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Abstract

This study aims to analyze the sedimentary environment change in mid-channel bar of the

lower Geum river basin after the construction of the estuary barrage using multi-temporal

satellite data and GIS. The sedimentary environment changes were observed in mid-channel

bar areas. The mid-channel bar F was found to have been newly formed for 10 years(1996-2006),

whereas the mid-channel bar B located between mid-channel bar A and C has disappeared by

erosion during the same periods. When examined by section, the areas of the mid-channel bar

in the upper stream section from the Yipo’s reference point generally increased due to the

prevailing sedimentary environments, and those of the downstream section decreased where

corrosive environments are dominant. In ternms of the centroid movement, the mid-channel

bars grew up toward the downstream by switching erosion and accumulation, as

sedimentation was prevailing in the downstream area of mid-channel bars and corrosion was

dominant in the upper stream. Through grain size analysis, the study areas are divided into

three sections according to the average grain size. In Section I, the mid-channel bars were

formed as a result of sedimentary process of tides in the past. In Section II, the mid-channel bars

were formed partly through the sedimentary process of rivers although the sedimentary

process of tides is prevailing. In Section III, the mid-channel bars were formed mainly through

the sedimentary process of rivers, even if it showed the sedimentary process of tides in the past.
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I. 서론

하천은 오랜 기간 동안 자연환경에 적응하여 현
재의 모습을 유지하였으며, 인류는 하천에서 삶의
영위에 필요한 물을 공급 받고 주거와 생산 활동의
터전인 충적평야를 제공받는다(김장수·장동호,
2009). 하지만 인류는 홍수로 인한 하천 범람과 심
각한 가뭄 등으로 생활터전에 피해를 입기 시작하
면서 하천을 제어하기 위해 댐이나 저수지·제방·
보등다양한인공구조물을축조하였다.
국내의 하천은 계절에 따라 유량 변동이 심하며,

하도내에는 하중도나 bar와 같은 다양한 퇴적지형
이 발달하였다. 이러한 퇴적지형은 갈대나 갯억새
등의 식생에 의해 고착화되면서 습지와 같은 형태
(사력퇴습지)로발달된다. 이들습지는하천의수질
정화와생태계안정에매우중요한역할을한다. 즉,
사력퇴가 지닌 다공질 환경(porous milieu)은 매우
우수한 자연 수질필터 역할을 한다. 또한 여기에 서
식하는식생은사력퇴공극에서걸러진부영양화및
유해성 물질을 흡수해 준다. 이로 인해 육지 생태계
에반수서성(sub-aquatic), 호수성(hydrophile) 생
물이 서식하면서 생태계를 더욱 풍요하고 안정되게
한다(오경섭, 2008).
금강하류의 하중도는 대부분 식생에 의해 고착화

된 사력퇴 습지로서 수질정화나 생태계 안정 외에
도 겨울철 철새의 월동지 및 중간기착지로서의 기
능을 수행하고 있다. 연구지역에는 매년 다수의 조
류 개체가 찾아들고 있으며, 전국적으로 그 도래 개
체수가 손꼽히는 지역이다. 2007년도 겨울철 조류
동시센서스(환경부, 2007)에 의하면, 금강하구로부
터 강경구간에서는 전국에서 가장 많은 75만여 개
체가 확인되었다. 이는 2007년 전국 집계 160만여
개체수의 약 45%에 이르고, 두 번째로 많은 삽교호
(8만여 개체)의 10배에 이르는 등 금강하류는 철새
의주요도래지로서의기능을수행한다.
금강하구의하구둑과상류에위치한대청댐및인

공제방 등의 구조물은 금강하류 하도내에 인위적인
퇴적환경 변화의 요인으로 작용하고 있다. 이는 단
순히 하도내 퇴적지형의 변화뿐만 아니라 하구지역

의 어업생산량 감소, 수운변화, 국지적인 기상의 변

화 등 부정적인 영향을 초래하기도 한다. 실제로

2009년 초 서천군은 하구둑 건설 이후 급속한 뻘의

퇴적으로장항항이항구로서의기능 상실, 수질악화

로 인한 담수어종의 감소 등을 거론하며 하구둑의

일부구간을철거하자는주장을내세워군산시와대

립하기도하였다(연합뉴스, 2009).

최근 인공구조물 건설에 따른 하도내의 인위적인

퇴적환경 변화에 대한 관심이 증대되고 있지만, 대

부분의 연구들은 현장에서 실측 및 실험에 치중하

고 있다. 이러한 현장연구는 시간과 공간적인 제약

뿐만 아니라 높은 비용을 수반하게 된다. 따라서 현

장연구의 제약에서 벗어난 퇴적환경 변화 조사와

그에 따른 분석 체계가 이루어져야 한다. 원격탐사

자료는 비교적 짧은 주기로 지구 전역을 탐사하여

일관된 질의 화상을 공급하기 때문에 하천 퇴적환

경 분석에 유용하게 이용될 수 있다. 특히 위성자료

와 GIS 공간분석 기법을 적용한다면 시간과 비용을

절약하면서 보다 광역적인 분석이 이루어 질 수 있

을것이다.

인공구조물 건설로 인한 하천 퇴적환경 변화에

대한 선행연구는 현장자료의 부족으로 인하여 그

중요성은 충분히 인식되면서도 체계적인 연구는 부

진한편이다. 강승삼(1980)은인공구조물건설에따

른 영산강의 지형변화를 구간별로 나누어 퇴적환경

변화를 분석하였으며, 손명원(1986)은 대청댐 건설

이후 금강의 퇴적변화 양상을 하상고와 하폭, 홍수

위등을통해규명하였다. 김종일(1994)은영산강의

하천개수에 의한 변화를 입도분석과 최심하상고를

통해 분석하였고, 이전·손일(1998)은 남강 하류에

서 대규모의 제방 건설 이후 범람원의 이용과 농업

형태의변화를고찰하였다.

최근 들어 국내에서는 원격탐사와 GIS기법을 이

용한 연구가 몇몇 연구자에 의해 수행되고 있다. 장

동호 등(1995)은 다중시기의 위성영상을 이용하여

금강하류의 퇴적환경변화를 정량적으로 분석하였

으며, 김성환(2005)은 항공사진을 통하여 하구둑

건설 이후 낙동강 하류에 위치한 삼각주의 지형변
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화를 분석하였다. 박노욱 등(2006)은 고해상도 위
성영상을 이용하여 홍수나 태풍으로 인한 강릉 사
천천의 퇴적환경변화를 고찰하였으며, 김장수·장
동호(2009)는 위성영상과 지형도를 통하여 금강하
구둑 건설 후 하도내의 bar들의 퇴적환경 변화를
분석하였다.
국외연구를 살펴보면, 고해상도 위성을 통하여

홍수 전·후의 하천 퇴적환경 변화 분석(Bryant
and Gilvear, 1999; James et al., 2005;
Toshihiro, et al., 2007)이나 GIS 공간분석 기법
과의 통합을 통한 하도 변화 분석(Sandra, 2000;
Paul et al, 2003; Marouane et al, 2005) 등이
이루어졌다. 특히 Li 등(2007)은 양쯔강 중류의 50
년간하도변화양상을분석하였고, Wang 등(2007)
은 댐의 수위조절에 의한 하상퇴적물의 지형학적
변화를 고찰하였다. 이밖에 퇴적환경의 변화를 생
태적인 측면에서 접근한 연구들도 다수 수행되었는
데, 주로 과거 습지의 기능적인 측면에서의 연구에
서부터 인위적 환경변화에 따른 습지생태 보존이나
복원(Henry and Amoros, 1996; Grayson 등,
1999; 정주영 등, 2000; 허위행 등, 2005) 등의 연
구들이수행되었다.
이상의 선행 연구들은 현장 중심의 연구들이 대

부분이며, 원격탐사 및 GIS 연구들 역시 정량적인
퇴적환경 변화만을 분석하였다. 따라서 본 연구에
서는 인공구조물 건설에 따른 하도내 하중도의 정
량적·정성적인 변화 분석을 위해 현장 입도분석
및 다중시기 원격탐사 자료를 활용하여 금강하류
유역의 하도내 하중도의 퇴적환경 변화를 GIS 분석
기법을통하여분석하고자하였다.

II. 연구지역및방법

1. 연구지역

연구지역의 공간적 범위는 금강하구둑으로부터
강경 황산대교 남단까지의 금강하류 약 33km구간
으로 행정구역상 충남 논산시·부여군·서천군, 전
북 군산시·익산시에 해당되며, 지리적 좌표는 35°

58′57″N~36°10′32″N, 126°42′41″E~127°02′
42″E에속한다(그림 1).
금강은 전라북도 진안고원 부근에서 발원하여 전

라북도, 충청북도, 충청남도를 지나 황해로 유입되
는 하천으로서 남한에서 세 번째로 큰 유역을 가지
고있다. 유역면적은9,828km2로남한의약 1/10에
해당하며, 유로연장은 약 401km, 유로의 평균 폭은
25m이다(농어촌진흥공사, 1994). 금강 하상말단의
구배는 평균 1/2,000~1/5,000으로 상류지역은
1/500~1/1,000, 중류지역은 1/1,000~1/3,000, 하
류지역은 1/5,000~1/8,000이다(농어촌진흥공사,
1994). 즉, 하상구배는 하류로 갈수록 완만해지고
있어 하구둑 갑문이 닫히기 전인 1994년 이전에는
부여군 규암면까지 감조의 영향을 받았다. 평면 형
태는 전체적으로 보아 사행하지만 넓은 범람원이나
평탄면 상을 자유사행하는 유역은 적고, 유로의 대
부분은 산지 혹은 구릉지 사이를 흐르고 있다. 지형
이전반적으로낮고평탄하여기복이비교적심하지
않아 발원지를 제외하면 전반적으로 수계밀도가 낮
은편이다.
금강유역은 선캠브리아기의 변성암류부터 고생

대와 중생대의 퇴적암류, 중생대의 화성암류가 기
반암을이루고있으며, 하천유역을따라제4기퇴적
층이 기반암류를 피복하고 있다. 금강 상류인 무주
군과 장수군의 산악지대는 대부분 변성암류로 구성
되어 있으며, 중류와 본 연구지역인 하류는 중생대
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그림 1.  연구지역 및 하중도 위치도(Landsat TM; 2008.
9. 18)



화강암류가 주로 분포하고 있다. 이러한 기반암의
차이는 풍화와 침식의 정도에 따라 상류지역은 산
악지대, 중류와 하류는 저구릉지대를 형성하게 만
드는 원인이 되었다. 본 연구지역은 저구릉지대로
이루어진 금강하류 유역으로 전형적인 한반도 서해
안의 지형특성을 보이며 하도내에 하중도 및 Bar와
같은하상퇴적지형이발달하였다.

2. 연구방법

본연구에서는원격탐사및GIS 분석기법을이용
하여 금강하구둑 건설 이후 하중도의 퇴적환경 변
화를 분석하고자 하였으며, 현지조사와 퇴적물 입
도분석을병행하였다. 연구방법은다음과같다.
첫째, 문헌조사에서는 위성영상을 이용한 금강하

류 유역의 하중도 퇴적환경 변화를 분석하기 위해
연구지역 내에 위치한 금강하구언 내측 수위관측소
의 수위자료 및 갑문 개폐시기를 수집하였으며, 이
를 이용하여 위성영상 획득 시의 하구둑 내 수위를
보정하였다.
둘째, 하중도의 퇴적환경 변화를 분석하기 위해

현지조사를 실시하였다. 특히, 하중도 내의 퇴적물
의 시료를 채취하여 입도분석을 실시하였으며, 이
를 통하여 하중도를 구성하고 있는 퇴적물질의 조
성과 그 퇴적환경을 조사하였다. 입도분석을 위한
시료는 각각 하중도의 표면 약 15~20cm 깊이에서
약 100~200g을채취하였으며, 하중도별면적의차
이및접근가능성에따라하중도B를제외한총7개

의 하중도에서 28개(표층)를 획득하였다. 획득한 시
료는 24시간 동안 과산화수소에 반응시켜 유기물을
제거하였으며 이를 지름 2mm의 체로 걸러 미처 제
거되지 못한 불순물을 제거하였다. 체질한 시료는
Mastersizer2000을이용하여분석을실시하였다.
셋째, 다중시기 영상자료 분석은 다음과 같은 방

법을 통하여 이루어졌다. 먼저, 위성영상 획득 시
발생한 기하학적 왜곡을 보정하기 위하여 1:25,000
수치지형도를 이용하여 기하보정을 실시하였다. 또
한 영상의 질을 향상하기 위해 휘도증폭을 실시하
였다. 다음으로 하도내의 경계는 수치지형도에 표
현된 하천 관련 레이어를 이용하여 추출하였고, 이
를 이용하여 각 연도별 영상자료에서 하도외의 지
역은 마스킹 처리하였다. 또한 처리된 자료는 다시
감독분류(Supervised Classification)를 실시하여
수역(water)과육역(sand)으로분류하였다.
마지막으로 분류된 클래스는 래스터자료이므로

벡터기반의 자료 분석을 위해 GIS 기법을 이용하여
벡터로변환하여하중도의경계를선형화하였다. 또
한 각 연도별 하중도의 면적을 산출하여 퇴적환경
변화를 추출하였다. 특히 본 연구에서는 각 클래스
별변화를정량적으로평가하기위해수위가비슷한
영상들을비교하였으며, 각연도별 하중도의무게중
심점을추출하여그변화과정을분석하였다. 무게중
심점 이동분석은 각 하중도의 퇴적 및 침식의 변화
방향성을 파악할 수 있고, 향후 퇴적환경 변화에 따
른퇴적량산출에유용하게이용될수있다.
본 연구에 사용된 다중시기 위성영상은 각기 다

른 시기(1996년~2008년)의 Landsat TM 9 scene
과 ASTER VNIR 1 scene으로 총 10 scene이며,
PCI Geomatica 7.1, ArcMap 9.2, ArcView 3.2
를이용하여영상분석및GIS 자료처리를하였다.

III. 하중도의퇴적환경변화분석

1. 사용자료의 표준화

본 연구에서는 최근 몇 해 동안 급격히 변화하고
있는 금강 하류 유역의 하도내 하중도의 퇴적환경
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변화를 분석하기 위해 시기별/연도별 지표변화에

대한 자료처리가 가능한 다중시기 원격탐사 자료를

이용하였다. 사용된 위성영상은 관측년도가 달라도

관측시기가 비슷한 시기에 주사된 것이 이상적이

다. 그러나 위성영상은 위성의 수명, 관측주기 및

기상 등의 요인 때문에 동일한 조건의 관측자료를

취득하기는 매우 어렵다. 따라서 본 연구에서는

Landsat TM을 근간으로 자료를 획득하였으며,

TM 자료의 취득이 어려울 때는 ASTER VNIR로

보완하였다.

위성자료의 표준화를 위해서는 먼저 위성 통과시

의 정확한 수위를 측정할 필요가 있다. 즉 수위가

동일한 조건 하에서 위성영상을 시계열적으로 분석

한다면 하상 변화 및 하천의 하도내 퇴적환경 변화

를 정량적으로 분석할 수 있다. 본 연구에서는 수위

에 영향을 미칠 수 있는 인자를 댐 방류량 및 강수

량과 같은 상류에서의 유입량과 하구둑 갑문에서

측정된수위등크게2가지로나누어수위보정을실

시하였다.

먼저 각 연도별 위성 통과 전 3일을 기준으로 대

청댐 하류의 조정지댐 방류현황을 살펴본 결과,

1999년과 2004년을 제외하고는 대부분 비슷한 방

류수준을 보이고 있다(한강홍수통제소, 1996~

2008). 하지만 실제 방류량이 더 많았던 2004년의

수위가 그보다 적었던 1998년의 수위보다 낮게 측

정되어 대청댐의 방류량 외에 수위에 영향을 미치

는 인자가 있는 것으로 나타나 대청댐의 방류량은

수위보정에사용하지않았다.
강수량 자료는 위성 통과 일주일 전까지의 대

전·부여·군산 지역의 강수 통계자료를 수집하였
다. 세 지역들의 일주일 선행강수량을 수집한 결과
1996년을 제외하고 대부분 20mm 내외이거나
10mm 이내로나타났다. 강수량이압도적으로많은
1996년의수위와그외년도의수위역시큰차이를
보이지 않아(김장수 외, 2009) 강수량 자료 또한 본
연구에 사용된 위성영상 획득일의 수위에 영향을
미치지 않는 것으로 판단하여 수위보정에 사용하지
않았다.
금강은 1994년 하구둑 배수갑문의 폐문 이후 조

류의 영향에서 배제 되었다. 실제로 1993년 유역상
류에 호우 및 대청댐 방류 등으로 인하여 홍수가 예
상되어 저조시를 이용, 배수갑문을 닫았을 때, 유역
의 수위변화를 관측한 결과 입포와 강경은 배수갑
문 개문상태에서는 역류한 조수로 인하여 하천수위
가 일시적인 상승현상이 현저하게 나타났다. 폐문
시에는 조수의 역류차단으로 일정수준을 유지하며,
규암지점까지 수위상승의 영향권에 드는 것으로 알
려져 있다. 금강호의 홍수위는 EL 4.62m (100년
빈도 홍수위)이며, 이때 담수호의 용적은 242.16만
톤이다. 1993년 7월 22일 홍수방지를 위해 배수갑
문 폐문 시 내수위 상승량은 시간당 20~25cm정도
를보인것으로나타났다(금강사업단, 1994).
결과적으로 본 연구지역의 수위에 영향을 미친

인자는 배수갑문의 수위로 판단하였으며, 갑문의
수위측정 시기와 위성영상 획득시기가 일치하지 않
아 영상 획득 전·후의 수위자료를 수집하여 수위
보정을실시하였다. 보정결과는다음표2와같다.
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표 1.  연구에 사용된 위성영상자료

Acquisition Date Platform Sensor Path/Row

1996.09.01 Landsat-5 TM 116-35(B)

1997.06.16 Landsat-5 TM 116-35(F)

1998.11.26 Landsat-5 TM 115-35(F)

1999.10.20 Landsat-5 TM 115-35(F)

2000.05.07 Landsat-5 TM 116-35(B)

2001.09.16 Landsat-5 TM 115-35(F)

2003.02.01 Landsat-5 TM 115-35(F)

2004.08.31 Landsat-5 TM 115-35(F)

2006.10.07 ASTER VNIR -

2008.09.18 Landsat-5 TM 116-35(F)

Acquisition Date Platform Sensor Path/Row

표 2.  위성영상획득시의 하구둑의 수위 (단위:m)

영상획득일 수위 영상획득일 수위
1996.09.01 1.36 2001.09.16 1.46

1997.06.16 1.56 2003.02.01 1.52

1998.11.26 1.52 2004.08.31 1.02

1999.10.20 1.80 2006.10.07 1.27

2000.05.07 1.63 2008.09.18 1.70

영상획득일 수 위 영상획득일 수 위



2. 위성영상을 이용한 하중도별 면적변화 분석

생물 서식지의 변형이나 질의 하락은 하도내의

생물 군집 구조에 주요한 스트레스 요인으로 작용

한다(Karr et al., 1985). 특히 금강 하류부의 하중

도 면적 변화는 이곳에서 월동하는 철새들의 서식

지에 큰 영향을 미치게 된다. 하중도의 면적이 증가

한다면 철새 서식지가 확대되겠지만, 인위적인 개

발에 의한 침식면의 변형에 따른 하중도의 면적 감

소나 유로의 변형에 의한 하상비고의 저하는 월동

철새들의 생존과 직결되는 문제이다. 따라서 본 연

구에서는 위성영상을 이용하여 하중도의 면적변화

를 분석하여 생물 서식지로서의 하중도의 퇴적환경

변화를고찰하였다.

위성영상을 이용한 하중도의 면적변화 분석은 2

차원적인 분석으로 변화에 관한 정확한 규모나 침

식·퇴적량을 알아보기 힘들지만 적어도 침식·퇴

적의 여부와 그 변화 범위를 분석할 수 있다. 본 연

구에서는 하중도의 퇴적환경 변화를 시계열적으로

분석하기 위해 다중시기 영상분석을 실시하였다.

다중시기 영상분석에 사용된 자료는 총 10개의 영

상 중 2004년과 2008년을 제외한 총 8개의 영상을

사용하였다. 2004년과 2008년 영상은 금강하구둑

이 건설된 후 보정된 수위에서 전·후 연도에 비해

상대적으로큰편차를보이기때문에제외하였다.

각 하중도별 면적변화를 살펴보면 표 3과 같으

며, 그림 3은 1996년에서 2006년 사이의 하중도별

면적 변화를 지도화한 것이다. 먼저, 하중도 A는 서

해안고속국도 금강대교 아래에 위치하고 있으며,

연구지역의 하중도 중 금강 하구와 가장 가까운 곳

에 위치한다. 1996년~2006년 사이의 연간 침식량

은 0.718ha 정도이며 침식이 우세하게 진행되었다.

그림 3(A)에서 보는 것처럼, 본 하중도에서의 지형

변화는 하중도의 남측은 침식, 북측은 퇴적작용이

더 강하게 나타나고 있다. 이는 금강하구둑 갑문의

위치에 의해 주 유로가 본 하중도의 남측으로 통과

함으로써 나타나는 현상으로 판단된다. 실제 본 지

역에 대한 수심측정 결과 북측은 수심이 얕고 완만

한반면에남측은수심이깊고급하다.

하중도 B는 하중도 A로부터 상류방향으로 약

1.5km지점에 위치했던 하중도로 현재는 그 모습을

찾아 볼 수 없다. 하구둑 건설 전에는 상당한 규모

의 하중도였지만(장동호 등, 1995), 하구둑 건설 공

사와 동시에 그 면적이 점차 감소하여 현재는 수면

아래에 분포한다. 이러한 지형변화는 하구둑 축조

로 인해 변경된 주유로 상에 하중도 B가 위치하게

되어 빨라진 유속에 의해 침식 작용이 활발했음을

알 수 있다. 전체적으로 1996년~2006년 사이의 연

간 침식량은 2.466ha 정도여서 연구지역의 하중도

중가장침식작용이활발하게나타났다.

하중도 C는 하중도 B로부터 상류방향으로 약

3km정도떨어진곳에위치하며, 분석기간동안 급

격한 면적 감소가 일어났다. 특히 유속의 영향을 가

장 많이 받는 하중도 전면부에서 침식의 정도가 심

하게 나타났으며, 일부 퇴적이 이루어진 구역은 주

유로의 반대쪽에 해당되는 북쪽 면이다. 전체적으

로 1996년~2006년 사이의 연간 침식량은 연간

1.095ha로 침식이 우세하며, 하중도 A와 마찬가지

로 남측은 침식, 북측은 퇴적작용이 더 강하게 나타

난다.

하중도 D는 하중도 C로부터 상류방향으로 약

8km정도 떨어져 있으며, 입포대교 남단에 위치한

다. 본 연구대상 하중도 중 면적 변화가 가장 심하

였으며, 분석 기간 동안 성장 및 쇠퇴를 반복하였

다. 본 하중도는 과거 인공제방의 안쪽에 위치한

bar의 형태를 취하고 있었으며 인공제방과 연결되

었다가 주유로에 해당하는 동쪽면의 침식으로 현재

와 같은 하중도로 변하였다. 하중도 D의 말단부는

수심이 매우 얕아 선박을 이용한 접근이 용이하지

않으며 다만 수심이 깊은 북측을 통해서만 접근이

가능하다. 전체적으로 1996~2006년 사이의 연간

침식량은 0.265ha 정도이며, 앞선 하중도 A, B, C

와는다르게N-S방향으로분포하고있다.

하중도 E는 하중도 D로부터 상류방향으로 약

7km정도 떨어져 있으며, 연구지역에서 가장 큰 면

적을 차지한다. 하중도 내부는 경작지로 이용되고

있으며, 시기에 따른 면적의 변화는 있지만 전체적
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으로 육화된 하중도이다. 본 하중도의 특징은 유수
의 영향을 직접 받는 남동쪽 전면부에서는 침식작
용이 강하게 나타나며, 말단부에서는 퇴적작용이
활발하게 나타난다. 전체적으로 1996~2006년 사
이의 연간 퇴적량은 2.223ha 정도이며, 비교적 많
은퇴적이이루어졌던것으로판단된다.
하중도 F는 하중도 E로부터 상류방향으로 약

1km정도 떨어진 곳에 있으며, 하구둑 건설 전에는
존재하지 않았던 하중도이지만 하구둑 건설 후 새
롭게 형성되었다(장동호, 1995). 하중도의 면적은
점점 증가하고 있으며, 그 형태는 금강 유향을 따라
평행하게 성장하고 있다. 전체적으로 1996~2006
년 사이의 연간 퇴적량은 0.716ha정도이며, 현재의
하중도 말단부의 퇴적량 증가로 판단한다면 향후
지속적으로성장할것으로판단된다.
하중도 G는 하중도 F로부터 상류방향으로 약

6km정도 떨어진 곳에 있으며, 면적 변화가 심하게
일어았다. 하구둑 건설 전에는 규모가 크지 않다가
하구둑의 건설 이후 그 면적이 증가하였으며, 현재
는 상류 쪽으로 하중도의 성장이 관찰된다. 이러한
현상은 하구둑 건설로 인하여 조석의 영향이 사라
지고 새로운 유로가 만들어지면서 퇴적환경 변화에
도 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 본 하중도는 현
재 bar와 면한 지역은 침식이 진행되고 있으며, 첨
두부와 말단부에서는 퇴적이 진행되고 있다. 전체
적으로 1996~2006년 사이의 연간 퇴적량은
0.077ha 정도이다.
하중도 H는 하중도 G의 남단 약 200m정도 거리

에 위치하며, 형태는 초승달 모양을 하고 있다. 전
체적인 하중도의 면적은 감소하고 있으며, 특히 하
중도 말단부를 제외한 전면에서 침식이 진행 중이
다. 본 하중도는 높이가 약 2m이상으로 하구둑 건
설 전에는 매우 큰 크기의 하중도였으나, 하구둑 건
설 이후 그 크기가 감소하여 현재에 이르렀다. 전체
적으로 1996~2006년 사이의 연간 침식량은
0.457ha 정도이다.
종합해보면 본 연구지역에서 하중도는 부여군 양

화면 입포리를 기준으로 하류에서는 침식작용이,
상류에서는 퇴적작용이 우세하게 나타나고 있음을
분석할수있었다. 총 8개의하중도중그면적이증
가하거나 새로 만들어진 하중도(F)가 있는 반면에,
침식에 의해 수면 아래로 사라져버린 하중도(B)도
나타난다.

3. 무게중심점 이동분석을 통한 퇴적환경 분석

무게중심점은 질량중심점이라고도 하며 GIS 공
간분석 과정에서 유용하게 사용된다. GIS 프로그램
에서 무게중심점 분석과정을 제공하는 방식은 일반
적으로 Feature to point, Mean center,
Centeral feature, Zonal geometry 등이 있다(황
재홍 외, 2005). 네 가지 방법은 각기 다른 결과 값
을 산출하지만, 그 오차범위는 크지 않은 것으로 알
려져 있다. 이 연구에서는 단순히 폴리곤을 이용하
여 하중도의 중심점을 찾는 Feature to point방식
을사용하였다.
본 연구에서는 무게중심점의 이동분석을 위해 수
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표 3.  하중도별 면적변화

년도 하중도 A B C D E F G H

1996 38.8 24.7 15.5 3.3 49.7 - 9.8 12.0

1997 38.8 26.3 14.9 1.4 50.6 - 11.8 11.9

1998 40.1 14.5 10.1 3.2 60.4 10.5 12.1 15.9

1999 35.0 8.9 7.3 2.3 53.9 3.8 9.6 10.9

2000 34.7 9.2 8.4 2.1 54.7 4.9 8.7 10.9

2001 35.9 5.5 6.5 1.4 54.4 4.9 6.5 9.1

2003 38.7 3.5 7.8 3.2 64.0 9.7 14.3 10.7

2006 31.6 0.0 4.5 0.7 52.6 7.2 10.5 7.5

연간 침식·퇴적량 -0.718 -2.466 -1.095 -0.265 0.223 0.716 0.077 -0.457

년도 하중도 A B C D E F G H

(단위:ha)



위가 비슷한 1996년과 2006년, 1998년과 2003년,
1999년과 2008년 등 3개의 그룹으로 나누어 비
교·분석하였으며, 그결과그림4와같이하중도의
성장방향을 분석할 수 있었다. 연구지역의 하중도
들은 대체적으로 유로를 따라서 강의 상류에서 하
류로 침식·퇴적되어 이동하고 있으며, 일부 하중
도에서는 성장 방향이 하안으로 향하고 있기도 하
였다.
하중도 A와 하중도 G를 제외한 나머지 6개의 하

중도에서는 무게중심점이 강의 상류에서 하류로 이
동하고 있음을 분석할 수 있었다. 즉, 하중도 B, C,
D, E, F, H는 금강의 주유로에 위치하고 있어 공격
사면이 침식되고 보호사면이 퇴적되어 무게중심점
이 점차 하류로 이동하고 있는 것으로 분석되었다.
이에반해하중도A와G의경우무게중심점의이동

이 다양한 방향으로 나타나는데, 이는 하구둑 건설
로 인한 유속의 감소와 주유로의 변경으로 기인 한
것으로판단된다.
몇몇 하중도를 살펴보면, 하중도 A는 본 연구지

역의 하중도 중 최하류부에 위치하고 있어 유속이
현저하게 감소한 상태로 도달하지만, 갑문 방류시
에는 유속이 급격히 증가한다. 이로 인해 하구둑 건
설 후 주유로에서 벗어나 있는 서천군 지역으로 퇴
적이 집중되고 있고, 주유로에 해당하는 군산 지역
은 침식이 증가하고 있는 것으로 나타났다. 무게중
심점의 이동방향이 일정하지 않은 것은 분석 그룹
간의 수위 차이 및 계절적 차이에 기인하는 것으로
판단된다.
하중도G는하중도A와반대로본연구지역의최

상류부에 위치하고 있으며 무게중심점의 이동방향
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그림 3.  1996년~2006년 사이의 하중도별 면적변화(A~H)
(G) (H)

(D) (E) (F)

(A) (B) (C)



이 상류로 향하고 있는 것으로 나타났다. 또한 섬의
북측으로 새로운 퇴적지형이 형성되고 있음이 확인
되었는데, 하구둑 건설로 인한 유로 및 유속의 변화
와 관련이 있는 것으로 판단된다. 일부 하중도에서
는 성장방향이 하안으로 향하고 있기도 하였는데,
하중도 E가 대표적인 예이다. 하중도 E는 본 연구
지역의 하중도 중 가장 넓은 면적을 차지하고 있으
며, 섬의 하류부측으로 퇴적이 진행되고 있어 현재
와 같은 추세로 간다면 하천제방과 연결 될 것으로
판단된다.

4. 입도분석을 통한 퇴적환경 분석

본 연구에서는 다중시기 원격탐사 자료를 이용하
여하중도의면적변화분석을통해하중도의침식과
퇴적양상을 분석하였다. 하지만 이는 단순한 2차원

적 분석으로 하중도의 생성메커니즘을 규명하기에
는 어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 하중도의
퇴적물 입도분석을 통해 입도조성을 밝혀내고 퇴적
과정에영향을미친퇴적환경에대해분석하였다.
표 4는 표층 퇴적물 입도분석 결과이다. 하중도

A의 평균입도는 5.547Ø로 퇴적물의 구성성분은
극세·세·중·조립질 실트가 우세하게 나타나며,
실트 성분이 대부분(75.5%)을 차지하였다. 하중도
C는 평균입도가 5.049Ø로 퇴적물의 구성성분은
하중도 A와 마찬가지로 극세·세·중·조립질 실
트가우세하게나타나며, 실트성분이 67.6%를차지
한다. 또한 하중도 D는 평균입도가 5.374Ø로 퇴적
물의 구성성분 역시 극세·세·중·조립질 실트가
우세하게 나타나며, 실트가 72.6%를 차지하였다.
따라서 퇴적물 입도조성을 분석한 결과, 이들 하중
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그림 4.  하중도별 무게중심점 이동(A~H)
(G) (H)

(D) (E) (F)

(A) (B) (C)



도는 주로 과거 조석의 영향을 받아 형성된 하중도

이다.

하중도 E는 평균입도가 4.586Ø이며 퇴적물의

구성성분은 세·중·조립질 실트와 극세립질 모래

가 우세하게 나타나며, 실트성분이 54.8%, 모래성

분이 44.2%정도로 하천 및 조석의 영향을 받아 형

성된 하중도이다. 하중도 F는 평균입도가 3.323Ø

로 퇴적물의 구성성분은 극세·세·중립질 모래가

우세하게나타나며, 모래성분이 72.8%로주로하천

의 퇴적작용에 의해 형성된 하중도이며, 하중도 G

의 평균입도는 2.095Ø로 세·중립질 모래가 우세

하게 나타나며, 모래성분이 71.8%로 하천의 퇴적작

용을 받아 형성된 하중도이다. 하중도 H 또한 평균

입도 3.714Ø로 극세·세·중립질모래가우세하게

나타나고있으며, 모래성분이62.2%로하천의퇴적

작용을받아형성된하중도이다.

이상의 입도분석 결과, 본 연구지역은 평균입도

와 퇴적물의 구성 비율에 따라 하중도 A와 C, D가

속한하구둑~입포구간(I구간), 하중도E가속한입

포~성당리구간(II구간), 하중도F, G, H가속한성

당리~강경구간(III구간) 등 총 세 구간으로 나눌 수

있었다. I구간은 평균입도가 약 5.323Ø, 분급은 양

호하게 나타났으며, 퇴적물의 구성 비율은 실트가

70%이상을 차지하고 있었다. 따라서 본 지역의 하

도내 하중도는 과거 하구둑을 막기 전 조류의 퇴적

작용에 의해 형성된 것들이 대부분을 차지하였다.

II구간은 평균입도가 약 4.586Ø, 분급은 양호하며,

퇴적물의 구성 비율은 실트가 약 55%, 극세립질 모

래가 약 44%를 이루고 있다. 이 구간은 과거 조류

의 퇴적작용이 우세하였지만 부분적으로 하천의 퇴

적작용을 받아 형성된 하중도들이다. III구간은 평

균입도가3.314Ø, 분급은불량하게나타났으며, 퇴

적물의 구성 비율은 극세립질 모래가 약 70%를 이

루고 있다. 이 구간은 과거 조류의 퇴적작용도 나타

났지만 주로 하천의 퇴적작용을 받아 형성된 하중

도들이다.

결과적으로 하구둑이 건설되기 이전의 본 연구지

역의 하중도들은 금강의 하류 구역에 해당되어 하

상계수가 낮은 국내 하천의 특성에 따라 하천의 유

속 감소와 조석의 영향을 받아 퇴적작용이 활발히

진행되어 형성되었다. 그 후 하구둑의 건설로 조석

의 영향이 완전히 배제되고 하천수위 상승과 주 유

로의 이동 등으로 하류구간의 하중도는 침식작용이

우세하면서 그 면적이 축소되었고, 입포 상류 구간

에서는 하천 유속에 영향을 많아 상류 쪽에서 공급

된 조립질퇴적물이 지속적으로 퇴적되고 있음을 분

석할수있었다.

그림 5와 그림 6은 하중도 E와 H에 나타난 퇴적

물 노두로서 하중도의 퇴적환경 변화를 분석할 수

있다. 두 개의 노두를 살펴보면, 표층으로부터

60~70cm 기저에서는모두 fine sand가나타나며,

그 상부에는 점차 세립화 경향을 보인다. 그러나 최

상부에서는 전혀 다른 입도분포 특성이 나타나는

데, 하중도 E는 지속적으로 세립화 경향을 보이지

만, 반면에 하중도 H는 다시 조립화 경향으로 변화

하였다.

이러한 원인은 하구둑 건설이후 퇴적물질이 지속

적으로 공급되지만 하구둑에 가까운 하중도 E는 유
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표 4.  하중도별 표층 퇴적물 입도분석 결과

하중도 평균입도 분급 왜도 Silt(%) Sand(%) Clay(%) Sum
(시료수) (Ø)

A(6) 5.547 1.761 0.058 75.5 22.7 1.8 100

C(3) 5.048 1.781 0.137 67.6 31.3 1.1 100

D(2) 5.374 1.766 0.148 72.6 26.1 1.4 100

E(6) 4.586 1.724 0.295 54.8 44.2 1.0 100

F(3) 3.323 1.742 0.373 26.7 72.8 0.5 100

G(6) 2.905 1.355 0.297 27.8 71.8 0.4 100

H(2) 3.714 1.719 0.267 37.3 62.2 0.6 100

하중도 평균입도
분 급 왜 도 Silt(%) Sand(%) Clay(%) Sum(시료수) (Ø)



속 감소와 기존 하중도에서 침식을 받아 공급된 세
립질 퇴적물질들이 퇴적되면서 세립화 경향을 보이
는 것으로 판단된다. 이에 반해 상류 쪽에 분포하는
하중도 H는 세립화 경향을 보이다가 다시 조립화
경향을 보이는데, 이는 하구둑 건설 이후 하천의 주
유로 변경에 따른 유속 증가와 상류 쪽의 하천 기원
퇴적물질이 공급되면서 조립화 경향을 보이는 것으
로 판단된다. 추후 연구에서는 이들 노두층에 나타
나는 유기물층에 대한 연대측정을 통하여 퇴적환경
변화의시기를가늠하고자한다.

IV. 결론

동·식물 등 종다양성과 관련된 하도내 수공간은
도시화·산업화가 빠르게 진행되고 있는 현재의 상
황에서 각종 생물의 서식지 역할로서 매우 중요하
다. 금강하구둑과 같은 인공구조물은 하중도의 퇴
적환경에 변화를 주고, 이러한 서식지 변화는 그곳
에서 서식하는 동·식물에게 스트레스로 작용한다.
본 연구에서는 원격탐사 자료의 퇴적환경 변화 분
석의 적용 가능성을 검토하기 위해 하구둑 건설 이
후 금강하류 유역의 하중도 퇴적환경 변화를 다중

시기 위성영상을 이용하여 정량적·정성적으로 해
석하고, 또한 퇴적물의 입도분석을 실시하여 퇴적
환경변화를분석하였다. 그결과는다음과같다.
1. 다중시기위성영상을이용한하중도의면적변

화를 통해서 본 퇴적환경의 변화는 1996~2006년
동안에 하중도 F가 새롭게 형성되었으며, 하중도 A
와 C사이에 위치한 하중도 B는 침식을 받아 그 자
취를 감추었다. 결론적으로 입포를 기준으로 상류
구간은 퇴적환경이 우세하여 대체로 하중도의 면적
의 증가하였으며, 하류 구간은 침식환경이 우세하
여면적의감소가나타났다.
2. 무게중심점 이동분석을 통해 하중도의 성장방

향을 살펴보면, 하중도의 하류부는 퇴적이 우세하
고, 상류부는 침식이 우세하게 나타나고 있어 대체
로 강의 하류 쪽으로 침식·퇴적되어 이동하고 있
다. 특히 입포 하류구간에서는 금강의 남쪽 하안을
따라 침식이 매우 활발히 진행되고 있는데, 이는 금
강하구둑 내의 배수갑문의 위치에 따른 금강 주유
로의 변경으로 인한 유속의 변화에 기인한 것으로
판단된다. 하지만 하구둑 건설 이후 유속 감소와 유
로 변경 등으로 인하여 일부 하중도에서는 성장방
향이 하안으로 향하고 있는 것으로 나타났다. 이밖
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그림 6.  하중도 H 노두그림 5.  하중도 E 노두



에 상류지역의 하중도의 성장 방향은 모두 하안의
북쪽과 하류를 향하고 있는데, 이는 본 연구지역의
퇴적환경이 금강하구둑의 건설로 인하여 조류의 영
향은 배제되고 단지 하천류에 의해서만 지배되고
있음을분석할수있었다.
3. 입도분석 결과, 본 연구지역은 평균입도와 퇴

적물의 구성 비율로 보아 크게 세 구간으로 나눠볼
수 있다. 하구둑~입포 구간은 대부분 과거 조류의
퇴적작용을 받아 형성된 하중도이다. 입포~성당리
구간은 과거 조류의 퇴적작용이 우세하지만 부분적
으로 하천의 퇴적작용을 받은 것으로 볼 수 있다.
성당리~강경 구간은 과거 조류의 퇴적작용도 나타
나지만 주로 하천의 퇴적작용을 받아 형성된 하중
도들이다. 결과적으로 하구둑이 건설되기 이전의
본 연구지역의 하중도들은 하천의 유속 감소와 조
석의 영향을 받아 퇴적작용이 활발히 진행되어 형
성되었다. 그러나 하구둑의 건설 이후 하천 수위 상
승과 주 유로의 이동 등으로 하류구간의 하중도는
침식작용이 우세하여 그 면적이 축소되었고, 입포
상류 구간에서는 하천 유속에 영향을 받아 상류 쪽
에서 공급된 조립질퇴적물이 지속적으로 퇴적되고
있음을분석할수있었다.
이상의 결과로 볼 때, 다중시기 위성영상은 하천

의 하중도 퇴적환경 변화 분석에 유용한 자료이다.
다만, 하천 퇴적지형의 정확한 변천 규모 및 침식량
과 퇴적량을 분석하기 위해서는 동일한 수위조건을
가진 자료를 중첩 비교하는 것이 이상적이나 축적
된 위성영상 자료의 한계로 개략적인 퇴적환경 변
화만을 관찰 할 수 있었다. 또한 중·저 해상도의
공간분해능력으로 인해 소규모로 진행되는 하천내
의 지형변화를 분석하기에는 한계가 있었다. 하중
도의 정확한 면적변화를 분석하기 위해서는 구간별
수위측정, 하도단면 측량 자료 등과 같은 여러 하천
자료들을데이터베이스화하여 3차원적하천환경변
화를분석해야하는데, 이는추후연구로미루었다.
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