
1. 서  론

물은 우리 인류와 지구상의 생물이 공존하는데 있어 없어

서는 안 될 가장 중요한 요소들 중 하나다. 물은 그 동안 생활 ․ 

공업 ․ 농업 ․ 발전용수로 다양하게 이용되어 왔고, 하천의 자원 

활용의 공간으로 큰 역할을 담당하고 있다. 하천은 생태계의 

고유 공간뿐만 아니라 인간의 정서함양 공간으로 인식되어 

개발의 영향으로 불균형한 수생태계 서식환경을 조성했다는 

것은 부정할 수 없는 사실이다. 특히 도시를 관통하는 하천은 

공원이나 각종 시설물 등이 배치되어 있고 주변은 교통, 주거 

시설들로 인하여 도심을 가로지르는 하천은 대부분 직강화 
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Abstract

In this study, the ecological flow rate of the Zacco playtypus habitat was simulated based on the Instream Flow Incremental Methodology

(IFIM) in reachs of urban and natural stream using the habitat suitability index (HSI) of the probability density function (PDF). To apply 

this method, PHABSIM model was used in this study. However, in this study, the HSI of the probability density function was developed 

by adjusting the parameters of the PDF based on Kang (2010) HSI. As a result, the normal distribution is closest to the ecological flow 

rate of the Kang (2010) in the urban stream. However, the two-parameter log-pearson distribution tended to be the closest in the natural 

stream. The ecological flow rate was simulated by the HSI and the reach of stream with the PDF. Based on the comparison of simulation 

results, we propose an ecological flow rate estimation method using probabilistic method.
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확률밀도함수를 고려한 서식처 적합도 지수에 의한 피라미 생태유량 산정
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요  지

본 연구에서는 확률밀도함수의 서식처 적합도 지수를 사용하여 도심하천구간과 자연하천구간에서 유량점증방법론(Instream flow Incremental 

Methodology, IFIM)을 토대로 피라미 서식처의 생태유량을 모의하였다. 이와 같은 방법을 적용하기 위하여 본 연구에서는 PHABSIM 모형을 사

용하였다. 본 연구에서는 서식처 적합도 지수(Kang, 2010)를 기초로 확률밀도함수의 매개변수를 조정하여 확률밀도함수의 서식처 적합도 지수

를 개발하여 생태유량을 분석하였다. 그 결과, 도심하천구간에서는 정규분포가 자연하천구간에서는 2변수 log-pearson 분포가 Kang (2010)의 

생태유량에 가장 근접하는 경향을 보였다. 확률밀도함수에 의한 서식처 적합도 지수와 하천구간별로 생태유량을 모의하여 확률론적 방법을 적용

한 생태유량 산정기법을 제안하였다.

핵심용어: 확률밀도함수, 서식처 적합도 지수, 생태유량, PHABSIM 모형
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되어 있다. 이로 인한 생태계에서 서식하는 동 ․ 식물들의 종 

다양성의 감소가 초래되었다(Kim, 1999).

최근 들어서 하천의 생태계 서식공간을 가능한 한 자연 상

태로 보전하고자 하는 노력이 점차 늘어나고 있다. 특히 하천 

생태계의 보존 지표로서 다른 대상에 비해 비교적 인간이 접

하기 쉬운 어류의 서식처 보전을 위한 적정 흐름 영역을 확보 

즉, 생태계를 고려한 생태유량 산정에 대한 관심이 높아지고 

있는 실정이다.

이런 하천 현실에서 변화된 수생 생태계를 예측하기 위해 

주로 유량점증방법론(Instream Flow Incremental Method-

ology, IFIM) 개념을 도입한 어류에 대한 물리 서식처 모의를 

적용하고 있다. 어류는 생태계의 먹이사슬에서 높은 단계에 

위치하는 생물로 인간에 미치는 영향을 검토할 수 있다.

미국은 1980년대부터 USGS (United States Geological 

Servey)에서 IFIM에 근거한 1차원 물리 서식처 모의 시스템

(Physical Habitat Simulation Syatem, PHABSIM)를 개발하

였다. 어류 서식처 공간에서 수리조건에 적합한 가중가용면

적(Weighted Usable Area, WUA) - 유량관계를 구해 하천 서

식처의 적합도를 평가하고 있다. 어류를 포함한 약 160여 동물

에 대한 서식처 적합도 지수를 산정하여 생태유량을 결정하고 

있다(Jung, 2012).

국내의 경우, 서식처 적합도 지수 관련 연구는 1995년 

K-water가 최초로 하천유지유량에 하천 생태계 개념을 도입

하여 담수성 어류 서식처 제공 및 이동에 필요한 유량을 산정

하였다. Kim (1999)은 유량점증방법론인 물리적 서식처 모

의 시스템에서 한계 여울 구간을 고려하여 어류 서식 환경을 

평가하고, 성장단계별(life stage) 서식 환경요구에 따른 최적

유량 산정 과정을 수립하였다. 

그 이후, Sung et al. (2005)은 낙동강 유역의 주요지류 하천

에 PHABSIM을 적용하여 어류서식 환경을 고려한 생태학적 

추천유량을 산정하였다. 또한 부족한 현장조사로 인하여 발

생되는 서식처 적합도 지수에 대한 신뢰성 개선 방안으로 낙

동강 유역의 어류 현장조사를 실시하여 적합도 지수를 산정하

였다. Kang (2010)은 하천에서의 어류 서식처 및 생태유량을 

산정하기 위하여 다양한 어종을 고려하고 정확한 서식처 해석 

및 생태유량 산정을 위해서는 지속적인 모니터링과 더불어 

서식처 적합도 지수 구축의 필요성을 논했다. 그는 K-water가 

4년간 한강수계 및 금강수계에서 모니터링 한 어종 개체수를 

사용하여 서식처 적합도 지수 산정에 관한 연구를 수행하였

다. 최근에는 Kim (2012)은 국내의 서식처 적합도 지수 산정

에 있어 전문가의 의견과 판단이 없이도 객관성을 가질 수 있

는 좀 더 표준화된 방법론을 제시하기 위하여 장기간의 현장 

모니터링 자료를 이용하여 추계학적 방법을 적용한 서식처 

적합도 지수를 산정하였다. Jung (2012)은 댐 하류 하천에서 

유량 변화에 따른 어류 서식처의 변화를 분석하고 서식처 선

호도 곡선을 이용한 서식처 적합도 지수로 서식처 분석을 수

행하였다. 또한 국내에 서식하고 있는 주요 담수어종을 대상

으로 물리적 및 이화학적 서식특성을 DB화 하였다.

이와 같이 서식처 적합도 지수는 하천의 기능을 평가하기 

위한 중요한 요소 중 하나이다. 하지만 국내의 경우 장기간 현

장조사를 바탕으로 구축된 어류별 적합도 지수에 대한 DB가 

현저하게 부족한 실정이다. 따라서, 기존 서식처 적합도 지수

는 유속, 수심별로 개체수 분포를 파악하여 가중값을 부여하

는 방법으로 적합도 지수를 산정한다.

본 연구에서는 대상하천인 남대천의 도심하천구간과 자

연하천구간의 유속별, 수심별 피라미의 개체수 파악이 어려

워 금강수계에 기구축되어 있는 Kang (2010) 서식처 적합도 

지수를 기준으로 확률밀도함수의 평균(average), 표준편차

(standard deviation), 축척변수(scale parameter), 그리고 모

양변수(shape parameter)등을 사용하여 구성한 확률밀도함

수 서식처 적합도 지수를 구축하였다. 따라서, 확률밀도함수

를 이용한 서식처 적합도 지수를 남대천 도심하천구간과 자연

하천구간을 대상으로 물리적 서식처 모델인 PHABSIM을 사

용하여 피라미의 서식처 생태유량을 산정하였다.

본 연구의 목적은 서식처 적합도 지수에 객관성을 부여하

고, 좀 더 일반적인 방법론을 제시하기 위하여 전문가의 주관

적인 판단이 배제된 확률밀도함수를 이용한 서식처 적합도 

지수를 사용하고, 이를 모델에 적용시켜 생태유량을 산정하

여 그 방법에 대한 적용성을 평가하고자 한다.

2. PHABSIM 모형

담수성 어류를 포함한 하천 동 ․ 식물은 유량의 영향을 많이 

받고 있다. 하천 생태계가 서식하는 기반은 물 자체와 유량에 

따라 형성되는 하상 및 물가 흐름 영역과 하천에 서식하는 동 ․ 

식물간의 관계, 즉 생태계 구조와 상호작용 두 가지로 구분되

어지며 그 중 하천개발 및 유지관리 측면에서 중요한 관심사

는 유량 측면에서의 수심, 유속조건, 수온, 오염도 등을 포함한 

수질조건, 먹이섭취, 은신처 등의 확보를 위해 필요한 하상재

료 분포와 같은 물고기 서식처 환경에 기반을 이루고 있으며 

생태계를 보호하기 위해서는 하천에 최소한의 유량을 제공하

여 인간과 더불어 생태도 생존하는 개념이다.

1차원 물리적 서식처 모의 모형인 PHABSIM (Physical 
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Habitat Simulation System)은 IFIM의 실행과정에서 물리적 

서식처 모의를 실시하는 주요 성분으로서 수중생물(어류)이 

수리학적 환경의 변동에 따라 즉각적인 반응을 보인다는 점을 

주된 가정으로 하고 있다. 개별 유기체는 각각의 유기체 별로 

최상의 선호유지 조건을 선택하는 경향이 있어서 유지조건이 

나빠짐에 따라 서식처 선호도가 감소하고 이에 따라 이용할 

수 있는 서식처가 점차 좁아진다고 하는 전제를 배경으로 하

고 있다.

어류가 이용하기에 적합한 물리적 서식처의 공간적 범위는 

유량에 따라 변화되는데 PHABSIM 모형에서는 유량에 따른 

수위와 유속의 변동을 수리학적으로 모형화한다. 그리고, 서

식처 적합도 곡선과 이 관계를 결합함으로써 서식처 조건의 조

합에 하도 평면적을 곱하여 얻어지는 가중가용면적(Weight 

Usable Area, WUA) - 유량 간의 관계를 얻는다(Roh, 2011).

PHABSIM 모형의 전체적인 계산과정을 Fig. 1에 나타냈

다. Fig. 1(a)는 모델 수행을 위한 하천단면자료, 위상자료 및 

적합도 곡선 자료를 수집하여 모델의 입력자료를 구성하는 

단계, Fig. 1(b)는 구축된 모델의 수리 모의 과정으로 수위, 유

속의 검정과 모의 과정, Figs. 1(c) and 1(d)는 이렇게 구축된 

자료를 이용하여 서식처 모의를 실행하는 단계, 이 과정을 통

해 서식처 - 흐름간의 관계를 산정하고 최종적인 서식처 모의 

과정이 완료된다. 각각의 방법으로 산정된 서식처 적합도 지

수를 바탕으로 곱셈법, 기하 평균법, 최소치법, 가중치법 등을 

통해 복합 서식처 적합도 지수(combined habitat suitability)

를 산정한다(Bovee, 1982). 또한 수리모의에 의해 획득한 수

리량 자료를 기반으로 서식처 모의가 이루어지며 각각의 결과

는 각 셀의 면적에 대한 복합 서식처 적합도 지수를 물리서식

처의 양적 결과인 가중가용면적(WUA)으로 표현하게 된다.

 
  





× 


   (1) 

여기서, 

는 번째 셀의 서식처 적합도 지수, 


는 분할된 

번째의 셀의 면적, 는 유량이다.

3. 이론적 배경

3.1 서식처 적합도 지수 

HSI (Habitat Suitability Index)는 어떤 생명체가 해당 서식

처에서 살아갈 수 있는 능력을 나타낼 수 있는 하나의 수치적

인 지표이다. 이에 따른 결과는 서식처 특성에 따른 상호 작용

과 각 서식처가 주어진 종과 어떻게 관련되는지를 나타낸다. 

또한 종 서식처 관계에 대한 의사 결정과 이해 증진을 위한 기

반으로 작용할 것이다. 서식처 적합도 지수는 포괄적인 문헌 

검토, 목표의 정의 및 지리적 정의 등이 필요하며 포괄적인 자

료와 계절별 서식처, 유량, 하상재료 등으로 정의된다.

일반적인 서식처 적합도 지수 작성 방법은 크게 3가지 범주, 

즉 전문가의 판단 또는 현장 조사 분석, 그리고 서식 환경의 

이용도를 고려하여 편의성을 제거하는 방법이 통용되고 있다

(USGS, 2001).

Fig. 2는 주어진 종에 대한 서식지 변수의 적합성을 설명해 

줄 수 있는 하나의 곡선이며 현재까지 사용되고 있는 곡선의 

종류는 3가지이며 (a) 이분법, (b) 단변량, (c) 다변량 곡선의 

형태로 구성되어 있다. 

(a) 이분법은 대상 어종에 대한 물리적 변수(수심, 유속, 하

상재료)에 대한 최적의 구간의 적합도가 1, 부적합인 나머지 

Fig. 1. The calculation procedure of the PHABSIM model (Roh, 2011)
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구간을 0인 경우에만 형상되는 지수이다. 이러한 이분법은 현

장자료가 거의 없고 문헌에만 의존할 경우 전문가의 판단에 

의해 산정된다. (b)의 단변량 곡선은 비교적 풍부한 현장 조사

를 바탕으로 각 물리적 변수별 서식처 범위 전체 내에서 해당 

어종별 출현빈도를 통하여 가장 많이 출현하는 범위를 최적의 

구간인 1로 놓고 나머지는 출현 빈도가 가장 적은 구간까지 

연장하는 방식이다. 위와 같은 두 방법은 단일 물리적 변수에 

대한 적합도를 제시하는 것으로 단변량 적합도지수라 한다. 

반면, (c) 다변량 곡선은 두 물리적 변수를 동시에 제시하는 

것으로 다변량 적합도지수라 한다. 이는 단일변량의 문제점

을 극복하기 위해 제시된 방법이나 충분한 자료조사, 기존문

헌 그리고 전문가의 판단 등이 필요하다.

4. 연구 방법

4.1 대상어종의 자료

본 연구에서 사용된 자료는 금강수계 지점(Fig. 3)에서 2007~ 

2010년 4년간 K-water가 출현빈도를 모니터링 한 것이다. 

Fig. 4는 금강 수계에 대한 모니터링 현장조사 위치도이다.

금강수계 자료는 어류생태 모니터링 가이드라인(안)에 준

하여 구축한 DB를 바탕으로 적합도 지수 곡선 산출방법 중 

하나인 Instream flow aquatic systems group를 이용하여 Fig. 

4와 같이 산출하였다. 이 방법은 수심 및 유속 범위별 출현 개

체수 분포를 작성한 후, 전체 개체수에 대한 50%, 75%, 90%, 

95% 범위에 대하여 각각 적합도지수를 1.0, 0.5, 0.1, 0.05의 

값을 부여하는 방식이다.

               (a) Binary                    (b) Univariate               (c) Multivariate

Fig. 2. The form of habitat suitability index (Kang, 2010)

Fig. 3. The location of monitoring in Geum-river
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Table 1은 금강수계에서 피라미의 각 수심과 유속 범위에 

대한 개체수의 분포를 나타낸다. 수심과 유속은 PHABSIM

에 서식처 적합도 지수를 적용하기 쉽도록 각각 0.1 m, 0.1 m/s

의 간격으로 나누었다(Kim, 2012).

Fig. 4는 금강수계에서 수심과 유속에 대하여 Table 1의 자

료를 토대로 Kang (2010)이 서식처 적합도 지수를 산정한 것

이다.

서식처 적합도 지수는 서식처 모의 모형을 모의하는데 중

요한 요소이다. 생태학적 생태유량의 산정을 위해서는 어류

에 대한 신뢰성 있는 자료 수집을 통하여 실제 어류 서식 환경

을 반영할 수 있는 서식처 적합도 지수를 마련하여 적용하는 

것이 가장 중요하다. 그러나 대상하천 남대천에는 어종의 개

체수의 모니터링 자료가 없어서 Kang (2010) 서식처 적합도 

지수를 기준으로 5가지의 확률밀도함수를 최대한 근접시키

는 방법을 적용시켜 서식처 적합도 지수를 만들었다. Figs. 5 

and 6은 유속과 수심에 대하여 구축한 확률분포함수 HSI이다. 

Fig. 5는 금강수계의 서식처 적합도 지수에 대한 5가지 확

률밀도함수를 최대한 Kang (2010) HSI에 근접시킨 유속에 

대한 적합도 지수이다. 금강수계의 경우 최적구간은 0~0.4 

m/s 이며 0.9 m/s 까지 급격한 감소를 보인다. 가장 비슷한 분

포는 정규분포이며 최적구간은 0~0.3 m/s 이고, 그 외의 분포

는 0~0.2 m/s의 범위에서 최적구간이 형성되어 있다.

Fig. 6은 수심에 대한 적합도 지수이다. 금강수계의 최적구

간은 0.3 m이고 그 외의 분포는 0.1~0.2 m로 형성되어 있다. 

Log-Pearson 분포의 적합도 지수 값이 가장 작고 Gamma분

포와 Gumbel분포가 수심 1.4 m까지 다른 분포에 비하여 감소 

경사가 완만하게 분포되어 있다.

Table 2는 확률밀도함수를 Kang (2010) 서식처 적합도 지

수에 최대한 근접시킬 때 결정된 평균과 표준편차 값이고 

Scale parameter와 shape parameter는 축척과 형상 매개변수

이다.

(a) Geum river (depth, m) (b) Geum river (velocity, m/s)

Fig. 4. The habitat suitable index of Zacco platypus (Kang, 2010)

Table 1. The distribution of Zacco platypus species in Geum-river 

(Kang, 2010)

Depth (m) Population Velocity (m/s) Population

   0-0.1 0    0-0.1 315

0.1-0.2 84 0.1-0.2 128

0.2-0.3 364 0.2-0.3 221

0.3-0.4 460 0.3-0.4 220

0.4-0.5 329 0.4-0.5 274

0.5-0.6 327 0.5-0.6 202

0.6-0.7 184 0.6-0.7 198

0.7-0.8 84 0.7-0.8 122

0.8-0.9 47 0.8-0.9 93

0.9-1.0 36 0.9-1.0 50

1.0-1.1 12 1.0-1.1 15

1.1-1.2 5 1.1-1.2 29

1.2-1.3 0 1.2-1.3 33

1.3-1.4 0 1.3-1.4 9

1.4-1.5 8

1.5-1.6 3

1.6-1.7 8

1.7-1.8 1

1.8-1.9 2

1.9-2.0 1

Total 1932 Total 1932
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적합도 지수 산정에 있어서 개체수의 부재로 인하여 부득

이하게 금강수계 자료인 Kang (2010) HSI를 기준으로 확률

밀도함수를 적용하여 확률밀도함수 HSI를 구축했다. Kang 

(2010)은 금강수계 어종 피라미를 K-water가 모니터링 한 개

체수를 근거로 유속, 수심에 대하여 서식처 적합도 지수를 구

축했다. Kang (2010) HSI를 기준으로 최대한 근접시킨 확률

밀도함수 서식처 적합도 지수를 연구에서 PHABSIM 모형에 

적용하였다.

Fig. 5. The habitat suitability index of probability density function (velocity)

Fig. 6. The habitat suitability index of probability density function (depth)

Table 2. The parameters of the probability density function

Probability density function Parameter Mean () Standard deviation ()

Normal distribution
Velocity 0.1 0.4

Depth 0.3 0.4

Two parameter log-normal distribution
Velocity 0.18 2.4

Depth 0.2 2.5

Probability density function Variables  (scale factor)  (shape factor)

Two parameter log-Pearson distribution
Velocity 0.3 3.17

Depth 1.0 0.95

Two parameter gamma distribution
Velocity 12.8 1.0

Depth 12.2 1.1

Gumbel distribution
Velocity 0.4 0.09

Depth 0.4 0.12
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5. 모형의 적용

5.1 대상구간

남대천은 무주군 설천면 삼공리 지내 덕유산(향적봉, EL. 

1,590)에서 발원하여 북측으로 유하하다가 금평천과 합류하

고, 이후 서측으로 우하하면서 미대천, 여의천, 대왕천, 상곡

천, 율곡천 및 당산천과 합류하며, 무주읍을 통과한 후 적상천

과 합류하여 본류인 금강 우안으로 합류하는 금강의 제 1지류 

하천이다. 

도심하천구간은 무주대교에서 무주교까지 1.0 km이다. 수

로의 형태가 직선적이고 하상경사는 1/234 이며 하폭이 63~ 

116 m정도이다. 하상은 비교적 깨끗하고 대부분 잔자갈로 구

성되있다. 자연하천구간은 하장백교에서 하류방향으로 약 

2.3 km으로 친수공간으로 활용되고 하폭은 40~93 m정도이

며 하상경사는 1/116이다. 하상은 대부분 잔자갈로 이루어져 

있으나 암노출이 존재한다. 또한 하상경사가 급하고 폭이 일

정하지 않은 형태를 가지며 만곡부에서 여울(riffle), 소(pool)

등이 형성되어 복합적인 하상재료와 함께 다양한 흐름이 나타

나는 하천구간이다. 이런 하천의 특징을 고려하기 위하여 구

간을 2개로 구분하여 모의에 적용하였다. 그 대상하천구간들

의 위치도는 Fig. 7과 같다.

5.2 대상어종 선정

수리 ․ 수문학적으로 하천생태유량을 결정할 때에는 어류

뿐만 아니라 먹이사슬에 연관이 되는 모든 생물의 생태적 현

상을 고려하여야 한다. 그러나 그 생태계 속에 생활하고 있는 

모든 생물종의 개별적 특성과 상호 관련성을 조사 확인하는 

것은 현실적으로 불가능하다. 이에 대표어종을 선정하여 관리

함으로써 해당 수계의 서식환경의 변화에 대처하고 하천 생태

계가 가능한 범위 내에서 보존될 수 있도록 하여야 할 것이다. 

대상어종이란 주어진 생태계에 서식하고 있는 단일어종 

또는 어류 군집(guilds)을 선정할 수 있다. 대상어종이란 주어

진 생태계에 서식하고 있는 단일어종 또는 어류 군집(guilds)

을 선정할 수 있다. 

Fig. 8은 2011년 Ministry of Land, Transport and Maritime 

Affairs (MLTMA)에서 조사한 남대천 유역에서의 어류 출현

율을 보여준다. 대상구간에서 출현한 어종 중 개체수 비율은 

Zacco platypus가 개체수 구성비 49%로 가장 높게 나타나 대

상어종으로 선정하였다.

5.3 수리모형 검토

수리모의의 검 ․ 보정을 하기 위해서는 해당 모의구간에 관

측값이 필요하고 부득이한 경우 수위관측소의 관측값을 이용

Fig. 8. The distribution of population species for Namdaecheon 

(MLTMA, 2011)

Fig. 7. The study site
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하여 검 ․ 보정을 실시하여야 한다. 하지만 남대천 도심하천구

간과 자연하천구간은 대상구간 하천에 수위관측소가 포함되

어 있지 않다. 그러나 구간 밖에 남대천의 칠리대교의 무주 수

위관측소와 하장백교의 장백 수위관측소가 있다. 이 2개 수위

관측소의 2013년 수위-유량곡선식을 사용했다. 하상재료 또

한 남대천 하천기본계획(변경)의 하상재료 입도분석편을 참

고하였다. 유량 규모는 하천기본계획(변경)의 유황인 갈수량

(1.33 m3/s)~풍수량(10.25 m3/s)까지를 대상으로 했다.

HEC-RAS를 검증하기 위하여 무주, 장백 수위관측소의 

Rating curve를 이용하여 HEC-RAS 모형과 두 수위관측소의 

수위값을 Table 2에 비교 평가하였다. Table 2에 대한 도심하

천구간의 수위의 검증은 HEC-RAS 모형의 결과와 비교하여 

7 cm 이내이며 수리모의 결과가 합리적으로 평가되었다. 자

연하천구간은 23 cm 이내의 범위로 나타났다.

그 결과 Table 3에서 보는 바와 같이 수위차가 0.01~0.23 

m의 차이를 보였으며 대부분 0.07 m 이내이기 때문에 적합하

다고 판단하여 HEC-RAS 수위자료를 이용하여 PHABSIM

의 유량에 따른 수위 입력자료로 사용하였다.

5.4 수리모의 보정 및 검증

도심하천구간과 자연하천구간에서 PHABSIM과 4.3장

에서 검증된 HEC-RAS 모형의 결과와 잘 반영되는지 평가하

Table 3. The comparison results of measured water level and HEC- 

RAS simulation results

Gauging 

station

Measured 

water level 

(WSL, m)

HEC-RAS 

simulation

results 

(WSL, m)

Error (m)

Muju

184.45 184.44 0.01

184.20 184.16 0.04

184.22 184.19 0.03

184.24 184.23 0.01

182.51 182.45 0.06

182.53 182.46 0.07

182.54 182.47 0.07

182.48 182.42 0.06

182.52 182.48 0.04

Changbak

203.27 203.23 0.04

202.94 202.75 0.19

202.35 202.12 0.23

201.25 201.14 0.11

200.09 200.01 0.08

199.53 199.49 0.05

199.60 199.55 0.05

200.00 199.60 0.04

199.65 199.61 0.04

Table 4. The criteria for method of error assessment (Kim, 2011)

Criteria RMSE NSE

Very good 0 < RMSE ≤ 0.5 0.75<NSE≤1

Good 0.5 < RMSE ≤ 0.6 0.65 < NSE ≤ 0.75

Well 0.6 < RMSE ≤ 0.7 0.5 < NSE ≤ 0.65

Pool 0.7 ≤ RMSE NSE ≤ 0.5

Equation
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Fig. 9. The comparison of simulated water surface elevation for 

HEC-RAS and PHABSIM WSL (reach of urban stream)

Fig. 10. The comparison of simulated water surface elevation for 

HEC-RAS and PHABSIM WSL (reach of natural stream)
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기 위해 Table 4에서 보는바와 같이 오차통계지표를 이용하

였다. 유속과 수심의 결과에 대한 통계지표로서 관측값의 불

일치도를 나타내기 위해 오차의 제곱을 산술평균한 값의 제곱

근인 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, RMSE)와 표

준편차와 관측값 오차의 제곱을 관측값과 평균 오차의 제곱

으로 나누는 Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)를 이용하였다

(Kim, 2011).

Fig. 9는 HEC-RAS와 PHABSIM 모형의 모의 결과를 각각

의 도심하천구간의 수심에 대하여 수리모의한 결과를 나타낸 

것이다. Fig. 10은 자연하천구간의 수위에 대한 HEC-RAS와 

PHABSIM의 수리모의이다. Fig. 11은 도심하천구간과 자연

하천구간에 대하여 유속의 수리모의이다.

Table 5를 살펴보면 도심하천구간, 자연구간하천에서 

RMSE 값이 유속, 수심에서 0.01 m/s, 0.02 m로 오차평가 기

준이 매우 양호로 만족할만한 결과를 나타냈다. 그러나 NSE 

경우는 도심하천구간에서 0.54 m/s, 0.56 m 그리고 자연하천

구간에서 0.52 m/s, 0.53 m로 보통으로 평가됐다. Rating을 

통한 HEC-RAS 검증과 검증된 HEC-RAS와 연구의 모형인 

PHABSIM의 검증이 Table 4에서와 같이 매우 양호와 보통으

로 평가되어 수리모의 보정 및 검증이 잘 됐다고 생각된다.

6. 서식처적합도지수와 생태유량의 고찰

6.1 확률밀도함수 도입에 따른 생태유량의 변화

서식처 적합도 지수를 산정하기 위해서는 유속별, 수심별

로 관측한 개체수 자료가 필요하다. 그러나 현실적으로 이러

한 자료를 획득하는 것은 용이하지 않다. 오랜 기간 동안의 현

장 측정자료와 기존 문헌, 전문가의 판단 등이 필요하다. 따라

서, 유속별, 수심별로 어류 개체수를 관측하는 작업이 어렵다. 

따라서, 장기간의 현장 측정 자료가 부재시, 서식처 적합도 지

수를 대체할 수 있는 방안으로 확률밀도함수를 고려하였다. 

이를 위해서는 확률분포함수의 적합을 알아봐야 한다. 따라

서, Kang (2010)의 유속, 수심 HSI에서 확률분포함수의 유속, 

수심값의 차이를 냈다. 또한 Kang (2010)의 생태유량에서 확

률밀도함수의 생태유량을 제외하였다. 그 차이들의 합으로

된 값을 가지고 기준으로 삼은 Kang (2010)과 확률밀도함수

의 생태유량을 비교하여 생태유량의 적합성을 파악하였다. 

이와같은 과정과 절차는 생태유량의 변화를 분석하였다.

Fig. 12는 도심하천구간에서 Kang (2010) 유속 적합도 지

수와 확률밀도함수별 유속 서식처 적합도 지수의 편차합계를 

이용하여 유속에 대하여 생태유량의 변화의 분석을 실시하였

다. 가로축은 Kang (2010)의 서식처 적합도 지수에서 확률밀

도함수별로 유속 서식처 적합도 지수를 뺀 편차합계이다. 세

로축은 Kang (2010)과 확률밀도함수의 생태유량 값 차이이

다. 따라서, 편차 합계에 대한 생태유량값 차이의 관계이다.

유속 서식처 적합도 지수에 대한 편차를 보면 0.54 m/s로 

정규분포가 가장 편차가 적고 생태유량 차이가 0.32 m3/s로 

제일 작다. 2 변수 Log-Pearson 분포, 2 변수 대수정규분포, 

2 변수 Gamma 분포는 비슷한 3.5 편차의 합을 보이나 생태유

량은 0.34 m3/s, 0.71 m3/s, 0.97 m3/s 등으로 다른 값으로 평가

되었다. 편차합에 대한 생태유량 차이의 회귀분석식을 Fig. 

12에 도시하였고  은 0.76으로 나타났다.

(a) Urban reach of stream

(b) Natural reach of stream

Fig. 11. The comparison between HEC-RAS and PHABSIM simulation

results

Table 5. Assessing error of depth and velocity (Kim, 2011)

Assessment result
RMSE NSE

PHABSIM PHABSIM

Velocity

(m/s)

Urban reach of stream 0.01 0.54

Natural reach of stream 0.02 0.52

Depth

(m)

Urban reach of stream 0.02 0.56

Natural reach of strean 0.01 0.53
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도심하천구간에서 수심 서식처 적합도 지수에 대한 편차

합계과 생태유량 차이의 관계를 Fig. 13에 나타냈다. 수심 서

식처 적합도 지수에 대한 편차를 보면 정규분포가 1.69로 제일 

편차가 적고 생태유량 차이가 작다. 2 변수 Gamma 분포가 3.8

로 가장 큰 편차의 합을 나타냈고, 생태유량 차이는 Gumbel 

분포가 1.19 m3/s로 가장 많은 생태유량의 편차를 보였다. 수

심 서식처 적합도 지수 편차합에 대한 생태유량 차이의 회귀

분석식을 Fig. 13에 도시하였고  은 0.28으로 평가되었다.

Fig. 14는 자연하천구간에서 Kang (2010) 유속 서식처 적

합도 지수와 확률밀도함수 서식처 적합도 지수의 유속 서식처 

Fig. 12. The variation of ecological flows by probability density function (reach of urban stream, velocity)

Fig. 13. The variation of ecological flows by probability density function (reach of urban stream, depth)

Fig. 14. The variation of ecological flows by probability density function (reach of natural stream, velocity)
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적합도 지수 편차합계를 기준으로 비교하였다. 유속 서식처 

적합도 지수에 대한 편차를 보면 정규분포가 0.54로 제일 편차

가 적고 생태유량 차이는 이에 비례하지 않았다. 2 변수 

Log-Pearson 분포, 2 변수 대수정규분포, 2 변수 Gamma 분포

는 비슷한 유속 서식처 적합도 지수 편차합계를 보이나 생태

유량은 다른 값으로 평가되었다. 가장 많은 생태유량의 편차

를 보이는 것은 0.87 m3/s로 2 변수 Gamma 분포이다. 가장 적

은 생태유량의 편차를 보이는 것은 0.12 m3/s인 2변수 Log- 

Pearson 분포함수이다. 유속 서식 처적합도 지수 편차합계에 

대한 생태유량 차이의 회귀분석식을 Fig. 13에 도시하였고 

 은 0.17으로 나타났다.

자연하천구간에서 수심 서식처 적합도 지수에 대한 편차

합계과 생태유량 차이의 관계를 Fig. 15에 나타냈다. 수심 서

식처 적합도 지수에 대한 편차합계를 보면 1.69 m값으로 정규

분포가 제일 적다. 생태유량의 차이는 2 변수 Log-Pearson 분

포가 0.12 m3/s값으로 제일 적었다. 2 변수 Gamma 분포가 0.8 

m로 가장 큰 편차의 합을 나타냈고, 생태유량 차이는 2 변수 

Gamma 분포가 0.87 m3/s 값으로 가장 많은 생태유량의 편차

를 보였다. 수심 서식처 적합도 지수의 편차합계에 대한 생태

유량 차이의 회귀분석식을 Fig. 14에 도시하였고  은 0.56

으로 평가되었다.

PHABSIM 모형에서 유속 서식처 적합도 지수, 수심 서식

처 적합도 지수별 편차합계에 의한 민감도 분석 결과 도심이

나 자연하천구간에서 정규분포가 가장 적은 편차합계를 보였

다. 도심하천구간에서는 정규분포가 가장 적은 편차합계를 

나타냈다. 그러나 자연하천구간에서 가장 적은 생태유량의 

차이를 보이는 것은 2 변수 Log-Pearson 분포이다. 따라서, 도

심하천구간에서는 정규분포가 자연하천구간에서는 2 변수 

Log-Pearson 분포가 Kang (2010) 서식처 적합도 지수에 가장 

적합하다는 것을 알 수 있다.

6.2 PHABSIM 모형에 적용

Table 6은 PHABSIM 모형을 사용하여 확률밀도함수 형태

에 따라 서식처 적합도 지수를 적용하여 산정한 생태유량과 

가중가용면적(WUA)을 비교한 것이다. 유량에 따라 변화하

는 물리적 요소에 따라 변하기 때문에 적절한 유량 범위를 선

정해야 한다. 따라서 본 연구에서는 유황분석에 의한 갈수량

(1.33 m3/s)~풍수량(10.25 m3/s)까지를 모의했다.

Fig. 15. The variation of ecological flows by probability density function (reach of natural stream, Depth)

Table 6. The ecological flows-weighted usable area for PHABSIIM model

Classes

Probability density function

Urban reach of stream Natural reach of stream

Ecological flows 

(m3/s)

WUA

(m2/1000 m)

Ecological flows 

(m3/s)

WUA 

(m2/1000 m)

Kang (2010) 3.03 28,930 2.58 28,475

Normal distribution 2.71 25,323 2.15 23,322

Two variables log-normal distribution 3.74 11,370 2.08 23,527

Two variables log-Pearson distribution 2.69 20,930 2.46 27,475

 Two variables gamma distribution 2.06 20,134 1.71 20,661

Gumbel distribution 3.47 23,360 2.71 26,668
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수리 모의된 결과와 확률밀도함수를 적용한 5가지 서식처적

합도지수를 사용하였고, 이를 생태유량을 산정하는 PHABSIM 

모형에 적용하였다. Table 5는 PHABSIM 모형에 확률밀도

함수 서식처적합도지수를 적용하여 산정한 생태유량과 가중

가용면적을 나타낸 것이다.

금강수계 생태유량과 비교하여 볼 때 도심하천구간에서는 

정규분포가 가장 근사하게 접근하였다. 도심하천구간은 물

리적 변화량이 비교적 일정하기 때문에 금강수계의 적합도 

지수와 비슷한 형태를 가진 정규분포와 가장 근사했다. 하지

만 자연하천구간의 경우 폭이 좁고, 여울과 소가 반복되기 때

문에 특정 물리적 범위에 편향되는 경향을 나타낸 2 변수 Log- 

Peason 분포에서 가장 근접한 값이 산정되었다. 전체적인 관점

에서 살펴보면 도심하천구간의 생태유량은 2.06~3.47 m3/s, 

자연하천구간의 생태유량은 1.71~2.71 m3/s 로 산정되어, 하

천 폭과 수심이 비교적 높은 도심하천구간에서 좀 더 많은 유

량이 필요한 것으로 판단된다. 

7. 결  론

본 연구에서는 어류의 물리적 서식 특성에 적합한 하천의 

생태유량 산정 모형을 모의하기 위해 확률밀도함수 서식처적

합도지수를 구축하였다. 그 지수는 유역 특성과 공간적인 특

성을 잘 반영하는 것으로 추정되었다. 따라서, 금강 수계 남대

천 도심하천구간과 자연하천구간에 PHABSIM 모형을 적용

하였다. 확률밀도함수별 가중가용면적과 생태유량를 산정

하여 모의, 분석하였고 그 결과는 다음 내용과 같다.

1) 금강수계의 서식처 적합도 지수를 토대로 5가지 확률밀도

함수를 최적화한 결과, 유속에 가장 비슷한 분포는 정규분

포이며 최적구간은 0.0~0.3 m/s 이었다. 그 외의 분포는 

0.0~0.2 m/s의 범위에서 최적구간이 형성되었다. 수심에 

대한 적합도 지수 분포는 0.1~0.2 m로 형성되었고, 2 변수 

Log-Pearson 분포의 적합도 지수 값이 가장 작고, Gamma 

분포와 Gumbel 분포가 수심 1.4 m까지 다른 분포에 비하

여 감소 경사가 완만하게 분포되었다.

2) 수위관측소와 HEC-RAS 모의값의 수위차를 비교한 결과 

0.1~0.23 m의 차이를 보였다. 따라서 HEC-RAS 수위자료

를 모의에 사용하였으며, PHABSIM 수리모의 결과를 가

지고 HEC-RAS와 오차평가한 결과 RMSE의 경우 0.01~ 

0.02, NSE는 0.52~0.56로 만족할만한 결과를 나타냈다. 

3) 1차원 모형인 PHABSIM을 이용하여 확률밀도함수별 서

식처 적합도 지수를 남대천 도심하천구간과 자연하천구

간에 적용하여 생태유량의 결과를 분석하면, 도심하천구

간의 경우가 2.06~3.74 m3/s로 모의됐으며, 정규분포가 가

장 근접한 결과를 도출하였다. 자연하천구간은 생태유량

이 1.71~2.71 m3/s 로 산정되었으며, 2 변수 Log-Pearson 

분포가 가장 근접한 결과를 보였다.

4) 생태유량은 남대천 유황의 갈수량에서 평수량 범위로 나

타났다. 향후 어류의 미시서식 조건을 고려한 생태유량 산

정에 효과적으로 적용될 수 있을 것으로 기대해본다.
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