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요 약

하천에서는 어류의 상 ‧ 하류 간의 이동을 위해 어도는 필수적으로 설치해야 하는 시설이다. 그러나 어도 내부의 흐름에 따라 이동효율

의 차이가 발생한다. 따라서 본 연구에서는 FLOW-3D를 통해 월류수심에 따른 계단식 어도 내의 어류 친화적 흐름을 검토하였고, 모

형을 검증하기 위해 개수로 실험을 수행하였다. 본 연구에서는 어류의 유영능력에 영향을 미치는 주요 항목으로는 유속, 난류운동에

너지, 에너지소산율 등이 있으며, 이와 같은 항목으로 대상 어류를 피라미로 가정하여 어류 친화적 흐름의 적합성을 판단하였다. 월류

수심은 피라미에게 유효한 영향을 끼치는 것을 확인할 수 있었으며, 어도의 낙차에 따라 적합한 월류수심이 요구된다. 향후, 본 연구결

과는 계단식 어도 설계의 기초자료가 될 수 있을 것이라 기대된다.

핵심용어: 어류 친화적 흐름, 어도, 흐름해석, 수리실험

ABSTRACT

Fishways are essential structures that must be installed in rivers to facilitate the movement of fish between upstream and downstream 

areas. However, the efficiency of fish passage varies depending on the flow conditions within the fishway. Therefore, this study examined 

the fish-friendly flow characteristics within a stepped fishway at different overflow depths using FLOW-3D, and conducted experiments 

for model validation. The key parameters affecting fish swimming ability include velocity, turbulent kinetic energy, and energy dissipa-

tion rate. These factors were assessed using a simulated fish species, the zacco platypus, to evaluate the suitability of fish-friendly flow 

condition. It was confirmed that overflow depth significantly influences fish behavior, and an appropriate overflow depth is required for 

stepped fishway design. The results of this study are expected to serve as fundamental data for the design of stepped fishways in the future.
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1. 서 론

하천에 서식하는 대부분의 어종은 연중 회유하는 특성을 가지고 있으며, 이는 어류의 번식과 생애주기에 큰 영향을 미친

다. 그러나 하천에 설치된 보(weir)와 수문 등의 횡단구조물은 상 ‧ 하류간의 어류의 이동을 방해하거나 불가능하게 만든다. 

이로 인해 상 ‧ 하류에서는 어종의 변화 또는 감소 등이 발생하게 된다. 이와 같은 생태계의 훼손을 방지하며, 하천의 생태환경

기능의 회복을 위해 어류의 상 ‧ 하류간 이동이 가능하도록 하는 어도를 설치한다. 어도는 어류가 이동할 수 있는 길을 의미하

며, 수산자원의 보호와 생태계의 보전을 위한 목적을 가지고 있다(Kim et al., 2010).

국내에서는 하천의 횡단을 가로막는 보나 낙차공을 설치할 경우, 반드시 어도를 설치하도록 규정하고 있다. 그러나 현재 

국내 어도 설치율은 2022년 기준 16%에 불과하며, 보수가 필요한 어도는 67%로 국내 어도현황은 개선이 필요한 실정이다. 

특히 어도의 표준형식에 어긋나는 비표준형식은 전체 어도의 38%를 차지하고 있으며, 이것은 하천 및 어도의 특성에 대한 

충분한 연구검토가 이루어지지 못한 채 설치된 경우가 많았기 때문이다(Yeo and Yoon, 2005). 어도의 표준형식은 계단식, 

도벽식, 아이스하버식, 버티칼슬롯식으로 구분되며, 이 중 계단식 어도는 국내와 일본 등에서 많이 시공하고 있는 일반적인 

어도 형식이다(KRC, 2023). Fig. 1은 흔히 볼 수 있는 표준형식과 비표준형식의 계단식어도를 나타내고 있다.

Fig. 1. Standard (left) and non-standard (right) of stepped fishway (KRC, 2023)

어도는 형식 및 형태에 따라 어도 내부의 흐름양상이 다양하게 발생하기 때문에 하천환경에 적합한 어도를 선정할 수 있어

야 한다. 국가어도정보시스템(KRC, 2023)에서 제시하는 하천환경에 적합한 어도란 다음과 같은 3가지의 기준을 만족할 수 

있어야 한다. 첫째는 상류로 올라가는 어류들을 어도의 입구로 유인할 수 있어야 한다. 두 번째는 물의 흐름이 좋아 어류들이 

신속하고 안전하게 이동할 수 있어야 한다. 마지막으로 시설이 견고하고 관리가 쉬워 어류들이 언제든지 이용할 수 있어야 

한다. 이 중 어도 내부의 흐름은 어류의 소상능력에 영향을 미치는 주요 인자로 평가되고 있다. 어도 내부 흐름의 변화에 따라 

어류 이동효율의 차이가 발생하며, 어도 내부의 흐름은 어도의 낙차, 유량 또는 월류수심의 영향을 받아 변화한다.

어도 내부의 흐름은 어류가 쉽게 유영할 수 있는 흐름을 유지할 수 있어야 하며, 이를 어류 친화적 흐름이라고 정의한다. 어

류 친화적 흐름을 만족하기 위해서는 어도 내부의 흐름은 안정되어 어류가 쉽게 피곤하지 않고 유영할 수 있어야 하며, 어류

의 유영능력이 최대한 발휘될 수 있어야 한다. 이와 같이 어류 친화적 흐름은 어도 내부의 유속, 난류운동에너지 그리고 에너

지 소산율을 기준으로 판단할 수 있다(Zheng et al., 2022).

본 연구에서는 국내 어도의 약 20%를 차지하고 있는 계단식 어도를 선정하여 연구를 수행하였으며, 월류수심의 변화에 

따른 어도 내부의 흐름을 검토하며, 어류 친화적 흐름에 적합한 월류수심을 제시하였다. 어도 내부의 흐름을 검토하기 위해 3

차원 수치모형 FLOW-3D를 이용하였으며, 해당 모형의 정확도를 검증하기 위해 LDV(Laser Doppler Velocimeter)를 이용

한 수로실험의 결과와 비교하였다. 월류수심에 따라 모의 케이스를 구성하였으며 어류 친화적 흐름에 적합한 케이스를 선정

할 수 있었다.
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2. 어류 친화적 흐름

어류 친화적 흐름이란 하천, 강 또는 구조물에서 어류가 쉽게 유영할 수 있는 흐름을 의미한다. 어류 친화적 흐름은 하천환

경과 하천을 이용하는 어류에 따라 다를 수 있다. 본 연구에서는 어도 내부의 흐름을 검토할 것이며, 유속, 난류운동에너지 그

리고 에너지 소산율이 기준을 만족하는 경우 어류 친화적 흐름이라 정의한다.

2.1 유속

어류 이동을 위한 첫 번째 우선순위는 어도 내의 유속을 대상 물고기의 최대 돌진속도 이하로 감소시키는 것이다(Cai et 

al., 2020). Bell(1973)은 돌진속도의 0.4배를 저속영역이라 정의하며, 어도 내부에서 저속 영역은 최소 30~50%를 차지해야 

한다고 주장한다. 이는 이주하는 어류가 충분히 휴식할 수 있는 공간이 필요하기 때문이다. 그러나 어도 내부가 낮은 유속으

로만 분포한다면 어류들을 어도로 유인할 수 없을 것이다(Tan et al., 2021). 이와 같이 어도 내부의 유속은 적절히 분포되어 

있어야 어류 친화적 흐름의 기준을 만족할 수 있다. 본 연구에서는 어류의 돌진속도와 유도속도를 어류 친화적 흐름의 기준

으로 설정하였다. 이로 인해 어류마다 유속의 기준이 다르며, 해당 환경의 어류에 맞는 유속 기준을 적용해야 할 것이다.

2.2 난류운동에너지

난류운동에너지는 어도를 통과하는 어류에게 영향을 미치는 주요 인자 중 하나이다. 과도한 난류는 어류가 올바른 방향으

로 이동하는 것을 방해할 수 있다(Bermúdez et al., 2010; Marriner et al., 2016). 어도내부에서 난류운동에너지가 큰 값을 가

진다면 어류가 어도를 통과하는 시간은 늘어날 것이다. 난류운동에너지는 0.05 m2/s2를 기준으로 높음과 낮음을 구분할 수 있

으며, 난류운동에너지가 낮은 지역이 높은 지역보다 어류의 선호도가 높은 것으로 나타났다(Marriner et al., 2014). Shahabi 

et al.(2021)은 실험을 통해 난류운동에너지가 0.05 m2/s2 이상의 값으로 증가할수록 어류에게 과도한 스트레스를 유발하고 

상처 또는 폐사로 이어질 수 있다고 밝혔다.

2.3 에너지 소산율

에너지 소산율 또한 난류운동에너지와 같이 낮은 값을 가질수록 어류가 선호한다. 어도에서 어류의 이동을 방해하지 않기 

위해서는 어도 내부의 부피당 에너지 소산율은 150~200 W/m3을 초과하지 않아야 한다(Larinier, 1998). 과도한 에너지 소

산율은 난류 또는 공기유입을 유발하여 어류의 유영능력을 저하시킬 수 있다. 또한, Towler et al.(2015)은 에너지 소산으로 

인해 난류 및 유속이 증가하여 어도 내부의 흐름이 악화될 수 있다고 주장하였다.

3. 수치모형: FLOW - 3D

FLOW-3D는 구조물을 포함한 자유수면을 갖는 복잡한 흐름을 해석하기 위해 널리 사용되고 있는 수치모형 프로그램이

다. 자유표면, 곡면, 개수로 등을 모의할 수 있으며, 유한 체적법을 기반으로 다양한 스케일 및 복잡한 흐름을 해석할 수 있다. 

또한, CAD를 이용하여 수리구조물을 구축하고, RNG, k-ω, k-ε, LES 등 해당 흐름에 적합한 난류 모델을 선정하여 모의할 

수 있다. 어도 내부에서는 구조물 특성상 복잡한 난류 흐름이 형성되고, 향후, 더욱 복잡한 난류 흐름을 가지는 다른 형식의 

어도 또는 만곡부 구간을 가지는 어도에서 적용이 가능하기 때문에 FLOW-3D 모형을 선정하였다.
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3.1 FLOW - 3D 지배방정식

FLOW-3D 모형에서 적용되는 지배방정식은 연속 방정식(식 (1))과 운동량 방정식(식 (2)~(4))이다.

• 연속 방정식(Continuity Equation)
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• 운동량 방정식(Momentum Equations)
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여기서, 
는 유체의 요소체적, 는 유체의 밀도,   는 각 방향의 유속, 



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


는 각 방향의 요소 면적, 는 체적

력이며, 는 점성력이다.

3.2 FLOW - 3D 모형구축

본 연구에서는 계단식 어도를 대상으로 어류 친화적 흐름을 검토하기 위해 수치모의를 수행하였다. 어도는 가장 기본적인 

형태인 계단식 어도의 표준 형식으로 CAD 프로그램을 이용하여 구현하였으며, 격자망의 형태는 직사각형 모양의 직각격자

를 사용하였다. 정밀한 흐름해석이 필요한 구간에서는 더 세밀한 격자간격으로 구축하였다. 상류단 경계조건은 flow rate를 

적용하였으며, 하류단 경계조건은 outflow로 설정하였다. 어도의 형상은 Fig. 2와 같다.

(a) Side view of fishway (b) Aeroview of fishway

Fig. 2. Stepped fishway in solid form

3.3 FLOW - 3D 모형검증

3.3.1 수리실험 개요

본 연구에서는 수치모형의 검증을 위해 수리실험을 수행하였으며, 실험 결과와 FLOW-3D 모의 결과를 비교하였다. 수로
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의 제원은 주수로가 30 m이고 수로의 단면은 직사각형 단면으로 수로 폭은 1 m이고, 실험수로는 Fig. 3과 같으며 수로의 제

원은 Table 1과 같다. 수로의 설치한 어도는 FLOW-3D의 사용한 계단식 어도와 같은 제원으로 아크릴로 제작하였다. 수리

실험은 어도 내부의 유속측정을 위해 수행하였으며, 유속은 LDV(Laser Doppler Velocimeter)로 측정하였다. LDV는 도플

러효과를 이용한 유속측정 장치로, 유체의 속도를 비접촉식으로 측정할 수 있다. LDV는 일정한 각도로 두 개의 빔을 조사하

여 물체로부터 반사되어 오는 빛의 주파수 차이에 따라 물체의 속도를 측정하게 된다. 실험에서 이용한 LDV의 제원은 Table 

2와 같으며, LDV로 Table 3과 같은 조건으로 Fig. 3의 어도의 두 번째 풀(Pool)에서의 유속을 측정하였다. 실험의 결과를 수

치모형과 비교하기 위해 FLOW-3D를 Table 4와 같은 조건에서 모의한 뒤 해당 구간의 유속 컨투어와 난류운동에너지 컨투

어를 나타냈으며, 컨투어의 비교를 통해 FLOW-3D의 검증을 수행하였다.

Fig. 3. Side view as an experimental channel

Table 1. Specification of experimental channel and fishway

Length⨯Width⨯Height

of the channel (m)

Length⨯Width⨯Height

of the fishway (m)
Height of fishway weir (m) Bed slope Fishway slope

30⨯1⨯1 3⨯1⨯0.3 0.2 0 1/10

Table 2. Specification of LDV

Model Laser type Wave length Focal length Bragg cell freq.

FlowExplorer DPSS Continuous (x) 514 mm, (y) 488 mm 1,000 mm 40 MHz

Table 3. Measurement condition of LDV

Degree Time Measurement points Velocity direction

0 120 s 21 x, y (m/s)

Table 4. FLOW-3D validation simulation conditions

Cell size x⨯y⨯z (m)
Upstream (no structure) 2⨯2⨯2

Downstream 2⨯1⨯1
Upstream boundary condition

Flowrate

(Q = 0.02125 m3/s, h = 0.36 m)

Number of cell (x, y, z) 608,480 Downstream boundary condition outflow

3.3.2 수리실험과 수치모형의 결과 비교

수리실험은 최상류 월류수심을 6 cm로 설정하여 수행하였으며, Fig. 4에서 나타낸 구간인 어도 두 번째 풀(Pool)에서의 

유속을 측정하였다. 검증구간에서 총 21개 지점의 유속을 측정하여 유속 및 난류운동에너지의 컨투어를 구축하여 FLOW-3D

와 수리실험을 통한 유속과 난류운동에너지의 결과는 각각 Fig. 5와 Fig. 6에서 나타나듯이 유사한 흐름양상을 나타낸 것을 

확인할 수 있었고, 모형의 신뢰할 수 있다고 판단하였다.
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Fig. 4. FLOW-3D validation section for velocity and turbulent kinetic energy

(a) Velocity contour of FLOW-3D (b) Velocity contour of LDV

Fig. 5. Comparison of velocity contour

(a) TKE contour of FLOW-3D (b) TKE contour of LDV

Fig. 6. Comparison of TKE contour

3.4 FLOW - 3D 모의수행

본 연구에서는 월류수심의 변화에 따른 어도 내부의 흐름변화를 검토하기 위해, 월류수심을 3.34, 6, 8.7, 12.2 cm로 변화

시키며 총 4케이스의 모의를 수행하였다. 모의 조건은 검증 조건과 마찬가지로 상류단은 flowrate, 하류단은 outflow로 설정

하였다. 다음 Fig. 7은 월류수심에 따른 수치모형의 결과를 나타낸다.

(a) Overflow depth 3.34 cm (b) Overflow depth 6 cm

(c) Overflow depth 8.7 cm (d) Overflow depth 12.2 cm

Fig. 7. FLOW-3D simulation results by overflow depth
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4. 수치모형 결과

본 연구에서는 FLOW-3D 모의 결과를 이용하여 어도의 두 번째 풀에서의 어류 친화적 흐름을 검토하였다. 유속과 난류운

동에너지는 Fig. 8과 같이 두 번째 풀을 10개의 단면으로 구분하여 각 구역의 평균유속과 평균 난류운동에너지로 계산하였

다. 다만, 에너지 소산율은 풀 전체 부피에 대하여 계산하므로 구역을 구분하지 않는다. 먼저, 어류 친화적 흐름을 검토하기 

위해서는 어류의 종마다 유영능력의 차이가 있기 때문에 대상 어류를 특정해야 한다. 본 연구에서는 대상 어류를 피라미로 

가정하여, 어도 내부가 피라미에 대해 어류 친화적 흐름을 만족하는 지를 검토하였다.

Fig. 8. Measurement zone in FLOW-3D results

Tan et al.(2021)은 피라미의 돌진속도(Ust)와 유인속도(Uin)를 연구하였으며, 각각 0.73 m/s, 0.08 m/s로 나타났다. 어도 

내부의 유속이 피라미의 돌진속도를 초과할 경우에는 피라미는 앞으로 나아가지 못할 것이며, 반대로 유속이 피라미의 유인

속도 보다 작을 경우에는 피라미는 어도 내부에서 정체될 수 있다. 이로 인해, 어도 내부의 유속이 피라미에 대해 어류 친화적 

흐름을 만족하기 위해서는 저속영역(0.4Ust)이 30% 이상 차지해야 하며, 유인속도보다 큰 유속 값을 가져야 한다. 난류운동

에너지는 대부분의 어종에 대하여 0.05 m2/s2 미만의 값을 가진다면, 어류 친화적 흐름을 만족할 수 있다. 에너지 소산율 또한 

150~200 W/m3를 초과하지 않는다면, 어류 친화적 흐름을 만족하게 된다. 피라미처럼 작은 어종이라면, 200 W/m3까지 어

류 친화적 흐름의 기준에 대하여 만족할 수 있다.

먼저, Fig. 9(a)와 같이 월류수심이 3.34 cm일 경우는 모든 구역에서 피라미의 유인속도를 만족하지 못한다. 월류수심이 

3.34 cm일 경우에만 너무 작은 유속으로 어류 친화적 흐름에 부적합하였으며, 다른 케이스에서는 유속은 모두 유인속도 이

상 저속영역의 이하의 값을 가지며 어류 친화적 흐름에 대하여 적합하였다. Fig. 9(b)는 케이스별 난류운동에너지를 나타내

고 있으며, 월류수심이 12.2 cm일 경우에 50%가 넘는 구역에서 난류운동에너지가 0.05 m2/s2 이상의 값이 나타났다. 이처럼 

(a) Velocity by overflow depth in different zone (b) TKE by overflow depth in different zone

Fig. 9. Velocity and TKE in different zone
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월류수심이 12.2 cm인 경우에는 난류운동에너지가 기준보다 큰 값을 가지며 어류 친화적 흐름에 부적합한 것으로 판단되었

지만, 나머지 케이스에서는 모두 기준보다 작은 값으로 어류 친화적 흐름에 적합하였다. 마지막으로 에너지 소산율은 월류수

심별로 32.125 W/m3, 110.298 W/m3, 168.329, 265.93 W/m3의 값을 나타냈다. 피라미에 대하여 어류 친화적 흐름의 기준을 

만족하기 위해서는 200 W/m3를 초과하지 않아야 한다. 그러나 월류수심이 12.2 cm인 경우에는 이 기준을 초과하므로 어류 

친화적 흐름에 대하여 부적합한 것으로 판단된다. 어류 친화적 흐름을 만족하기 위해서는 유속, 난류운동에너지, 에너지 소

산율의 기준을 모두 만족할 수 있어야 한다. 본 연구에서는 월류수심이 6, 8.7 cm인 두 개의 경우에만 위 3가지의 기준을 모두 

만족하였다.

이후 어류 친화적 흐름을 만족하는 케이스를 산정했다면, 마지막으로 해당 케이스의 유량이 하천의 유지유량을 만족하는

지 검토할 필요가 있다. 하천의 유지유량이란 생활 ‧ 공업 ‧ 농업 ‧ 환경개선 등의 다양한 하천수의 사용을 고려하여 하천의 정

상적인 기능 및 상태를 유지하기 위해 필요한 최소한의 유량을 말한다(MLTM, 2009). 하천의 유지유량은 해당 하천의 생물

분포 및 수질환경 등을 분석하여 산정할 수 있다. 어느 하천을 대상으로 어도를 설계하는지에 따라 하천의 유지유량은 차이

가 있겠지만, 본 연구에서 월류수심이 3.34 cm인 경우에는 확실히 하천의 유지유량을 만족하지 못할 우려가 존재한다.

5. 결론 및 향후연구

본 연구에서는 수치모형을 통해 월류수심에 따라 변화하는 계단식 어도 내부의 흐름을 검토하였다. 수치모형의 결과로 월

류수심 3 cm 이하의 변화로 피라미에게 적합했던 흐름이 부적합한 흐름으로 변화하였고, 월류수심의 변화는 어도내부의 어

류 친화적 흐름에 대하여 유효한 영향을 끼친다는 것을 확인하였다. 이로 인해 어도를 설계함에 있어서 적합한 월류수심 및 

하천유량을 산정하는 것은 중요한 설계요소가 될 수 있음을 알 수 있었다. 이러한 점은 향후 어도활용기준, 기간, 이용률을 산

정하는 단계에서 충분히 기여할 수 있을 것이다.

어도 내부의 어류 친화적 흐름은 어도 내부 흐름을 평가하기에 중요한 요소이다. 해당 하천에 서식하는 종을 기준으로 어

도 설치에 대한 기초자료로 활용할 수 있으며, 기존 어도의 효율 평가 시에도 활용할 수 있을 것이다. 국내의 경우 어류 친화

적 흐름에 대한 연구가 미비하기 때문에 현재까지 어류 친화적 흐름이 고려되지 않은 상태에서 많은 어도들이 설치되어 왔

다. 따라서 본 연구에서 제시한 어류 친화적 흐름을 활용하여 효율적인 어도 설치를 할 수 있을 것이라 기대된다. 그러나 어류 

친화적 흐름을 적극적으로 활용하기 위해서는 정확한 월류수심의 범위 산정이 요구된다.

향후 정확한 월류수심의 범위를 산정하기 위해서 다양한 케이스에서의 추가적인 연구가 필요할 것이며, 월류수심에 따라 

변화하는 흐름에 대한 상관관계 분석을 수행할 필요가 있다고 판단된다. 또한 실제 사용되는 어도의 형식과 스케일은 다양하

게 존재하고 있으며, 월류수심은 어도의 흐름을 변화시킬 수 있는 변수들 중 하나일 뿐이다. 그렇기 때문에 본 연구로만 국내 

어도의 부적합한 흐름을 개선하기에는 한계가 있으며, 현재 부족한 케이스의 추가적인 연구와 더불어 잠공, 노치 등을 설치

한 계단식어도, 버티컬 슬롯식, 도벽식과 같은 다양한 형식에서의 어류 친화적 흐름에 대한 연구가 필요하다고 판단된다. 또

한, 하천마다 서식하는 어류는 다양하기 때문에 다양한 어종에 대한 관련 연구가 선행되어야 할 것이다. 최종적으로는 어도

의 모니터링 자료 기반으로 어도의 활용성 측면이 어느 정도 향상 되었는지 검증할 수 있는 연구가 필수적일 것이다.
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