를 왜곡하고 수문학적 특성을 변화

시켜 오염물질 배출을 증가시킬 뿐만 아니라 하

천 수질을 악화시켜 종국에는 하천생태계에 심

각한 훼손을 야기한다 (Allan et al., 1997; Dunn

et al., 2012). 또한, 유역 토지이용은 하천의 폭,

수심, 형상 등 물리적 구조와 수온, 유기물, 영양

염류 등 이화학적 특성을 변화시키고 이러한 변

화는 하천 생물의 서식환경뿐 아니라 하천생태

계를 심각하게 훼손시킨다 (Luo et al., 2018;

Teittinen et al., 2015).

많은 선행연구에서 유역 토지이용의 하천생

태계에 대한 영향은 수서생물 지수를 이용하여

분석되었다 (e.g., Giri et al., 2019; Walters et

al., 2009). 하천 수질과 같은 이화학적 지수를

이용한 분석에 비하여 수서생물을 이용한 생물

학적인 평가는 외부 환경요인이 하천에 미치는

영향을 종합적이고 장기적 관점에서 분석할 수

있다는 장점이 있다 (Karr, 1991). 이를 바탕으
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로 국내외적으로 수서생물을 이용하여 하천의

생물학적 상태를 평가하기 위한 다양한 생물지

수들이 개발되었다 (e.g., Trophic Diatom Index

(TDI), Index of Biotic Integrity (IBI), Fish

Assessment Index (FAI)) (Karr, 1981; Kelly and

Whitton, 1995; Kerans and Karr, 1994). 생물학

적 지표가 이화학적 수질 지표에 비하여 유역의

하천에 대한 영향을 보다 종합적으로 이해하는

데 유리하지만, 일반적으로 하나의 생물지수는

유역 토지이용의 모든 특성에 민감하게 반응하

지는 않는 것으로 알려져 있다 (Fierro et al.,

2019; Walters et al., 2009). 하지만 대부분의 선

행연구에서는 단일 생물지수를 이용하여 유역

토지이용이 하천에 미치는 영향을 종합적으로

이해하는 데 한계를 가진다 (e.g., Lee et al.,

2020; Min et al., 2012; Pillsbury et al., 2019;

Teittinen et al., 2015). 또한, 공간적 측면에서도,

대부분 표준유역이나 하천 규모에서 단일 생물

군으로 하천 상태를 평가하였다. 국가 또는 지

역적 규모에서 다중 생물지수를 고려하여 토지

이용의 영향을 평가한 연구는 극히 미진한 실정

으로 (Kim et al., 2012; Min et al., 2012) 거시적

측면에서의 유역 및 하천관리 정책 수립을 위해

서는 대권역 수계 단위에서 다양한 생물지수를

동시에 고려하는 통합적 연구가 필요하다.

대부분의 선행연구는 유역의 토지이용과 하

천 생물지수와의 관계가 선형적이라는 가정을

바탕으로 피어슨 상관분석 (Pearson correlation),

선형 회귀 분석과 같은 최소자승 (Ordinary

Least Square, OLS) 기반 통계분석 기법을 이용

하였다 (Park et al., 2019; Pillsbury et al., 2019).

하지만 자연 생태계는 복잡하고 역동적인 상호

작용을 하므로 종종 비선형적 관계를 가진다

(Groffman et al., 2006). 최근 연구들에서 토지

이용과 하천의 이화학적 및 생물학적 특성 간

관계는 비선형적이며 임계점이 있는 것으로 보

고된 바 있다 (Dodds et al., 2010; Hwang et al.,

2016; Park et al., 2021). 이러한 비선형적 관계

나 임계점의 존재는 특정 구간에서는 하천의 이

화학적 특성이나 수서생물들이 유역 토지이용

에 상당히 민감하게 반응하나 그 외 구간에서는

그 반응이 상당히 제한적이거나 미미한 것으로

해석할 수 있다. 이러한 관점에서 토지이용과

하천 생물지수와의 비선형적 관계 분석의 필요

성이 대두되었다. 비선형적 모델인 일반화 가법

모형(Generalized Additive Model, GAM)은

OLS 기반 분석기법의 한계를 극복하고, 설명변

수의 비선형적인 영향력을 평가할 수 있으며,

시각화에도 효과적이라는 점에서 생물, 환경, 보

건, 도시 등 여러 분야에 적용되었으나 유역과

하천 간 관계 분석에 적용된 사례는 아직 미미

하다 (e.g., Choi and Byeon, 2016; Murphy et

al., 2019; Hjort et al., 2016; Kim, 2020).

본 연구는 a) 선형회귀모형(Linear Model, LM)

과 일반화가법모형(Generalized Additive Model,

GAM)을 이용하여 유역의 토지이용과 다중 하

천 생물지수 간 관계를 분석하고, b) 두 모형의

비교를 통해 유역의 토지이용과 하천 생물지수

에 대한 선형 혹은 비선형적 관계를 검증하고,

c) 각 수서생물의 유역 토지이용의 민감도 차이

를 분석하는 것에 목적을 두고 수행되었다. 본

연구의 결과는 하천의 생물학적 건강성을 향상

시키기 위한 유역관리나 토지이용 계획을 위한

정량적인 기준으로 활용될 수 있으며, 특히 수

서생물에게 민감한 영향을 주는 토지이용에 대

한 집중적인 관리 및 투자를 통하여 유역 토지

이용에 의한 하천에 대한 부정적 영향을 효과적

으로 제어할 수 있을 것으로 기대된다.

II. 연구방법 및 재료

1. 연구범위

본 연구의 공간적 범위는 남한강, 북한강, 안성

천, 한강, 한강동해, 한강서해 권역을 포함한 한강

대권역이며 총 30개 중권역과 290개 표준유역을

포함하고 있다. 한강 대권역의 총 유역면적은
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Figure 1. Study area and sampling sites of National

Aquatic Ecological Monitoring Program

41,947km2, 유로 연장은 약 494km로 국가하천 14

개, 지방하천 685개로 구성되어 있다 (MOE,

2015). 한강 본류는 강원도 태백에서 발원하며 평

창강, 달천, 섬강, 청미천, 가평천, 홍천강 등의

주요 유입 지천을 포함하고 있다 (Figure 1). 한강

대권역의연평균 강수량은 1,348mm이며, 주요 기

상관측소에서의 연평균 기온은 12.5℃에서 13.

6℃로 나타났다 (MOE, 2015). 연구대상 대권역

내인구는전국대비약 53.7%로인구가지속해서

증가하고 있으며, 인구 증가에 따른 지속적인 개

발사업으로 유역 토지이용에 의한 오염 부하량도

계속 증가하고 있다 (MOE, 2015).

2. 변수 선정 및 분석

1) 하천 생물지수

환경부는 하천의 건강성을평가하기 위해 부착

돌말, 저서성 대형무척추동물, 어류를 포함하는

하천 수서생물에 대한 지수를 개발하고, 2008년

부터 전국 단위의 조사를 (National Aquatic Eco-

logical Monitoring Program, NAEMP) 수행해오

고 있다 (MOE/NIER, 2019). 부착돌말은 이동성

이낮아환경변화에대한지표성이높으며영양염

변화에 따라 뚜렷한 종 출현 특성을 보이는 것으

로 알려져 있다 (Cho et al., 2019). 저서성 대형무

척추동물은 수질과 하천의 물리적인 상태에 따라

종 분포가 달라 지표생물로 많이 활용되며 (Won

et al., 2006), 하천의 상위소비자인어류는수명이

길고이동성이높아다른생물군에비해광범위한

지역에서 장기간의 영향 평가에 유리하다 (Kim

et al., 2012). 다수의 선행연구에 의하면각생물군

은환경변화에반응하는정도가달라유역토지이

용이 하천에 미치는 영향을 평가하기 위해서는

하나의 생물학적 지수를 사용하기보다는 다수의

생물학적 지수를 같이 사용하는 것이 유리하다

(Flinders et al., 2008; Giri et al., 2019). 본 연구에

서는 환경부에서 개발하여 현재 하천생태계 건강

성 평가에 사용하고 있는 부착돌말지수 (Trophic

Diatom Index, TDI), 저서성 대형무척추동물 지수

(Benthic Macroinvertebrate Index, BMI), 어류 평

가 지수 (Fish Assessment Index, FAI)를 사용하였

다.

분석을 위해 각 생물지수의 값을 이용했으며,

환경부에서 설치 및 운영하는 한강 대권역의

2016~2018년 생물측정망 조사 결과 (하천 수생

태계 현황 조사 및 건강성 평가 결과)를 이용하

였다. 한강 대권역 내 907개 지점에서의 1051개

데이터 중에서 토지피복도가 공개되지 않은 접

경지역, 생물지수 결측값 등을 제외하고 총 990

개 데이터를 대상으로 분석하였다.

2) 유역 토지이용 면적  

하천별 소유역을 공간적 단위로 설정하였으

며, 유역별 토지이용은 환경부에서 제공하는 전

국 토지피복도(Land cover/land use, LULC)를 이

용하여 ArcMap 10.6.1을 통해 추출하였다. 토지

피복도는 시가화건조지역, 농업지역, 산림지역,

초지, 습지, 나지, 수역의 총 7개의 대분류와 22

개의 중분류, 41개 세분류로 구분되어 있으며,

본 연구에서는 하천 수질과 서식생물에 영향을

미치는 주요 변수인 시가화건조지역(주거, 공업,

상업 지역 등), 농업지역(논, 밭 등), 산림지역을
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Figure 2. Boxplots of variables including LULC, and biological indicators

선정하였으며, 각 토지피복 분류의 면적 비율(%)

을 계산하여 설명변수 값으로 이용하였다.

3) 선형회귀모형 및 일반화가법모형 설정

선형모형은 관계를 단순하게 표현하여 해석과

추론이 쉽지만, 예측력이 떨어지는 한계가 있는

것으로 알려져 있다 (Hwang et al., 2016; Kim,

2020). 복합적인 변수 간 관계 및 영향을 분석하

기 위해서는 선형모형의 한계를 극복하고 설명변

수와 반응변수의 비선형적인 관계를 추론할 수

있는 모형을 적용해야 한다. 일반화 가법모형은

각각의 설명변수에 비선형 함수를 적합할 수 있

어 반응변수를 더 정확하게 예측할 수 있다

(Hastie and Tibshirani, 1990). 또한, 설명변수 각

각의 함수가 따로 추정되면서 가산되기 때문에

반응변수에 대한 다른 설명변수들을 고정하고,

각 설명변수의 개별적인 영향을 파악할 수 있으

며 직관적인 해석이 가능하다는 장점이 있다

(Hastie and Tibshirani, 1990). 그리고 일반화 가

법모형은 회귀계수 대신 edf 값이 출력되며 이는

유효자유도(effective degrees of freedom)를 의미

한다. 유효자유도는 함수의 복잡도를 나타내며

값이 1인경우직선이며값이클수록곡선이복잡

해진다.

각 생물지수 별 LM(선형), GAM(비선형) 모형

은 R-Package의 “lm”과 “mgcv” 패키지를 이용하

여 각각 추정하였다. 유역 토지이용과 하천 생물

지수 간 비선형성이 있을 경우, LM 모형보다

GAM 모형의 성능이 우수할 것이나 그렇지 않은

경우 LM과 GAM 간 모델의 성능은 큰 차이는

없을 것으로 가정하였다. 추정된 모형의 성능은

모형 비교에 주로 사용되는 지표인 모형결정계수

(Adjusted R
2
)와 AIC(Akaike’s Information

Criterion) 값을 이용하였다. 이 경우 R2 값이 높

고, AIC 값이 낮으면 모델이 상대적으로 우수한

것으로 판단할 수 있다 (Park et al., 2019; Wood,

2017). 또한, GAM 모델의 경우, R의 “mgcv” 패

키지를 사용하여 비선형적인 관계를 시각화하고

유역 토지이용에 따른 생물지수의 변곡점(change

point)을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

1) 변수별 통계 및 공간적 특성

연구대상지 유역별 시가화지역, 농업지역, 산

림지역 면적 비율의 평균은 각각 11.1%, 14.9%,

55.1%인 것으로 나타났다 (Figure 2). 산림지역

의 비율이 가장 높고, 다음으로 농업, 시가화 지

역의 비율이 높게 나타났다. 유역 전체가 산림

지역으로 이루어진 하천도 있으며, 도시와 농업

지역 면적 비율의 최대값은 각각 80.5%와

79.8%인 것으로 나타났다. TDI, BMI, FAI 값의

평균은 각각 60.3, 65.3, 58.3이며, 최대값은 각
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Model Var iables
Linear Model Generalized Additive Model

estimate t-value F-value edf F-value

TDI Intercept 47.78 9.25*** 150.7***

Urban -0.19 -2.28** 7.69 5.54***

Agri. -0.27 -3.38*** 7.87 3.89***

Forest 0.34 5.86*** 8.40 1.58

BMI Intercept 48.76 12.75*** 369.5***

Urban -0.24 -3.83*** 7.69 4.62***

Agri. -0.24 -4.05*** 7.87 5.27***

Forest 0.41 9.62*** 8.40 6.87***

FAI Intercept 35.52 7.65*** 271.8***

Urban -0.19 -2.57** 7.69 4.64***

Agri. -0.13 -1.90* 7.87 3.38***

Forest 0.49 9.37*** 8.40 4.87***

***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.1.

Table 1. Estimated LM and GAM models for TDI, BMI and FAI.

Figure 3. Estimated smooth function and 95% confidence interval (CI, shaded areas) of watershed land use on

TDI: (a) urban area, (b) agricultural area, (c) forest area.

각 98.7, 96.2, 100으로 나타났다. 환경부 기준에

따르면 TDI, FAI 값의 평균은 하천의 건강성 평

가에서 “보통” 등급이며, BMI 값의 평균은 “좋

음” 등급에 해당한다 (MOE/NIER, 2019).

2) 유역 토지이용과 생물지수의 관계

추정된 LM 모형에서는 유역 내 도시, 농업지

역이 TDI, BMI, FAI 값을 감소시키고, 산림지역

이 생물지수 값을 증가시키는 것으로 나타났다

(Table 1). 이 결과는 도시, 농업지역의 비율이 증

가할수록 생물지수의 값은 선형적으로 감소하

며, 산림지역의 비율이 증가할수록 생물지수의

값은 선형적으로 증가한다는 것을 의미한다.

GAM 모형의 추정결과 edf 값이 모두 7 이상
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Figure 4. Estimated smooth function and 95% confidence interval (CI, shaded areas) of watershed land use on

BMI: (a) urban area, (b) agricultural area, (c) forest area.

으로 유역 토지이용과 생물지수 간 비선형적인

관계가 존재하였으며, Figure 3, 4, 5는 비선형적

인 관계를 시각화한 것이다. 각각의 그래프는

토지이용과 생물지수의 관계를 보여주고 있으

며 회색 음영으로 나타낸 부분은 95% 신뢰구간

을 의미한다. Figure 3에서 알 수 있듯이 도시지

역 비율이 약 20%에서 25% 구간에서 TDI 값이

급격하게 감소하며 50% 구간까지는 일정하게

유지되다가 그 이상이 되면 TDI 값이 상승하는

형태를 나타낸다. 그러나 본 연구에 사용된 데

이터에서 도시지역의 비율이 50% 이상인 유역

의 수가 매우 적으며 신뢰구간이 매우 넓어 실

제로 도시지역의 비율이 증가함에 따라 TDI 값

이 개선된다고 판단하기는 어렵다. TDI 값은 농

업지역 면적이 약 25% 일 때까지 어느 정도 일

정하게 유지되다가 25%에서 40% 사이일 때 급

격하게 감소하는 것으로 나타났으며 그 이후에

는 큰 변화가 없는 것으로 나타났다. 또한, 산림

지역은 증가할수록 TDI 값이 일정하게 증가하

는 경향을 보여주며 신뢰구간 또한 일정한 것으

로 나타났다.

Figure 4는 토지이용이 BMI에 미치는 영향을

보여주고 있으며 도시지역의 경우 20%까지 서

서히 BMI 값이 감소하다가 20%에서 25% 구간

에서 급격하게 감소하며, 산림지역의 경우 면적

이 증가할수록 BMI 값이 상승하는 것으로 나타

났다. 또한, 농업지역의 비율이 20%에서 40%

구간에서 서서히 감소하는 것으로 나타났으며,

0%에서 10% 구간에서는 BMI 값이 다소 증가

하다가 감소하는 경향을 보였다.

토지이용에 따른 FAI 값은 도시지역의 경우

약 20%에 이를 때까지 급격히 감소하며 농업지

역의 경우 5%까지는 FAI값이 다소 증가하고 일

정하게 유지되다가 약 30%에서 45% 구간에서

감소하는 것으로 나타났다 (Figure 5). 산림면적

은 TDI, BMI 지수와 유사한 경향을 나타낸다.

위와 같이 토지이용 변화에 따른 영향력은 생

물지수에 따라 다소 차이가 발생하였으나 전반
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Figure 5. Estimated smooth function and 95% confidence interval (CI, shaded areas) of watershed land use on

FAI: (a) urban area, (b) agricultural area, (c) forest area.

적으로 유사한 경향을 보여주었다. 도시지역의

경우 20%에서 25% 구간, 농업지역의 경우 20%

에서 40% 구간이 생물지수 값의 변화지점인 것

으로 나타났다. 즉, 도시지역의 경우 농업지역보

다 더 낮은 비율에서도 급격하게 생물지수가 감

소하며, 농업지역의 경우 도시지역보다 더 높은

비율에서 생물지수가 서서히 감소하는 경향을

보여주었다. 이는 수서생물이 농업지역보다 도

시지역에 의해 더 민감하게 영향을 받는 것으로

볼 수 있다. 산림지역은 비율이 증가할수록 생

물지수의 값이 지속해서 증가하는 것으로 나타

났다.

토지이용이 하천에 미치는 영향이 급격하게

변화하는 지점을 분석하는 것은 국가 토지이용

관리의 정량적인 기준이 될 수 있다. 변화지점

을 초과할 경우 생태계는 다시 원래의 상태로

복원되기 어려워 변화지점 분석은 중요하다

(Dodds et al., 2010). Park et al. (2021)의 연구

에서는 1km 규모의 수변 구역에서 도시지역의

비율이 25%, 농업지역의 비율이 20~40%일 때

하천의 생물학적 지수가 급격하게 변화하는 것

을 밝혔으며 이는 본 연구의 결과와 일치한다.

또한, 본 연구의 결과와 유사하게 Utz et al.

(2009)는 도시지역이 하천의 수질이나 생태계에

미치는 영향이 농업지역에 비해 크고, 변화지점

이 낮아 적은 면적에도 하천에 큰 영향을 미칠

수 있다고 하였다.

3) LM 및 GAM 모형 추정 결과 및 비교

유역 토지이용 비율을 독립변수로 각 생물지

표를 종속변수로 설정하여 모형 추정결과 TDI,

BMI, FAI 지수의 LM 모형의 결정계수(Adjusted

R
2
) 값은 각각 0.31, 0.52, 0.45로 그리고 GAM

모형의 결정계수는 0.35, 0.55, 0.48로 GAM 모형

의 R2 값이높게 나타났다 (Table 2). 또한, 추정된

TDI, BMI, FAI 지수 LM 모형의 AIC 값은 각각

8790, 8196, 8578이고, GAM 모형의 AIC 값은

8754, 8160, 8538로 비선형모형에서 AIC 값이 낮
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Criteria
TDI BMI FAI

LM GAM LM GAM LM GAM

Adjusted R2 0.31 0.35 0.52 0.55 0.45 0.48

AIC 8790.33 8754.98 8196.72 8160.90 8578.84 8538.65

Table 2. Performance indicators of LM and GAM models. The higher value of R2 and lower values of AIC

indicate better performance of the estimated models.

게 나타났다. LM 모형 대비 상대적으로 높은

GAM 모형의 R
2
값과 낮은 AIC 값은 GAM 모형

의 성능이 LM 모형보다 우수하며 유역 토지이용

과 생물지수 간 관계는 비선형성이 존재함을 보

여준다. 이러한 결과는 토지이용이 하천의 수질

이나 수생태에 미치는 영향 분석 시 선형성을 가

정하여 분석하면 토지이용의 영향이 과소 혹은

과대평가될 수 있다는 것을 나타낸다. Morton

and Henderson (2008)은 하천 수질의 특성을 분

석하기 위해서는 비모수적인 방법이 필요함을 강

조하며, 특히 GAM 모형의 우수성을 설명하였다.

또한, Hwang et al. (2016)은 도시의 토지이용과

하천 수질 간에는 비선형적인 관계가 있으며, 기

존 선형모형보다 GAM 모형의 설명력이 더 높음

을 보고하였다.

모형의 성능은 생물지수에 따라 다소 차이가

있는 것으로 나타났다. 저서성 대형무척추동물

지수 (BMI) 모형의 성능이 가장 높고, 부착돌말

지수 (TDI) 모형의 성능이 가장 낮은 것으로 나

타났다. 이러한 결과는 저서성 대형무척추동물

지수가 토지이용에 가장 민감하게 영향을 받는

것으로 해석할 수 있다. 저서성 대형무척추동물

의 평가지수는 다른 선행연구에서도 하천의 전

반적인 건강성을 대표하는 지표로 활용되어왔

다 (Giri et al., 2019; Lee et al., 2020; Petty et

al., 2010). 또한, 선행연구에서 저서성 대형무척

추동물이나 어류가 부착돌말에 비해 광범위한

공간 규모에서 토지이용의 영향을 평가하기에

적합한 것으로 나타났다 (Flinders et al., 2008;

Walters et al., 2009). 반면에 부착돌말은 상대적

으로 이동이 적어 영양염, 이온, 수온 등의 하천

환경 변화에 더 민감하게 반응하는 것으로 알려

져 있다 (Pillsbury et al., 2019). 즉, 유역 특성이

하천의 수서생물에 미치는 영향은 고려되는 시

간적 또는 공간적 범위, 변수 특성 등에 따라 적

절한 평가지수의 선정이 요구되며 필요에 따라

서는 다양한 지수가 고려되어야 한다 (Flinders

et al., 2008).

IV. 결 론

본 논문에서는 유역의 토지이용이 하천 생물

지수에 미치는 영향을 선형회귀모형(LM)과 일

반화 가법모형(GAM)을 통해 추정하고 추정된

모형을 비교하였다. 모형의 성능을 비교한 결과

GAM 모형의 성능이 우수한 것으로 나타났으

며, 생물지수 중 BMI 모형의 성능이 가장 우수

한 것으로 나타났다. 결과를 통해 유역 토지이

용과 하천 생물지수 간에는 비선형성이 존재하

며, BMI가 토지이용에 가장 민감하게 영향을

받음을 알 수 있었다. LM 모형의 추정결과 도

시와 농업지역의 비율은 생물지수에 부정적인

영향을 미치고, 산림지역의 비율은 긍정적인 영

향을 미치는 것으로 나타났다. LM 모형은 선형

성을 가정하기 때문에 도시와 농업지역의 비율

이 증가함에 따라 생물지수의 값도 선형적으로

감소하는 것으로 해석할 수 있다. 그러나 GAM

모형의 결과는 유역 토지이용과 생물지수 간 비

선형적인 관계가 존재함을 보여주었다. 토지이

용 변화에 따른 생물지수의 반응 값은 생물지수

에 따라 차이를 보여주었으나, 전반적으로 유사

한 경향을 나타냈다. 유역 도시지역 면적의 경

우 비율이 20%에서 25% 구간에서 생물지수가

급격하게 감소하며, 농업지역은 20%에서 40%
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구간에서 서서히 감소하는 것으로 나타났다. 산

림지역 면적의 비율은 높을수록 하천 생물지수

가 지속해서 증가하였다.

본 연구는 유역 토지이용과 하천의 생물지수

간의 비선형적인 관계와 변화지점을 분석하였다

는 측면에서 의미가 있다. 유역의 도시지역 비율

은 상대적으로 낮은 비율에서도 하천의 수서생

물에 영향을 미치기 때문에 유역 규모에서 개발

지역 면적의 제한이 필요하며 개발의 부정적인

영향을 최소화할 수 있는 비점오염저감시설, 그

린 인프라 등이 필수적으로 고려되어야 한다. 또

한, 농업지역 면적의 비율이 20% 이상을 차지하

는 유역에서는 하천의 생물학적 건강성을 유지

하기 위해 농경지나 축산시설에서 배출되는 비

점오염원의 관리가 필요하다. 산림지역이 차지

하는 면적이 클수록 생물지수도 지속해서 증가

하기 때문에 녹지면적의 비율을 높이는 것은 유

역관리의 기본 방향이라고 할 수 있다.

GAM 모형에서 도시, 농업지역의 비율이 높

은 경우에는 신뢰성이 낮은 것으로 나타났다.

이는 본 연구지역에서 높은 비율의 도시, 농업

지역을 포함하는 유역의 수가 충분하지 못하였

기 때문인 것으로 판단된다. 또한, 본 연구에서

는 토지이용의 면적 비율만을 고려하였기 때문

에 하천에서 각 토지이용까지의 거리, 토지이용

의 공간적 구조 등 오염원의 위치나 거리, 오염

물질이 하천으로 유입되는 과정에 대한 고려가

부족하다는 한계가 있다. 향후 충분한 데이터

확보와 다양한 토지이용 변수 선정을 통한 추가

분석이 필요한 것으로 판단된다. 본 연구는 유

역관리의 효율성이 토지이용 구간별로 다를 수

있다는 것을 시사한다. 즉 유역 토지이용 관리

의 효과는 일정 구간에서는 기대하기 어려우며,

일정 규모 이상 유역관리를 시행했을 때에만 하

천생태계에 대한 긍정적 효과를 기대할 수 있

다. 본 연구의 결과는 하천의 생물학적 건강성

을 증가시키기 위한 유역관리 및 토지이용 계획

을 위한 정량적인 기준으로 활용될 수 있다. 특

히 하천 건강성 개선을 위해 유역 토지이용 계

획은 농업지역보다 도시지역의 변화에 더 관심

을 두고 수립해야 한다.
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