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< 요 약 문 >

○ 하천의 구조와 기틍

 - 상류로부터 물, 퇴적물, 영양물질 등과 같은 물질과 위치에너지가 

운동에너지로 바뀌는 힘에 의한 침식-퇴적 작용 통해 변화해 감

 - 하천은 이수적인 기능뿐만 아니라 다양한 생태적 기능 등 생태계 

서비스 기능을 다양하게 함 

○ 하천복원 이론과 실제

 - 하천복원(Restoration): 훼손된 하천을 원래 교란 이전에 가지고 있던 

생태적 기능과 구조에 최대한 가깝게 되돌리는 것이나, 특정한 시점을 

목표로 복원하는 것은 아니며 훼손 이전의 역동성과 다양성 복원에 초점

 - 하천의 연속성은 종적, 횡적, 수직적 요소가 있으며, 이를 교란하는 

요인으로는 자연적, 인공적 요인이 있음

 - 주요 복원기법으로는 하천공간 확대, 홍수터 연계 활용, 유사 투입, 

댐/보 철거, 수로 변경, 수변완충대 조성, 강변저류지 조성, 복개하천 

복원, 환경유량 도입 등이 있음

 - 생태계 회복을 중심에 둔 설계 기법으로는 공간적 변화의 순이득 증대 

방안, 자생적 에너지 우선 활용, 유연한 재료 활용한 복원, 직접적인 

서식지 조성이 아니라 시간이 지남에 따라 적합한 서식지 생성에 

초점 등을 들 수 있음

○ 도시하천의 이론과 실제

 - 불수투층 증가로 인해 첨두유량 증가, 발생시간 감소, 기저유출량 

감소 등의 특성 보임

 - 도시하천에서는 사회적 연결성이 매우 중요하며, 이를 통한 도시민의 

친수활동 제고 사례 다수 있음

○ 하천복원 추진방향

 - 상하류를 아우르는 통합적 유역관리가 필요하며, 이때 환경유량

(Environmental Flow) 도입하여 강의 역동성 높이며, 유역 시스템의 

내재적 에너지 최대한 활용

 - 적응적 관리 기법을 도입하여 하나의 사건으로 종결되는 복원사업이 

아니라 과정으로 지속되는 패러다임으로 전환 필요
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국외훈련 개요

1. 훈 련 국 : 미국

2. 훈련기관 : 캘리포니아대학교 버클리캠퍼스, 환경대학원, 하천 연구실

             (River Lab, College of Environmental Design, 

University of California Berkeley)

3. 훈련분야 : 과장급 국외직무훈련 / 환경정책

4. 훈련기간 : 2019. 8. ∼ 2020. 8.
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훈련기관 개요

1. 훈련 대학 : University of California Berkeley

ㅇ University of California 계열 학교는 각각 자체적인 완결성을 가지고 

있는 거대한 규모를 갖춘 9개의 캠퍼스로 이루어짐

- 교수는 약 8,000명, 총학생수는 약 13만 명에 이르며, 버클리, 데이비스,

애버딘, 로스앤젤레스, 리버사이드, 샌디에이고, 산타바바라, 산타크루스,

샌프란시스코의 캠퍼스에 독립된 학장이 존재

- 각 캠퍼스는 캘리포니아州의 고등교육계획에 의하여 106개 지역 대학들과 

다른 19개 주립 대학교들과 기능을 분담

- 그 중 Berkeley Campus는 UC 계열 중에서 가장 먼저 설립이 되었고,

전체 대학본부가 여기 위치

ㅇ Berkeley Campus의 기원은 1868년 설립된 랜드그랜트 칼리지

- 초기에는 서부의 Yale을 표방하였다 하며, 학교 이름은 영국의 유명한 

성직자인 Berkeley 경에서 따 왔다고 함

ㅇ 학문적 탁월성과 수준 높은 교수진으로 정평이 있으며, 대학원 수준은 

Harvard, Stanford 등 명문 사립대학교와 경쟁 중

- 인문·교육·음악·예술·상업·보건학과 등이 있는 2개의 학부와 9개의 대학원

- 특히 과학․공학 분야는 전 세계에서 가장 우수한 대학 중 하나이며,

美 서부에서 졸업생, 전현직 교수 중 가장 많은 노벨상 수상자 배출

ㅇ Berkeley Campus는 1960년대에 미국 학생운동, 사회운동의 시발점

- 60년대 당시 레이건 주지사가 공권력을 투입하여 인권운동 등에 대한 

학생들의 격정적인 참여 활동(Free Speech Movement)을 진압하였지만,

이후 Berkeley Campus는 진보와 자유의 상징으로 자리매김 됨

- 2020년 인종 갈등 국면에서도 학생과 교수진은 활발하게 사회적으로 발언

ㅇ 매우 자유로운 학풍으로, 학교 내에서 이루어지는 대부분의 Off-line &

On-line 세미나, 행사 등은 재학생과 교수진뿐 아니라, 방문학자, 지역

주민 등 모두(심지어 여행객까지) 참여할 수 있도록 개방되어 있음
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2. 훈련 기관 : College of Environmental Design

ㅇ College of Environmental Design은 환경계획, 건축, 조경 등 20세기 중반

까지는 별개로 존재했던 학문 영역을 하나의 대학원으로 종합하여 출범

- 이러한 착안은 William Wurster가 1950년대 MIT에서 UC Berkeley로 

옮겨 오면서 실현

ㅇ UC 내부의 치열한 토론을 거쳐 새로운 대학원 건설이 1959년에 결정,

수많은 설계 논의를 통해 콘크리트로 된 현재의 건물이 1964년에 완공

(현재 Wurster Hall로 불림)

ㅇ 당초의 융합 학풍 정신에 따라 학제 간 연구 풍토가 지속되어 옴

3. 소속 연구그룹 : River Lab

ㅇ River Lab은 G. Mathias Kondolf 교수의 지도하에 아시아, 유럽 등의 

대학 및 연구기관에서 온 방문학자, 다양한 국적의 박사과정 학생 5명,

석사과정 학생 4명 등으로 구성(2019~2020 학기 기준)

ㅇ 캘리포니아 및 미국뿐만 아니라 전 세계 하천 복원 분야에 대한 폭넓고 

선도적인 연구 활동 수행 중

- 하천 복원: 미국-캐나다 공동 콜럼비아江 복원 프로젝트 연구, 수문학적

-생태적-사회적 연계성 강화 방안 등 다수

- 인프라 지속성: 콘크리트 하천 구조물 관리 방안 등

- 홍수 관리: 댐 등에 의한 퇴적물 관리 통한 홍수 저감 평가 등

- 하천 지형학: LiDAR 등의 기법 이용한 tool kit 개발․보급

- 물-에너지 연계: 수력발전이 하천에 미치는 영향 분석(중국, 라오스 등) 등

 ㅇ 연락처: G. Mathias Kondolf, PhD Professor of Environmental Planning, 

Landscape Architecture & Environmental Planning

            address) 202 Wurster Hall, UC Berkeley 94720-2000 USA

              email) kondolf@berkeley.edu 

                 tel) +1 510 664 7804 (no voice mail)
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Ⅰ. 서론

헤아릴 수 없는 길고 긴 세월 동안 빗물이 물길을 내어, 강은 저마다의 

모습을 만들어 왔다. 때때로 큰물이 지기도 하고, 간간이 바닥을 드러내는 

자연의 이치에 따라 뭇 생명은 피고 지며, 무성해졌다. 

선조들 또한 강에 기대어 터를 잡고, 이에 힘입어 찬란한 역사를 일구어 

왔다. 강은 발원부터 하구까지, 선사(先史)부터 지금까지 굽이굽이 베풀면서 

흘러왔다.

하지만, 세계사에 유래 없는 도약을 이루어 오면서 우리의 강은 제 모습

을 잃어왔다. 논밭, 공장, 도시에 물을 대느라 정작 자신은 말라갔다. 물길

은 제방으로 뻣뻣해졌고, 곳곳에서 댐, 보, 하굿둑으로 막혔다. 모래와 자갈

이 뜯겨 나와 강의 속살 여기저기에 생채기가 남았다. 

모둠살이 터전이 바뀌니 낯선 목숨들이 가람에서 세력을 넓혀갔다. 아이

들은 더 이상 물장구로 여름을 나고, 꽁꽁 언 강 위로 미끄러지며 한 철을 

보내지 않는다. 

욕심과 무지로 달콤한 눈앞의 이익만 쫒은 셈이다. 그러는 동안 강은 생

기를 잃고 제 빛깔이 흐려졌다. 그동안 인간이 강에 해 왔던 유위(有爲)는 

외눈박이 결과만 낳은 셈이다.

무위(無爲)의 강은 훨씬 더 웅숭깊게 나누어 줄 수 있다. 뭇 생명의 집

터이자 활기를 불어 넣는 원천이다. 윤택한 문명의 마중물이자, 쓰고 남긴 

잔재를 맑게 되돌리는 정화수이다. 지친 하루가 기대어 쉴 수 있는 휴식처

이자, 문학과 예술에 영감을 주는 영원한 시원지이다.

2008년 12월 국가균형발전위원회에서 “4대강 살리기 프로젝트”를 한

국형 녹색뉴딜 사업으로 추진하기로 결정하고, 2012.5월 대부분의 보가 준

공 되었다. 사업 추진단계에서부터 수질 악화, 생태계 파괴 등에 대한 문제

제기가 사업 완료 이후해도 지속적으로 제기 되어 왔다

그동안의 수차례 감사원 감사와 조사․평가에도 지속되는 사회적 논란 종

식하기 위해, 2017년 4대강 자연성 회복을 국정과제(59-3)로 선정하여 역점 

추진하고 있다.
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국조실 통합물관리상황반('17.5~18.6) 및 환경부 4대강 자연성 회복을 위

한 조사·평가단(대통령훈령 제393호, '18.8~) 주관 하에, 물이용에 제약이 

발생하지 않는 범위 내에서 2017년 6월부터 보 개방을 추진하고 있다.

지금까지 13개 보를 전부 또는 부분적으로 개방하였다.

보 개방 결과를 토대로 자연성 회복 방안 마련에 활용할 수 있도록, 14

개 분야별(수질, 수생태, 육상생태, 수리수문, 지하수, 물이용(취수, 양수), 경

관, 퇴적물, 구조물, 어패류 구조, 하천시설(친수시설, 어도 등), 농어업 피

해, 지류하천 영향, 보 활용) 과학적은 모니터링을 진행하고 있다.

< 4대강 16개 보 개방 현황 > <보 개방 이후 자연성 회복 사례 >

이러한 보 개방의 결과 물 흐름 회복되어 수질 일부 개선, 여울 생성, 

모래톱 복원, 동식물 서식처 증가 등 4대강 자연성 회복 가능성이 실증적으

로 확인되었다.

하지만 강의 자연성 회복은 16개 보에 대한 문제에 국한되지는 않는다. 

유역 전체의 관점의 자연성 회복이라는 측면에서 종적 연결성 회복 측

면의 보에 대한 정책방향과 더불어 생물의 서식지 복원 통한 다양성 증진, 

맑은 물로의 회복, 아울러 지역주민의 일상의 삶과 함께 하는 강으로 되살

아나는 것을 포괄하는 것이 바람직하다.
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강의 자연성 회복을 과거 또는 현재보다 나은 본연의 모습으로 가는 일

련의 과정으로 이해될 수 있으나, 아직 자연성 회복에 대한 바람직한 미래

상이나, 추진과정에서 단계별 세부 목표 등은 구체화되어 있지 못한 상황이

다.

1990년대 이후 하천복원 노력이 시작되었지만, 일관된 철학과 방향 속에

서 추진되지 못하고 주체가 분절되어 진행되는 등 여러 시행착오도 겪었다. 

강의 자생력을 스스로 키워주는 것 보다는 인위적으로 자연형 하천을 만드

는 데 치중하는 경우가 많았고, 기존 하천 개발의 방식에 일부 환경적 요소

를 가미하는 데 그치는 경우가 많았다.

기후변화에 대비한 이･치수 대책 및 하천복원을 표방한 ‘4대강 살리기 

사업’(2009~2012)도 대규모 준설과 보 건설 등으로 하천의 환경에 큰 변화

를 가져와 녹조빈발, 생태계 교란 등 많은 문제점을 드러내며 사회적 논란

과 갈등을 유발했다.

이에 국정과제 59. 지속가능한 국토환경조성(환경부) 중 ③ 4대강 재자

연화 과제로 명기되어 있는 [4대강 재자연화 대책에 따라 자연성 회복․복원 

사업 추진]은 매우 필요한 사업으로 볼 수 있다.

본 연구에서는 하천의 자연성 회복에 관한 선진 사례를 조사․분석하여 

앞으로 수립 될 종합적인 계획에 기여하고자 한다.

이를 위해 우선 하천의 구조적인 변화와 관련된 제반 이론과 사례를 검

토한다. 하천복원과 관련된 이론과 다양하게 시도되고 있는 복원기법과 이

에 대한 사례도 연구한다. 하천복원 사업을 평가하는 기법도 조사한다.

뿐만 아니라 하천과 도시와의 관계도 연구한다. 시가화 된 지역이 많은 

우리 국토의 현실에서는 도시의 하천 복원도 중요한 사항이기 때문이다. 도

시 하천의 특성을 파악하고, 하천을 통한 사회적 연결성을 높이는 방안과, 

미국 도시하천 복원의 성공과 실패 사례를 분석한다.

마지막으로 최근 하천복원의 바람직한 추진방향 제시되고 있는 방안을 

조사한다. 통합적 유역관리 방안과 적응적 관리방안을 조사한다.
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Ⅱ 하천 개요 및 변화 과정

1. 하천 개요

가. 기본적인 구조와 기능

하천이라는 생태계는 중력에 의해 상류에서 하류로 흐르는 물의 위치에

너지를 기반으로 지형이 변화변해 간다. 아울러 물과 관련된 다양한 식생과 

동물이 지속적으로 상호작용하는 복잡한 시스템이다. 하천의 역동적인 모습

은 캘리포니아 Carmel 강의 사례에서 잘 드러난다.

강의 공간적 범위를 평상시 물 흐르는 수로와 그 주변만아니라 홍수터

(또는 둔치)를 망라한 상하류를 아우르는 유역적 관점에서 보는 것이 좋다.
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강의 자연적 물길은 하나에서 시작하지만 아래로 내려가면서 다른 하천

과 합쳐진다. 각각의 강은 물리적, 화학적, 생태적 특성이 다르며, 합류된 

이후에는 새로운 환경을 만들어 낸다. 구불구불하게 흐르는 물길에서는 빠

르게 흐르는 여울과 천천히 흐르는 소(웅덩이)가 다양하게 나타나며, 이는 

각각에 적합한 생물에 역동적인 서식처를 제공한다. 

이러한 측면에서 도시화 등으로 사라진 물길, 하도, 샛강을 복원하는 것

은 해당 지역의 생태계 서비스를 다양하게 해 준다.

하천에 흐르는 수량과 수질은 하천의 서식환경에 기본적인 토대를 제공

한다. 상류에 댐이 만들어지거나 물길의 방향이 달라진다면, 생물의 서식에 

큰 영향을 미칠 수밖에 없다. 오염물질이 늘어나는 것도 생물의 서식에 부

정적인 영향을 미친다. 

하천은 적정 부분까지 물이 흘러야 식생이 과도하게 자라는 것을 막을 

수 있다. 식생이 과도하게 자라면 홍수위가 올라가고, 평상시 물 흐름에서

도 하천 바닥이 더 깊게 파이며, 홍수 시 토사 이동이 제한되어 어류의 서

식지도 줄어들다. 

자연적인 강은 물리적으로 상류와 하류, 좌안에서 우안이, 수면에서 지

하수가 물리적으로 연결되어 있어 다양한 동식물의 이동 통로이자, 토사, 

유기물, 영양물질 등의 운반통로 역할을 한다.
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하천 생태계는 서식지를 기반으로 생물 간의 먹이 사슬, 생태적 지위 등

으로 이해될 수 있다.

먹이 사슬은 하천 외부로부터 영양물질, 이산화탄소 같은 물질과 태양빛

과 같은 에너지를 받아들이는 것부터 시작한다. 광합성을 하는 1차 생산자

로부터 유기물이 만들어지면 상위 포식자들에 의해 먹힌다. 이러한 기본원

리를 토대로 하천 생태계는 지속적으로 순환하게 된다.

공간적으로 하천을 계층적으로 나누어 볼 수 있다. 가장 큰 범위는 하천

유역이다. 하나의 집수구역 전체를 이르는 말이다. 그 속에 각각의 하천구

역이 있다. 하나의 물줄기를 이루는 공간적 범위이다. 하천구역은 그 보다 

작은 하천구간으로 나뉠 수 있다. 하천구간은 다수의 여울-소 구간으로 구

성된다. 여울과 소에서 물 흐름은 종적-횡적 변화가 다양하며, 생태계의 다

양성도 높아진다. 물 흐름이 역동적이기에 수중 생물의 산소 공급원인 용존

산소가 풍부하게 된다. 가장 작은 생태적 단위로 미소서식처가 있다.

나. 하천의 종류

1) 암반하천(bedrock river)

하상이 고정되어 있어 침식과 퇴적 작용에 영향을 거의 받지 않는 하천

이다. 하지만 아주 긴 시간에 걸쳐서는 점진적으로 퇴적과 침식이 일어나기

는 한다.

South Fork Yuba River, California
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2) 충적하천(alluvial river)

물의 흐름에 따라 평면, 단면, 종단면이 변하는 하천을 말한다. 다시 말

하면 물이 흘러 시간에 따라 스스로 형태를 바꾸는(self-formed) 3차원적 변

화가 지속되는 하천이다.

2. 하천의 변화 과정

가. 침식-퇴적작용

평상시 유량에서 일어나는 침식-퇴적에 비해 간헐적으로 일어나는 홍수 

등에 의해 발생하는 침식-퇴적량은 매우 크다. 아래 캘리포니아 산타 를라

라 강의 경우, 대부분의 퇴적은 40년 빈도 강우인 1969년 홍수에서 일어났

음을 알 수 있다.

이러한 침식-퇴적 작용이 일어나는 빈도의 차이에 따라, 평상시 하천의 

모습은 아래와 같이 다르게 보인다.

 

     홍수 빈번한 하천의 평상시 모습               홍수가 드문 하천의 평상시 모습
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나. 삼각주와 선상지

유사를 이동시켜 온 에너지가 급격히 낮아지면, 유사는 부채꼴 모양으로 

퇴적된다. 이러한 퇴적지를 삼각주라고 한다.

 

삼각주는 선상지와는 다르다. 선상지는 산간지대에서 갑자기 평야지대로 

내려오면서 운동에너지가 급격히 낮아져, 입자가 상대적으로 굵은 퇴적물이 

쌓인 지대이다. 도심지 인근의 선상지는 잠재적 홍수 위험이 있으며, 많은 

사람들이 선상지를 안정화되어 있다고 오해하기도 한다.

또한 선상지 지역의 하천복원 사업은 종종 실패하는데 이는 선상지로 

유입되는 간헐적인 강한 유사이동을 고려하지 못해서 일어난다.

하천 복원 사업 이후 파괴된 현장(캘리포니아 Napa, Selby Creek, 2006)
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다. 홍수터의 형성과 변화

횡적 퇴적과 종적 퇴적을 통해 하천 수로와 제방의 모습은 바뀌어 간다. 

이렇듯 홍수터 좌우안 사이의 침식과 퇴적 양상이 달라지면서 하천수로

는 시간에 따라 바뀌어 간다.

둔치는 홍수터가 지속적으로 올라가 과거부터 퇴적이 누적된 곳이다.
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라. 하천 수로의 다양한 형태와 변화

1) 하천 수로의 형태

기후, 강수량, 고도, 하상의 물리적 성질 등 다양한 요인에 의해 하천 수

로는 매우 다양하며, 아래 그림과 같이 그룹핑 할 수 있다.

유사 이동과 공급, 수로의 경사도에 따라 수로의 모양은 바뀌며, 유사 

이동이 많아질수록 직강화 하천이 사행하천으로, 나중에는 망상하천으로 바

뀌게 된다. 하천의 운동에너지가 커지고 유사량이 커질수록 하천의 안정도

는 낮아진다.
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2) 하천 수로의 변화

유량의 변화와 유사이동에 따라 하천 수로는 변동하게 된다. 안정된 수

로에서는 퇴적과 유하고도 사이의 균형이 이루어진다.
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하지만 인간의 개입에 의해 이러한 균형점은 파괴되고 하천 수로의 인

위적 변동이 일어난다.

하천의 수로는 평면적 변화, 수직적 편화, 횡단면 변화로 나뉠 수 있다.

우선 하천에는 평면적 변화가 있다. 자연 상태의 강은 구불구불 흐르고, 

크고 작은 섬들이 생멸하지만, 강을 통제하기 시작하기 위해 제방으로 물길

을 곧게 만들었다. 직강화로 새로 만들어진 공간은 농경지나 공업용지 등으

로 활용되었다.

직류하천은 하천구간에 걸쳐 곡선하도가 없는 경우를 말한다. 자연적인 

하천은 이런 경우가 거의 없다. 인공하천에 많다.

사행하천은 물길이 곡선을 이루는 하천이다. 대부분의 자연하천이 사행

하천에 해당한다. 물길은 구불구불하게 흐른다는 통념에 가장 어울리는 하

천의 모습이다. 하천의 최심선 길이(만곡 하도의 길이)와 직선거리의 비율이 

만곡도인데, 보통 1.5 이상이면 사행하천으로 본다. 
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Carmel river, California

사행하천의 측면은 침식과 퇴적이 일어나는 공간이 차이가 난다.

사행하천에서 침식과 퇴적이 계속 일어나면 만곡도가 점점 커져서 만곡

부의 바깥쪽과 다른 바깥쪽이 만나 새로운 물길과 우각호가 생긴다.
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캘리포니아 새크라멘토 강에서 1970년대에 인위적으로 사행하천의 만곡

부를 잘라내고 수로를 짧게 만들었다. 이로써 유속이 빨라지고 수로 내 침

식 가속되어 물고기의 서식환경이 나빠지는 상황이 발생하기도 했다.

다른 사례로 테네시주의 Obin river의 경우에도 1980년대 사행하천을 직

강화로 정비한 사례가 있다. 
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이후 홍수를 거치면서 교각의 지지대가 침식되어 다리의 안정성이 파괴되

고, 지류 침식도 일어나 해당 지역의 식생에 피해가 생기기도 했다.

 

사행하천에서 새로 인입한 식생은 퇴적이 최근에 일어난 곳에 주로 식

생하며, 이후 식생천이를 거쳐 높고 오래된 표면으로 이동하게 된다. 이렇

듯 사행구간은 역동성이 높아 불안정성이 큰 구간이다. 

사행하천에서는 역사적인 하천지형에 대한 이해가 필수적이다. 아래와 

같이 사행하천은 하천구간 내에서 물길이 자주 바뀌어 왔음을 알 수 있다.
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다지하천 또는 망상하천은 하천경사가 급하고 수심이 얕은 여러 줄기로 

물이 흘러 나가는 하천을 말한다. 이는 퇴적량 이송 능력 보다 많이 유사가 

이동되거나, 갑자기 하폭이 넓고 수심이 얕아지는 곳, 또는 제방이 침식에 

불안정한 지역에서 만들어진다. 

 Rakaia River, South Island, NZ

라인강의 경우에 하천 수로의 모습이 상류의 망상하천 모습에서 하류의 

만곡하천으로 바뀌는 것을 확인할 수 있다.

퇴적물 크기에 따라 하상과 제방의 모습은 달라진다. 점토질 수로의 경

우 좁아지고 깊어짐에 반해 모래질 수로는 넓어지고 얕아지는 경향이 있다.
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       Rio Pueroco, NW(점토질)              Caynon de Chelly, NW(모래질)

Schumm은 시간에 따른 수로의 진화를 모델로 제시하였다. 단단면 하상

(a)의 중앙이 새로운 물길이 나면서 복단면(b)으로 진행된다. 시간이 더욱 

지나면 하상 중앙의 수로가 넓어지면서 다시 단단면(c)로 바뀌고 강턱의 침

식도 초래한다. 넓어진 수로에 퇴적이 일어나면(d) 여기에 관목 등이 천이

(d)해 와서 육역화가 진행된다. 

이러한 과정은 사행하천에 우각호가 생가면서 새로운 물길이 만들어지

는 과정과 같이 일어날 수 있다.
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강의 종단적 변화는 고도 차, 하상의 형태, 소(pool)의 빈도와 깊이 등에 

따라 일어난다.

암반하천 영향을 받는 라인강의 종단면도

대표적인 변화는 여울-소(沼)의 변화이다. 자연 상태에서는 큰 자갈이나 

바위가 있는 부분은 침식이 약하고, 작은 자갈이나 모래가 있는 부분은 잘 

쓸려 나간다. 이렇게 단단한 부분은 여울로 되어 수십이 얕고 유속은 빠르

다. 침식이 많이 일어난 공간은 소가 되어 수십이 깊고 유속은 느리다. 
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미국의 대표적인 하천의 수심, 하폭, 종단면적과 유역 면적을 분석하면, 

아래와 같이 각 하천 내의 균형적 경향성은 다른 하천과 차이를 보인다.  

하천마다 침식과=퇴적 사이 고유한 역학 균형을 이룬다는 것을 알 수 있다.

하천 종단면은 준설과 같은 인공적인 교란 요인에 의해 변형되어 왔다. 

또한 상류 댐으로 인한 줄어든 유량과 평탄해진 유황으로 인해 퇴적물 이

동 또한 줄었다. 현대의 많은 하천에서는 댐 등에 의해 퇴적량이 줄어드는 

경향을 보이고 있다.
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댐 등으로 인한 퇴적량이 줄어드는 문제는 1) 댐 내 퇴적 증가로 인한 

담수용량 저하와 2) 댐 하류 수로의 자연적 퇴적 감소를 초래한다. 수력발

전용 댐의 증가로 이러한 경향은 가중되어 왔다. 댐 하류 등에서 퇴적 공급

량이 줄어들고, 여분의 에너지가 있는 상태를 Hungry water 현상이라고 부

른다. 북미의 많은 강에서 Hungry water 현상이 확인되고 있다.

 

캘리포니아 새크라멘토 강 유역도 20세기에 지류 상류의 많은 지역에서 

댐을 건설했다. 이로 인해 댐 하류 지역에 퇴적 기근 현상이 일어났다. 
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1963년 건설된 Black Butte Dam의 하류인 Stony Creek의 사례를 보면, 

수로가 2m로 협소해지고, 망상하천에서 사행하천으로 바뀐 것을 항공사진

을 통해 확인할 수 있다.

Hungry water 현상의 결과, 다리의 교각 침식 등과 같은 인프라의 부실

화, 하천 수로의 확대와 불안정화, 수위 저하 및 서식치 훼손, 해안 침식 등

과 같은 부작용이 일어난다. 이러한 영향은 댐 하류 지역의 하천 모래와 자

갈 채취와 같은 사업에 의해 가증되기도 한다.
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캘리포니아 해안지역의 4개 댐도 댐 내 퇴적 증가로 인해 안전성에 문

제가 있는 것으로 밝혀지기도 했다.

댐 내 퇴적 증가로 인한 문제를 해결하기 위해, 여수로를 통해 퇴적물이 

많은 홍수를 댐 하류로 옮기는 방안이 있다. 이는 홍수기에만 시행한다. 이

상적인 조건은 여수로가 댐 하류로 연결되는 지름길인 경우이다. 

남아프리카 공화국 Nagel 댐에서 시행한 사례가 있다. 

일본의 Miwa 댐의 경우에도, 2005년에 퇴적물 여수로를 만들어 댐 내 

퇴적 문제를 해소한 사례도 있다.
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강의 횡단면 변화는 좌우안의 사이의 넓이와 깊이, 제방의 양태, 좌우 

대칭성에 따라 일어나는 양상이 달라진다.

이는 주로 홍수터 변형을 일컫는다. 원래 홍수터는 홍수가 일어나면 물

에 잠기는 공간이다. 하지만 제방으로 홍수가 퍼져 나갈 공간이 막히면서 

홍수터가 줄었다. 

또한 평상시에 물을 중앙의 깊은 수로에 집중하여 흐르게 함으로써 하

천 단면이 2개 이상의 단면으로 바뀌는 복단면화로 인해 홍수터는 둔치 공

원 등으로 바뀌었다. 이럴 경우 치수와 여가 공간으로 활용 할 수 있으나, 

인위적인 공간 분할로 인해 단순화된 서식처에서  생물상은 줄어든다. 물에 

잠기지 않는 둔치 또한 육지화된다. 

홍수가 발생하면 육역화 된 홍수터는 홍수 배제의 장애가 되고 홍수 토

사의 퇴적을 가속시켜 둔치를 더욱 높이게 된다. 반면 수로는 홍수 시 더욱 

세굴 되어 둔치와 저수로의 높이는 더욱 차이가 나게 된다.

마. 소결론

이렇듯 하천의 변화는 계층적 위계에 의한 과정에 따른다. 하천의 변화 

과정은 유역 차원의 변화가 최상위 위계에 있다. 이는 유황의 변화와 유사

이동의 변화에서 시작한다. 

이러한 유역 차원의 변화는 하천의 지형적 변화를 초래한다. 수로와 홍

수터의 물리적 요인이 변함에 따라, 연결성, 거대 수목, 제방 식생 등과 같

은 수변회랑의 변화가 촉발되고, 이는 서식지의 질을 변화시킨다. 

서식지의 구조가 바꾸고, 연결성과 복합성이 바뀜에 따라, 종국적으로 

생물상의 반응이 일어나 수변 식생과 수중 식생의 변화가 일어난다.
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Ⅲ 하천 복원 이론과 사례

1. 하천복원 이론

가. 정의 및 기본 방향

인위적 하천사업이나 불량한 유역 상황에 의해 훼손된 하천의 환경적 

기능(서식지, 수질자정, 친수 등)을 되살리기 위해 하천의 물리적 구조와 생

태적 기능을 되살리는 것을 말한다.

미국의 수변복원가이드(FISRWG 1998)에서는 유사한 개념을 아래와 같이 

구분하여 설명하고 있다.

- 하천복원(Restoration): 훼손된 하천을 원래 교란 이전에 가지고 있던 

생태적 기능과 구조에 최대한 가깝게 되돌리는 것

- 하천회복(Rehabilitation): 훼손된 하천에서 생태계가 자연적으로 되살

아나도록 물리적으로 안정된 환경을 만들어 주는 것으로, 원래 생태계의 구

조와 기능으로 똑같이 되돌리고자 하는 노력이 반드시 필요한 것은 아님

- 하천대체(Reclamation): 인간이 자연을 이용하는 과정에서 원래 생태계

의 생물적, 물리적 능력을 변경하는 것

이래 그림은 하천복원, 회복, 대체의 의미를 생태계 기능과 구조라는 두 

축으로 나누어 보여준다. 

생
태

계
기

능
: 생

체
량

생태계 구조 : 종 풍부도

원래의
생태계

복원
회복대체

교란된
생태계 교란

많은 학자들이 하천복원을 과거로 돌아가는 것을 이야기하고 있다. 하천

이 수문학적 기능과 이와 연관된 물리적, 화학적, 생물학적 특성이 교란 이
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전으로 돌아가는 것이자, 교란 이전의 조건과 비슷하게 생태계가 돌아가는 

것(이상 NRC 1992)으로 정의하고, 인간에 의한 훼손을 생태계의 내재된 다

양성과 역동성으로 복구하는 과정(Jordan et al 1987)이나 교란 이전으로 구

조적 기능적 완전한 회복(Cairns 1991)로 정의되기도 한다.

하지만 하천복원이 문명 이전의 하천을 목표로 돌아가야 한다고 보기는 

어렵다. 이는 원래의 하천 모습을 정확히 안다는 것이 매우 어렵고 또한 재

정적 측면에서도 사회적 수용성 측면에서도 불가능에 가깝기 때문이다.

과거의 역사적 기록이 인간에 의한 교란이 있기 이전의 원시의 하천을 

그대로 드러내 준다는 보장은 없다. 

프랑스의 Eygues River의 수변 산림은 하천 복원의 참조(Reference)가 

될 수 있다고 오랫동안 여겨졌다. 종 다양성, 서식지 다양성 등이 높았다. 

하지만 현재의 수로는 100m 정도이나 과거에는 훨씬 더 넓었다. 19세기에 

산림 벌채가 집중적으로 일어났으며, 이로 인해 유사이동이 많아져 넓고 역

동적인 수로로 바뀌었다. 1830년대 지도를 보면, 당시 하폭은 300m에 달하

는 것으로 나타난다. 하지만 농촌 지역의 인구가 줄어들면서 산림은 다시 

무성해졌고, 이로 인해 유사이동이 줄어들어 하천 수로는 다시 좁아졌다.

 

               현재 모습                 1830년대 Napoleanean cadastral map 

따라서 대안적 방안으로 하천이 주는 사회적, 경제적 가치와 환경적 가

치의 조화를 이룬다는 기본적인 원칙하에, 사회적 소통을 거쳐 하천복원의 

목표를 명확하게 하는 것이 바람직하다. 과거에 바람직한 조건을 특정하여 

하천 복원을 시도하는 것을 바람직하지 않다. 즉, 인간 또한 생태계의 한 

구성원이므로, 산업화 이전 또는 인류 문명 이전을 상정하여 하천을 복원하

는 것은 반드시 좋은 것은 아니다.
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Rehabilitation, Enhancement, Reconciliation과 같은 다른 개념이 제안되

기도 하였으나, 이러한 개념적 정의 보다 중요한 점이 있다. 하천은 어떤 

조건과 과정을 통해 중요한 생물 종을 영속시키고, 변화의 이유와 방법을 

이해하고, 생물 종과 서식지를 회복시키는 자연적 메커니즘을 이해하는 것

이 더 중요하다.

실무적으로 하천복원을 다수 실행한 미국 등에서는 통상적으로 1) 사람

이 수영할 수 있는 하천이자, 2) 물고기가 돌아오는 하천을 목표로 사업을 

수행하고 평가해 왔다.

하천복원이라는 개념은 종종 잘못 적용되어 왔다. 대포적인 사례가 녹화

(Greener) 사업이다. 홍수를 관리하고, 제방을 안정화시키고, 수로를 다시 

옮기는 사업을 녹화사업의 일환으로 추진한 사례가 많다. 

하지만 이러한 시례는 환경적으로 재앙인 경우가 종종있다. 대표적으로 

199년 캘리포니아 새크라멘토 강에 수행한, 하천을 횡으로 가로 지르는 

Gradient restoration facility를 들 수 있다.

하천복원은 하천에 교란을 주는 활동이나 하천생태계의 복원력을 억제

하는 제반 활동을 막는 것에서부터 시작한다. 하천복원의 대상은 기본적으

로 하도를 포함한 강턱, 홍수터, 제방, 하천회랑 등을 포함한 유역 전반으로 

접근해야 한다.

아울러 본 보고서는 하천 복원의 추진방향의 하나로, 하천의 생태적 서

비스의 질과 양을 점진적으로 늘려 가는데 초점을 맞추는 방안을 제시한다.
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나. 하천의 연속성

하천의 연결성은 3가지 축으로 이해할 수 있다. 

종적 연결성으로는 상하류 간의 연결이다. 이는 댐 철거나 자갈 투입 등

으로 회복될 수 있다. 

횡적 연결성은 좌안과 우안의 연결성이다. 이는 제방 후퇴나 침식된 하

안 복원으로 회복될 수 있다. 

수직적 연결성은 지표/수표면과 지하 사이의 연결성이다. 이는 미세 퇴

적물을 하상에서 제거하는 것 등으로 회복될 수 있다.

상류와 중류, 하류는 침식과 퇴적의 과정이 아래 그림과 같이 서로 다르

다. 하천의 변화과정을 이해함에 있어 유역 단위의 침식, 유사이동, 퇴적의 

메커니즘이 가장 중요하다.
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상하류 간의 퇴적수지(sediment budget) 이해가 하천의 변화과정에 대한 

이해의 기본이 된다. 물의 흐름이 바뀜에 따라 퇴적 공급량이 변하면 이는 

하류의 변화를 촉발한다. 이러한 종합적인 시각에서 하천을 이해하는 것이 

중요하다. 

상류 계곡이 잠재적으로 가지는 에너지와 퇴적물은 하류의 하천 지형 

변화에 우선적인 영향을 미친다. 좁은 계곡일수록 이러한 영향력은 커진다.  

발원지나 상류에서는 여울-소 구간이 반복적으로 나타나고, 발달한 수변

식생에 의해 일조량이 낮다. 입자는 굵으며 냉수성 어류가 우점 한다.

중류에서는 여울-소 구간이 점차 감소하며, 유기물 퇴적이 점점 증가하

고, 수변식생다가 줄어들어 일조량이 늘어난다. 어류의 군집도 변화하기 시

작한다.

하류는 유속이 균일하여 여울-소 구간이 거의 사라지며, 하상은 가는 유

기물 퇴적으로 바뀐다. 온수성 물고가가 우점하게 된다.

다. 하천 교란의 종류

하천이나 유역은 항상 변하고 있다. 이러한 물리적, 화학적, 생물학적 교

란 요인과 그 영향 및 결과의 역동적인 과정을 이해하는 것이 하천복원에 

있어 선행되어야 할 것이다.

하천지형의 변화는 지질시간대 차원의 장구한 시간이 걸린다. 하지만 하

천복원을 논의함에 있어서는 약 백년 이하의 상대적으로 짧은 시간대에서 

벌어지는 변화에 초점을 맞추는 것이 현실적이다.
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하천생태계는 회복력을 일정 부분 가지고 있기에, 외부의 교란에 의해 

생태계가 일부 훼손되더라도 교란 요인이 끝나면 원래의 상태로 돌아가는 

능력이 내재되어 있다.

하천을 훼손하는 교란은 그것이 자연적이던 인위적이던 1) 강도, 2) 빈

도, 3) 범위 등으로 나뉘어 분석할 수 있다. 

1) 자연적 교란

홍수에 의한 교란은, 하폭의 확대, 하도의 직선화, 하도의 급경사화 등 

주로 하천의 형태 변화를 유발한다. 홍수에 의한 충격의 강도, 빈도, 범위에 

따라 하천 구조의 변화는 원래로 돌아오기도 하고, 긴 시간에 걸쳐 복구되

기도 하고, 영구히 변하기도 한다. 

생물서식처 교란 중 자연적인 요인은 산불이나 집중호우를 들 수 있다. 

이와 같은 자연적인 요인에는 해당 하천의 생태계가 장구한 시간에 걸쳐 

나름대로 적응해 왔다. 

2) 인위적 교란

문명의 발전과 더불어 하천을 홍수 관리와 공간 활용이라는 측면에서 

변형해 왔다. 인간 중심의 혜택을 위해 하천을 길들여 온 셈이다. 물길을 

따라 길게 둑을 만들고, 새로 만들어진 홍수터는 인간의 활동 공간으로 바

뀌었다. 

하천이 포함된 유역 전체가 인간만의 이익을 위해 변형되어 온 것이다. 

하지만, 농업, 벌채, 도시화, 산업화와 같은 짧은 시간의 급격한 인위적 요

인에는 생태계가 적응하기 어렵다. 

이러한 인위적 교란에서 회복하기 위해서는 각 생물의 생활사, 군집의 

특성, 재정착을 위한 개체군의 특성 등 다양한 요인을 검토해야 한다.

독일 뮌헨 지역 River Lech, 1920년대
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독일 뮌헨 지역 River Lech, 1970년대

댐 건설이나 하천정비사업 등과 같은 하천에 직접 가해지는 교란과 주

변의 토지이용이 주는 영향에 따라 간접적으로 바뀌는 경우로 나뉘어 볼 

수 있다.

댐, 보, 낙차공과 같이 하천을 가로막는 구조물은 가장 큰 영향을 준다. 

하천의 연속성(흐름, 유사, 기타 물질 등)을 차단하고, 상류의 수몰, 하류의 

유량 감소, 하상 변화, 수질 악화, 서식지 변화 등을 초래한다.

횡적 연결성이 훼손되면 어류의 이동이 제한된다. 미국 캘리포니아 새크

라멘토 강 유역에서는 anadromous 연어의 산란장과 유어장이 상류지역의 

댐 건설로 인해 사라진 사례가 대표적이다.
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종적 연결성이 훼손된 사례로는 스웨덴의 Pite 강을 들 수 있다. 목재를 

물에 띄워 이동시키려는 목적으로 측면 수로를 막았다. 하지만 더 이상 목

재를 이동시킬 필요가 없어짐에 따라 측면 수로는 다시 연결되었지만 상류 

댐은 계속 운영됨에 따라 횡적 연결성은 계속 낮은 상태이다.

이수와 치수를 위한 하천 정비사업은 여울-소 등을 없애 유속을 올리고, 

서식처 다양성을 낮춘다.

골재 채취는 하상을 교란시켜 수생서식처에 치명적인 영향을 주며, 장기

적으로는 하천의 형태를 변화시킨다. 

토지이용에 의한 교란 중 가장 광법위한 요소는 농업활동이다. 수변식생 

제거, 농경지 토지 침식 증가와 이의 하류 퇴적 증가, 관개배수로 인한 토

양 수분 변화와 지하수위 영향, 가축분뇨 또는 비료나 농약 등으로 인한 비

점오염 증가와 이로 인한 수질악화 등을 초래한다.

임산활동은 수목의 제거로 하류의 영양물질 공급원 감소를 일으킨다. 또

한 숲의 증산효과로 인해 하류 하천의 유출량을 변화시키기도 한다.

광산활동 중 노천광산은 하천에 광범위한 영향을 준다. 특히 광산에서 

나오는 버력이나 유사는 하류에 치명적인 영향을 줄 수 있다.

도시화 또한 하천의 훼손에 많은 영향을 미친다. 도시하천의 물수지 변

화로 인해 지반침하 등의 부작용이 발생하기 한다. 

독일 뮌헨 인근 이자르 강변에 위치한 Landshunt 대성당은 1980년대에 

기초공사를 보강했다. 당초 충적지대(암반이 거의 없는)에 건설 당시 오크나

무로 지반을 다져서 그 위에 커대한 석조건물을 지었다. 지하수위가 충만한 
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시기에는 문제가 없었지만, 지하수가 줄어들고 지하수위가 내려가면서 오크

나무 기둥이 공기에 노출되기 시작했다. 그 결과 부식이 일어나 대성당 벽

면에 균열이 생겨, 기초를 보강했다. 

  

다. 하천복원 주요 방법론

1) 하천 공간 확대

하천 공간 확대는, 네덜란드에서 추진했던 Room for the River 등과 같

은 개념으로, 제방을 뒤로 물리거나 홍수터를 파거나, 구하도를 연결하여 

하천의 통수능력 확대와 종 다양성을 동시에 꾀하는 기법이다. 네덜란드에

서는 하천관리 정책의 일환으로 2000년대에 처음 하도와 홍수터 굴착을 통

해 통수 공간 확대를 추진했다. 

선진국은 자연적인 수로 형성에 맡겨두는 새로운 하천 복원 기법 시도

하고 있다. 즉 수로, 제방, 홍수터 등의 변화를 인간이 사전에 설계하지 않

고, 침식과 퇴적이 일어나는 자연적 역동성에 맡겨두는 방식이다. 

나라마다 Room for the River(네덜란드), The Erodible Corridor(프랑스), 

Elbow Room for the River(Bavaria), Channel Migration Zone(미국) 등으로 

불린다.

 

           인위적 직강화 수로                   자연적으로 바뀌는 수로



- 37 -

전통적인 농촌 하천 등은 1960년대에 직강화 되었으나, 1980년대에는 인

위적으로 구불구불하게 사행화 하였다. 하지만 하천복원을 위해 추진했던 

인위적인 사행하천 공사가 많은 부분 실패로 끝났다. 

아래 그림과 같이 강은 인공수로를 빠르게 변형시킬 수 있는 에너지를 

가지고 있었다.

지도, 사진 등 과거 자료 분석해 볼 때, 물길은 해마다 변화 폭이 상당

히 크다는 것을 알 수 있다.

캘리포니아 새크라멘토 강의 경우(Red Bluff~Colusa 160km), 지난 100년

간 하천구역(inner river zone) 내 크고 작은 물길의 변화가 있었다.
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자연적인 수로 변형이 실현되기 위해서는, 1) 가용한 예산 내에서 토지 

이용이 가능해야 하고(밀집된 도시지역은 제외), 2) 다양한 형태를 만들어 

낼 수 있도록 물살의 세기와 퇴적물 운반이 충분히 커야 한다.

큰 저수지 또는 댐의 하류에는 퇴적량과 운동 에너지가 적기 때문에, 자

연적 수로 형성은 어려운 실정이다.

스위스 제네바 Aire강은 인구 밀도가 높은 시가화 지역 인근 농업 지대

에 추진한 대표적인 하천 공간 확대를 성공시킨 사례로 많이 연구되어 왔

다. 

Aire강은 알프스에서 발원, 빙하 계곡을 지나 충적지인 하류로 흐른다. 

도시와 농업이 발전과 더불어, 19세기에 홍수량을 하류로 효과적으로 신속

하게 배제하기 위해 3km의 사행 하천 구간이 직강화되었다.

      직강화 수로 지도                         직강화 된 수로 현장

이후 1960년대에 Praille 공업지대 지하를 관통하는 1.5km 길이의 콘크리

트 도수로가 건설되었다. 

상류의 첨두 홍수량 저감시켜 하류의 도수로와 홍수 부담 경감 필요성 

대두되어 공업지대 지하의 65cm 도수로만으로는 홍수 방어가 부족하여, 

Rhone강과 직접 연결되는 45cm 도수로를 추가로 건설되었다.



- 39 -

1997년 제네바 Canton은 Aire강을 복원하기로 결정, 2004년부터 4단계 

복원 작업 추진하였다.

기본방향을 1) 원시의 강으로 복원하는 것은 아나고, 2) 19세기 만들어

진 수로는 대부분 원형을 유지하며, 3) 인근 농경지 수로는 Room for the 

River 기법 적용하여 자연스러운 물길의 사행(蛇行)을 유도하는 것으로 삼

았다.

또한 19세기 유산인 도심지의 수로는 그대로 유지하되, 도시에서 인간의 

활동과 연계 될 수 있도록 다른 맥락에서 접근성과 친수성을 강화하고자 

하였다.
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농경지 수로는 상하류 간 에너지 흐름과 분산이라는 자연스러운 과정에 

따라 강 자체가 물길을 정할 수 있는 디자인이 제시되었다.

이러한 과정은 스위스 지역의 정서에 맞게 비유적으로 대중에게 설명되

었다. 즉 스위스 초콜릿 위로 뜨거운 우유가 흘러 나가면서 새로운 자연적

인 물길이 만들어 진다는 것이다.

   

질제 진행 과정도 인위적으로 구불구불한 물길을 만들지 않고, 자갈과 

실트로 된 격자형 수로를 만들어 두고, 이를 자연적 홍수에 맡겨 두었다.
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           2014년 봄 사업 현장                    2015년 4월 홍수 이후

           2015년 4월 홍수 이후                  지역 주민의 다양한 활동

사업 이후 인간 활동이 많은 오래된 수로 인근에 생태적 가치로 역동적

인 살아 있는 하천으로 복원된 것으로 평가 되고 있다.
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이 사업은 하천복원과 관련된 많은 시사점을 주고 있다.

강을 바라볼 때, 짧은 기간만 볼 것이 아니라 긴 시간을 두고 보아야 한

다. 에너지 흐름 측면에서도 장기간을 염두에 두어야 한다. 강을 살아 있기

에, 상류의 위치에너지가 운동에너지로 바뀌어 내려오면서 하천의 물길이 

자연적으로 형성된다는 점을 충분히 인식할 필요가 있다. 즉, 인위적인 직

강화나 복원을 위한 사행화 공사마저 자연의 에너지에 의해 변형될 가능성

이 많다는 것이다.

생태계의 다양성과 건강성을 높이는 비용효과적인 방안 중의 하나가 자

연적 물길이 다양한 하천 공간을 만들어 내게 하는 것이다.

우리나라에서 시범 사업을 추진할 경우, 침식과 퇴적량이 낮은 대형 댐

과 저수지 직하류는 피하고 홍수터 넓은 농업지역을 선정하는 것이 바람직

하다고 할 것이다.

2) 홍수터와 연계한 하천 복원

홍수터는 새로운 물길이 나는 길목이기도 하며, 또한 홍수를 방지하는 

이중적인 역할을 해 봤다. 홍수터 복원에는 다양한 기법이 있다. 물웅덩이 

복원, 어류 산란장 조성, 측면 수로(side channel) 복원, 배후습지 조성 등을 

들 수 있다.
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홍수터 복원을 위해 둔치와 저수로의 차이를 줄여 평상시에도 물이 둔

치로 넘어가게 하고, 육지화 된 둔치의 과도한 식생을 주기적으로 제거해야 

한다.

주요 선진국은 홍수조절과 강의 자연성 회복을 병행하는 관리 방안 모

색하고 있다. 

통상적으로 홍수 대비와 자연성의 하천은 상충하는 것으로 인식하고 있

다. 댐 등에 의한 홍수 조절로 인해 자연적인 유황이 평탄한 인위적 유황으

로 변하는 등 치수 위해 일정부분 강의 자연성 훼손은 감내 해 왔다.

하지만 선진국은 다양한 대책을 통해 두 가지 정책목표를 동시에 이루

는 방안 추진하고 있다.

과거의 습지와 수변 식생대의 95%, 연어가 회귀 서식지의 90% 사라진 

미국의 현 상황에서 홍수터 복원 등을 통해 생태 복원 시도하고 있다.

<제방 후퇴와 홍수터 복원 통한 강의 자연성 회복 개념도>

미국은 개별 법*에 근거하던 홍수, 수질, 생물다양성 관련 정책을 종합

적으로 추진하고 있다.

* National Flood Insurance Act(1968), Clean Water Act(1972), Endangered Species Act(1973)

이를 통해 홍수에 의한 피해 저감, 수질 오염 방지, 멸종 위기종 보호 

등 다각적으로 추진하고 있다.

현재는 하천 관리 신규 예산은 홍수 조절과 생태회복을 동시에 도모하

는‘다목적(multi-benefit)’사업에 우선순위 두고 있다.
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ⅰ. California Yolo Bypass 사례

주 청사 소재지인 Sacramento市는 주기적으로 홍수 피해를 입었다. 그 

중에서도 1870년대에는 대 홍수기 빈번했다. 이를 해결하기 위해 많은 노력

을 기울였는데, 그 중 하나가 여수로를 만드는 것이었다.

대홍수 사진
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                               Yolo Bypass 위치

새크라멘토 강의 홍수량 분산시키기 위해 지역 농민들과 협의 및 보상 

등 통해 넓은 농경지를 홍수터로 바꾸면서 새크라멘토 시의 홍수 피해는 

크게 낮아졌다.

<Yolo Bypass와 Sacramento Valley의 홍수 관리>

아울러 홍수터 중 평상시 일부는 쌀 경작지, 중앙 지역은 자연 습지, 일

부는 목초지로 이용, 자연습지는 대표적인 철새 도래지 등으로 복원되었다.
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ⅱ. California Lower Elkhorn 유역 제방 후퇴 사례

새크라멘토 강에 의한 홍수를 막기 위해 해밀턴 시에도 제방을 쌓아 왔

다. 하지만 환경적, 생태적 문제가 커짐에 따라 다른 대안을 모색하기 시작

했다.

그 일환으로 약 250만$ 투자하여 당초 제방 보다 7마일 뒤로 이동(10년 

빈도 홍수 → 75년 빈도 홍수 대비)했다. 이를 통해 홍수 조절 능력이 늘어

났으며 생태계 건강성과 Yolo Bypass 지역의 농업 생산량도 늘어나는 것을 

확인할 수 있었다.

제방 후퇴 사업 이후 이후 7년마다 겪는 홍수 피해를 최소화 할 수 있

었으며, 또한 600ha의 홍수터가 서식지로 바뀌면서 다양한 생태적 효과도 

거두었다.
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ⅲ. 미시시피 강 사례

미국 대록을 남북으로 흐르며, 대륙을 동서로 나뉘는 미시시피 강에서도 

주기적으로 큰 홍수가 났다.

특히 1927년 홍수는 미국 역사상 큰 피해를 입힌 홍수로 기록된다. 당시 

홍수로 인해 대비하지 못한 지점에서 제방이 터져 막대한 생명과 재산상 

피해가 났다.

하지만, 2011년 홍수 때에는 오하이오 강에서 오는 홍수를 카이로 제방

을 헐어서 피해 없게 했다. 

2011년 홍수가 1927년 홍수 보다 더 큰 홍수량이었으나, 제방 헐기를 통

해 사망자, 추가 제방 파괴, 의도하지 않은 침수지 발생 등이 없었으며, 제

방 하류의 백워터 지역에 상업적으로 이익이 되는 물고기 많아지는 부수효

과 있었다. 두 홍수의 결말이 전혀 다르게 난 셈이다.

이를 통해 제방만을 통한 홍수 관리에 머무르지 않고, 홍수터를 통한 역

동적인 관리가 필요하다는 점을 알 수 있다.
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3) 유사 투입

캘리포니아에서도 연어 산란을 도우기 위해 댐 하류에 다량의 자갈을 

인공적으로 투입하기도 했다.

이와 같이 유사 주입도 하나의 방법이다. 상류 댐에 의해 직하류에 발생

한 Hungry water 현상으로 퇴적량이 급감한 경우, 외부에서 자갈이나 모래

를 인공적으로 투입하기도 한다. Colorado river의  Glen Canyon Dam의 경

우, 퇴적 부족이 심각하자 미국 내무부 개척국(Bureau Reclamation)은 지천 

삼각주에서 모래를 준설하여 댐 아래 지역에 투입하기도 했다.
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프랑스와 독일의 라인강에는 보다 대규모의 자갈 투입이 있었다. 강에 

즐비한 수력발전 댐 등으로 인해 하류 지역의 퇴적 부족은 만성적이었다. 

바지선 2대가 매년 355일 도안 평균 170천m3의 자갈과 모래를 투입한다.

 

4) 댐/보 철거

댐/보 철거는, 하천의 연속성 확보를 위해 구조와 기능을 다한 시설을 

철거하거나 운용 방식을 바꾸는 것이다. 미국에는 보나 댐의 용도나 기능이 

살아 있음에도, 연어 등 회유성 물고기가 돌아오게 하기 위해 시설물을 철

거하는 사례도 있다.

불필요하거나 기능을 다한 제방을 변경하여 물 흐름을 자연의 에너지에 

맡겨 하천 공간의 가변성을 높이는 것이 하천 복원의 한 가지 방법이다.

하천 종단면을 회복한다는 것은 하상의 변화에 동적 균형을 회복한다는 

것이다. 상류에서 유입되어 하류로 유출되는 퇴적량을 균형을 맞추는 것과 

하천 내에서 지형적 요인에 의해 발생하는 강바닥의 균형을 맞추는 것이다.

강 흐름의 복원은 댐의 방류량 조절로 일부 가능하다. 자연적 상태와 동

일하게 유량의 변화를 줄 수는 없지만, 복원하고자 하는 생태계에 적합한 

수준까지 도달할 수 있는 다양한 시나리오를 발굴해야 한다. 이는 하천의 

물리적 구조 변화뿐만 아니라 생태적 변화까지 유도한다.
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캘리포니아 Carmel River에 있는 San Clemente 댐의 경우, 지진에 대한 

안전성이 약한 것으로 조사되어, 약 $85백만의 비용으로 해체되었는데, 그 

이후 San Clemente 강이 사행하천으로 되살아난 경우도 있다.

5) 수로 변경

하천 수로 변경은 최후의 수단으로 여겨진다. 하천 기능 회복이 가능한 

곳이나 하천의 내재적 과정을 통한 자연적 회복을 우선시행 하나, 이러한 

방식이 어려운 경우 마지막 수단으로 하천 수로를 인위적으로 개선한다. 하

지만 많은 경우 인위적인 사업 시행 이후 홍수 등으로 인해 사업성과가 사

라지는 경우를 보게 된다. 캘리포니아의 Cueno Creek 사례가 대표적이다.
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많은 경우 하천복원의 형태로 사행하천을 시행한다. 이상적인 하천의 모

양을 찾는 작업은 오랫동안 이어져 왔다. 18세기와 19세기에 걸쳐 조경가들

은 그들의 부유한 고객들의 영지에 적합한 하천의 모습을 찾아주고자 시도

했다. 그 결과가 구불구불한 하천이었다. 이러한 관념은 20세기의 대중적인 

광고를 통해 더욱 공고해졌다.

 

하지만 사행하천으로 복원하는 것은 하천으로 유입되는 에너지와 유사

의 패턴에 적합하지 않을 수가 있다. 인공적으로 S 모양의 수로를 만드는 

작업은 지양되어야 할 것이다.

다수의 하천복원 사례에서 하나의 물줄기가 사행하는 하천이 시도되었

지만, 수년 뒤 홍수가 발생하면서 하나의 물줄기로 된 사행하천은 사라지는 

경우를 목격한다. 아래의 캘리포니아 Uvas creek의 사례가 대표적이다.
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6) 수변완충대(Riparian Buffer) 조성

하천 주변에 조성하는 일련의 식생 띠를 말하며, 이를 통해 하천으로 유

입하는 비점오염원을 차단할 수 있다. 유역 전체의 약 5% 정도의 적은 비

중을 차지하고 있으나, 육상서식지와 본질적으로 그 성격이 다른 다양한 야

생종이 서식하므로, 경관복원 측면에서 중요하게 여겨지고 있다.

수변완충대는 유사나 오염물질의 여과 및 차단, 비정오염물질 유입 저

감, 토양침식 방지, 강턱의 안정화, 수변생물서식지 제공, 수변 그늘 제공으

로 적정 수온 유지, 친수 및 교육 공간 제공 등의 기능을 한다. 식생은 초

본, 관목, 혼합 형태로 구분할 수 있다.

수변완충대는 하천의 길이 방향으로는 가급적 단절 없이 연속하여 조성

할수록 좋으며, 긴 수변완충대는 생태통로 기능을 하여 생태적 기능이 향상

된다. 고정된 완충 폭은 관리에는 용이하나 생태적으로는 바람직하다고만 

볼 수는 없다. 

다른 시설물에 비해 수변완충대는 보다 자연친화적이며, 유지관리가 상

대적으로 유리하다. 하지만 홍수 시 장애물이 될 수도 있기에, 주기적인 가

지치기나 고사목 제거와 같은 계절적 관리 필요성은 높다.
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7) 강변저류지 조성

과거 홍수터였던 하천변 토지나 저습지, 구하도 등을 이용하여 홍수를 

일시적으로 가두는 것이다.

저류지는 도시의 유수지와 성격이 비슷하여 홍수기를 제외한 1년 중 상

당한 기간을 거의 빈 상태로 두어야 하기에 저류지 공간계획이 필요하다. 

즉 다목적 이용이 요구된다. 저류지의 특성 상 하나의 큰 저류지 보다 다수

의 작은 저류지가 더 효과가 크므로, 저류지 토지이용계획 시 저류지 간의 

연계도 고려하는 통합적 접근법이 필요하다.

비 홍수기 저류지는 생물의 서식지와 친수공간으로 이용될 수 있다. 이

를 위해 먼저 구역별로 침수기간을 산정하고 이에 맞는 식생 등을 조성해

야 한다. 아울러 친수공간으로도 활용되기 우해서는 수질 관리도 유념한다. 

8) 복개하천 복원

덮여 있던 하천의 구조물을 뜯어내고 하천에 햇빛이 들게(daylighting) 

하는 작업을 말하며, 이미 하천 구조가 반영구적으로 변형된 하천을 복원하

기에 다른 하천의 복원과를 그 성격을 달리한다.

하천이 복개되면 지하하천은 햇빛이 들지 않는 암거 구간이 되며, 서식

지와 친수기능이 소멸되며, 수질자정 기능도 최악으로 추락한다. 하천은 단

지 통로역할만 할 뿐으로 하수와 폐수, 홍수 등만 흘러 나간다.

 

캘리포니아 버클리市의 도시화 이후 복개로 사라진 하천 현황 / Strawberry Creek 복개

청계천 같은 복개하천 복원 사례도 있으나 바르셀로나市 Rambla처럼 매

우 어려운 경우가 대다수이다.

       

       청계천, 서울시                   Rambla, 바르셀로나
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8) 환경 유황 회복을 통한 하천 복원

하천의 종적 연속성이 회복되거나, 댐/저수지의 유량을 조절하여 보다 

더 역동적인 유황을 만드는 것은 하천 생태계에 활력을 불어 넣는 일이다.

하지만 조철하천이 원래의 자연유황을 되돌아가는 것은 지극히 어렵다. 

유황의 변화가 생태계에 주는 영향은 보다 심층적으로 검토될 필요가 있다.

 

유황의 변화가 제약되는 상황에서는 자연 유황을 모사하는 것에 머무르

지 않고, 유황의 변화가 하천 기능에 미치는 영향을 시공간적으로 면밀하게 

분석할 필요가 있다. 
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일시적인 유황의 변이가 다양한 하천 공간에서 발생할 때 하천의 기능

과 생태적 다양성이 증진된다. 이때 지형학적 상태와 수로-홍수터 간의 동

적인 역학 관계에 주목할 필요가 있다. 하천 자체에는 영양물질이 적을 수 

있으나, 홍수터에 영양물질이 축적되어 어류 증가 등 생물다양성 증진에 기

여 가능하다.

기능적 유황(Functional Flow)은 하천이라는 시공간에서 일어나는 수문학

적 요소로, 지형학적 및 생태학적 고유한 기능을 제공하는 것으로 정의할 

수 있다. Yolo bypass 지역의 조사 결과 시기별로 아래와 같은 특성이 있다.

우기(Wet Season)의 초기 유황(Initiation Flow)는 하상의 유기물과 미세 

퇴적물을 쓸어 내고, 수로-수변-홍수터 간의 서식지를 다시 연결시켜 준다.

첨두 유황(Peak Magnitude Flow)는 주요한 지형학적 교란이자, 퇴적을 

대규모로 재분배하며, 식생의 침투를 막고, 교란된 유황에 적응하지 못한 

침입종을 줄여준다. 이러한 효과는 제방 후퇴, 홍수터 위한 제방 일부 유실, 

지류 합류 등과 같은 공간적 변화가 있을 때 최대가 됨

높은 황에서 낮은 유황으로 바뀌는 춘계 회복 유량(Spring Recession 

Flow) 시기에 퇴적물이 재분배되며, 식생 침투가 제한적이며, 고유종의 번

식이 왕성하게 일어났다.

이와 같이 하천 기능은 시간적 변화와 공간적 변화가 동시에 일어날 때 

극대화 되었다.
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2. 미국의 하천복원 사례 검토

 미국은  1936년 홍수통제법(the Flood Control Act)을 제정한 이후 미군 

공병단(Army Corps of Engineers)을 중심으로 제방, 댐 및 보, 주운 건설 등

을 건설해 왔다. 미군 공병단에 공식 등록된 댐은 약 9만개이며, 등록되지 

않은 댐을 전부 합치면 250만개로 추정된다. 우리나라의 기준을 적용할 때, 

높이 15m 이상의 대형 댐은 9265개, 나머지는 15m이하의 댐으로 '보'라고 

할 수 있다.

하지만 수질 악화, 서식지 파괴, 어류 이동 단절, 제방 안정 미흡 등과 

같은 많은 문제 대두하자 하천복원을 사업 추진하였고, 다수의 성공 사례 

도출하였다. 특히 1995년 연방 개척국은 "댐의 시대가 지났음"을 선언(The 

era of dams is over)하기도 하였다.

전통적으로 하천을 주운 수로, 홍수 통제 등의 관점에서 하천을 관리 해 

왔던 미군 공병단이 미주리강 복원 프로그램을 주도하는 등 하천 관리 정

책의 패러다임이 자연성 중심으로 전환하고 있다고 볼 수 있다.

가. Trinity River

캘리포니아 북부의 Klamath강의 가장 큰 지류로서 길이는 약 209km이

고, 유역면적인 약 7,389km2이다.

1963년 도수로가 건설되어 Trinity dam과 Lewiston dam 사이의 유역간 

물 이동이 일어났다. 트리니티 댐은 높이 163m, 길이 750m의 흙댐으로 저

수용량은 30억m3, 발전용량은 106MW이다. 루이스턴댐은 트리니팀댐의 조정

지 댐으로 저수용량 1,800만m3로 하류 13km에 위치하고 있다. 두 댐을 연

결하는 Clear Creek 도수로는 직경 5.3m, 길이 17.2Km로 초당 90.6m3의 물

을 이동시킬 수 있다.
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이 도수로 인해 트리니티 강으로 흘러가는 물의 많은 부분이 다른 유역

인 Sacramento 강으로 넘어감에 따라, 트리니티 강의 수량이 줄었다. 유량

의 변화도 줄어들어 거의 일정한 유량만 흐르게 되었다. 댐과 도수로 건설 

이전에는, 늦가을과 초겨울의 홍수로 연어가 회귀할 수 있었으며, 산란은 

겨울 유량에 적합했다. 눈이 녹는 봄의 유량은 건기가 시작되는 여름 이전

에 치어가 바다로 갈 수 있는데 적합했다.

또한 댐으로 인해 모래의 이동이 크게 바뀌어, 연어나 무지개 송어의 서

식처가 크게 사라졌다. 이로 인해 강변에 육상식물이 많아졌다. 댐 이전에

는 겨울과 봄에 물이 많아 하천 낮은 부분에서 자라는 갈대나 오리나무가 

별로 없었다. 하지만 댐 이후 이런 식물들로 하천변에 큰 띠가 만들어졌고, 

토사 퇴적이 늘어나 강변에 작은 둑까지 만들어지기도 했다. 르윈스턴 댐 

하류의 유량이 줄어들면서 천이가 일어나고, 이로 인해 수로가 좁아졌다.
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이러한 결과 1970년대에 연어와 무지개송의 등 어류의 서식처도 줄어들

었다. 역동적인 강에 적응하여 살던 어류는, 댐 건설 이후 서식처인 소(웅덩

이)가 모래로 채워졌고, 여름철 수온이 너무 높아져 어린 연어가 자랄 수 

없었다. 산란에 적합한 자갈도 쓸려 나갔다.

이러한 문제를 해소하고자, 1999년 하천 복원에 대한 보고서가 만들어지

고, 2000년부터 복원사업이 시작되었다. 이 복원사업은 댐을 해체함으로서 

문제를 해결하는 것이 아니라, 댐의 용도와 기능을 유지하면서 생태적 서비

스를 복원하는 것에 중점이 있다.

강 복원을 위해 우선 필요한 것은 유량을 복원하는 것이었다. 이는 어류

의 산란 등에 적합한 환경을 조성하는 위함이었다. 하안 복원은 하천 내 퇴

적으로 발생한 작은 둑을 제거하고, 둑 안의 모래를 밖으로 걷어냈다. 홍수

터가 유량에 따라 잠길 수 있도록 하였고, 수변식생을 복원된 홍수터에 심

었다. 토사복원을 위해 2개 지점에 2009년 4월과 5월에 각각 2,500톤과 1천

통의 자갈을 투입했다. 

이러한 결과 Lowden Ranch의 경우 2011년에 다양한 형태의 자잘 밭이 

1.5km에 걸쳐 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

나. Deer Creek

수로와 홍수터 간의 연계를 통한 하천 복원을 시도하였다. 이 지역은 매 

10년 주기로 홍수 피해를 보았는데, 주로 홍수 시 제방 붕괴가 일어났다. 

홍수 피해를 줄이면서도 1900년대 이후 지속적으로 악화되어 온 서식지 개

선과 수변 식생대 확대도 동시에 기획하였다. 홍수 방어를 위해 이 지역은 

선상지 성격을 가지고 있어, 하천 수로의 가변성이 있었다.

복원계획 수립 초기에는 연어 산란장을 위해 자갈을 투입하고 나무를 

직재하는 것으로 제시되었다. 하지만 지형학적 검토와 과거 홍수 대비 문헌

을 분석해 보니, 유량이 적은 지역에 큰 자갈이 많고 나무가 적은 것은 

1949년의 홍수 대비 사업 때문이라는 사실을 알게 되었다.
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1949년 시행된 사업으로 인해 종래의 많은 물줄기와 여울-소가 풍푸한 

복잡한 하상 구조는 단일 물줄기의 하폭이 넓은 강으로 바뀌었다. 이러한 

사실에 토대로 새로운 전략을 수립하였다.

제방 위로 홍수가 넘어가는 것을 허용하여, 수로의 홍수 부담을 줄여주

는 것이다. 1949년 이후 인근 수역은 큰 변화가 없어 왔으며, 유량과 퇴적

이 낮은 수준에서 안정화 되어 있기에 생태계 복원을 촉진하기 위해 월류

를 허용하기로 했다.

종합적으로는 일부 제방은 보강(지도의 검은 점선)하고, 제방을 후퇴도 

시행하며(지도의 푸른 선), 하천 수로도 보강(지도의 푸른 점선)하는 등 다

양한 사업을 수행하였다.
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그 결과 하천의 식생도 다양해졌으며, 홍수위험도 줄어들었다.
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아울러 댐 하류의 미세토사 유출을 방지하기 위해 토지 이용을 바꾸었

고, 쓰지 않는 임도를 폐쇄했다.  

자갈이 많이 투입 된 지점에서는 하천의 자연적인 동적 조절 시스템을 

통해 400m 하류에 하중도가 만들어 지는 것도 확인할 수 있었다.

동전 크기부터 어른 주먹 크기의 자갈까지 다양한 크기의 자갈을 인공

적으로 추가하여, 연어의 서식처와 양육장으로 활용될 수 있게 했다.
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다. Kissimmee River

플로리다주 남부 최대의 호수인 Okeechobee로 들러 들어가는 길이 

216km의 강인 키시미강은 광활한 저습지를 관통하여 북에서 남으로 흐른

다. 유역면적은 7,800km2이며 연평균 강우량은 약 1,330mm이다.

키시미강은 1960년대 하천정비 이전에는 홍수터인 아열대성 소택지에 

다양한 물새와 어류가 있는 야생동물의 귀중한 서식지였다. 

하지만 1947년부터 있어 온 대규모 허리케인의 막대한 피해를 줄이기 

위해 대대적인 하천정비가 일어났다. 1971년까지 남부 플로리다 지역에는 

2,300km의 수로와 제방이 만들어졌다. 이 수로를 C-38이라 부른다. 키시미 

호수와 오키초비 호수 사이에 구불구불한 166km의 강이 90km의 직선으로 

줄어드는 등, 저습지의 물을 최단시가에 하류로 흘러 보내는 홍수조절 사업

이 대대적으로 일어났다. 

이로 인해 강은 말라갔고, 조류와 어류는 줄어들었다. 겨울 철새의 90%, 

왜가리와 같이 얕은 물 위를 걷는 새 대부분이 사라졌다. 대머리독수리의 

2/3가 사라졌다는 보고도 있었다. 키시미강의 홍수터 대부분인 160km2 대부

분이 목장으로 바뀌었다. 홍수 대비사업 이후 키시미강은 하류 오수오 유입

되는 질소의 25%, 인의 20%를 차지하게 되는 등 비점오염물질 유입도 늘어

나, 키시미강 하류의 오키초비 호수의 수질도 악화되었다.

이에 연방정부는 1992년 사업계획을 인준하고, 1997년부터 복원사업을 

시작하였다. 결국 지금까지 해 온 하천 직강화를 되돌리게 되었다.

우선 1999년 6월 갑문 하나를 철거하고 12km의 수로를 흙으로 다시 메

워 24km의 새로운 강과 44km2의 저습지를 복원하였다. 최종적으로 69km의 

강과 102km2의 저습지가 복원되었다.

돼채우기, 굴착, 기능을 다한 보와 갑문 철거 등을 통해 강의 수위와 물

길이 더 자연스러워졌으며, 저습지에 물이 공급되어 생태계가 살아났다. 특

히 저습지가 홍수에 잠길 수 있게 하기 위해 주변의 토지를 매입하였다. 매

입된 토지는 누구에게나 개방되었으며, 추가적인 저류 공간이 확보 됨으로

서 홍수 조절 능력도 훼손되지 않았다.

복원된 강과 홍수터에는 물새들이 3배 이상 늘었고, 강바닥의 유기물질

이 71% 정도 줄어들었으며, 모래 사주가 생멸하면서 물새, 조개 등의 서식

처가 늘었다. 용존산소량 또한 늘어났다.
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라. Red River

레드강은 콜로라도강의 지류로서 아이다호주에 있다. 유역면적은 

405km2, 숲으로 둘러싸인 산간지역 해발 1,280m에서 흐른다.

20세기초 광산, 사금채취, 벌목이 활발하여 결과적으로 강의 수문순환, 

모래이동, 수질 등이 악화되었다. 물길이 직강화 되고, 수변식생이 제거 된 

이후 강의 경사가 급해지고 토사 이동도 많아졌다. 하상 바닥도 불안정해졌

다. 지하수위도 내려가고 침수빈도가 낮아진 홍수터에는 식생도 바뀌게 되

었다. 어류 서식에도 불리하게 되었다.

이를 해소하고자 1993년 복원사업이 시작되었다. 1996년부터 자연 하천

의 진화적 특성을 적극 홀용한 복원사업이 본격적으로 시작되었다. 이를 위

해 영구적인 하안 구조물을 걷었다. 강의 동적 평형상태에 맡겨두는 방식을 

택했다. 자생종을 식재하고 자생종이 생장할 수 있도록 강의 수문학적 기능

을 회복시켰다. 

물길도 과거의 흐름을 기초로 더욱 구불구불하게 만들어 만곡도가 60% 

커져, 강의 길이도 그만큼 길어졌다. 하상경사는 40% 정도 줄어들었다.

강의 지형의 자연의 힘을 통해 역동적으로 바뀌게 함으로서 수변식생도 

이에 따라 적응적으로 복원되어, 결과적으로 어류 복원까지 달성할 수 있었

다.

마. Penobscot River

피놉스콧강은 메인주의 가장 큰 강으로 유역면적이 22,300km2, 길이는 

563km이다. 미국 최대의 연어 회귀지 중의 하나였다. 개발 이전에는 인디언

들의 삶의 터전이자, 물고기가 넘쳐나 유역에 곰, 독수리가 많았던 강이었

다. 

그러나 1834년부터 시작된 댐 건설은 17개까지 늘어났다. 강의 연속성이 

파괴되자 북대서양의 회귀성 어종은 더 이상 돌아오지 않았다.

이러던 중 PPL-Main이라는 에너지회사가 피놉스콧 강의 댐을 매입하면

서 복원하면서 시작되었다. 이후 4년간의 논의를 통해, 유역 최하류의 댐을 

철거하고 다른 댐의 수력발전량을 증대하는 합의가 도출되었다. 본류의 
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Veazie 댐과 Great Works 댐을 철거하고 Howland 댐에는 우회수로를 설치

하는 것을 핵심으로 하는 복원사업이 시작되었다. PPL-Main은 나머지 6개 

댐의 발전량을 늘리는 허가를 받았다.

이 복원사업을 통해 연어와 같은 회귀성어류의 생태통로 복원과 수력발

전 갈등을 해결하였다. 인디언의 어업권 보장 문제도 해소되었다.

바. Kennebec River

케네벡강은 메인주 중서부에서 대서양을 흘러나가는 길이 240km, 유역

면적은 15,200km2이다. 19세기말 수력발전이 시작되면서 흐르던 강물은 막

혔다. 

그 중 에드워즈댐이 있다. 에드워즈댐은 높이 7.3m, 길이 280m, 저수량 

2,100만m3, 발전용량은 3,500Kw이다. 1970년대와 80년대에는 이 댐의 발전 

전력으로 큰 제지회사와 섬유회사가 있기도 했다. 

댐으로 인해 회귀성 어류가 돌아오지 못하는 생태적 문제가 커지자 환

경보전단체는 댐 철거를 요구하였으며, 연방정부는 수력발전 재허가를 통해 

댐 철거를 검토하기 시작했다. 1996년 연방에너지규제위원회(FERC)는 약 

890만불의 비용을 들여 어도를 설치하는 조건으로 수력발전을 재허가하는 

안을 검토하였으나, 댐 철거로 인한 환경적, 경제적 편익이 수력발전 편익 

보다 크다는 연구결과에 따라, 댐 소유자 비용으로 철거하는 것으로 결론 

내렸다. 

이후 수많은 논의를 거쳐, 1999년 1월 댐 소유가 메인 주정부로 넘어갔

고, 주정부가 댐 철거계획을 수립했다. 그해 7월 1일 댐이 철거되었다. 철거 

비용은 어도 설치 비용 보다 적었다. 이는 흐르는 강이 댐 유지 편익 보다 

크다는, 강을 보는 미국의 관점을 변화를 상징하는 계기가 되었다.

댐이 철거 된 후 몇 달만에 대서양연어가 댐 상류 29km까지 나타났으

며, 2000년 봄에는 모든 종류의 회귀성 어류가 상류 29km까지 돌아왔다. 강

의 물고기가 늘어나자 대머리독수리 등 상위 포식자도 늘어났다.

수질도 B등급으로 올라갔다. 더불어 강을 이용한 수상스포츠도 활발해

졌다. 강변의 진흙에는 고유 식생이 이입되는 등 강의 생태적 서비스가 되

살아났다. 
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사. 기타

Elwha River에서는 2012년 3월 Elwha Dam이, 2014년 9월 Glines Canyon 

Dam이 철거된 이후 40만 마리 연어 회귀, 야생동물 증가, 하도 안정화, 하구 

복원 효과를 거두었다.

Klamath River에서는 2010년 40개 이상 이해당사자 협약 맺어 2020년부

터 댐 4개를 철거하기로 결정했다. 이를 통해 연어 서식지 480km 확보와 녹

조 개선 및 지역공동체 회복을 기대하고 있다.

Missouri River는 9세기 말부터 경작지․주거지 보호 위해 댐․제방 등 인위적 

치수 사업이 있어왔고, 그 결과 녹조 증가, 습지 감소, 생태계 파괴, 하구 침

식이 초래되었다. 미국 공병단 중심으로 복원사업이 진행 중에 있다.
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3. 하천복원 사업 평가

대규모 투자가 수반되고 그 효과가 지속적으로 나타날 수밖에 없는 하

천복원 사업을 평가하는 방식은 다양하다. 사업 성공 여부를 평가하는 방식

은 크게 두 가지가 있어 왔다.

물리적 평가 기법은 사업으로 개선된 부분을 직접 평가하는 것이다. 하

상의 자갈 크기, 유속이 달라지는 수심, 회귀성 어종의 산란장 안정화 등이 

주요 지표가 될 수 있다.

생태적 평가 기법은 하천 복원 사업의 결과 타나나는 생태계의 변화상

을 평가하는 것으로, 종의 수, 다양성 등을 평가하는 방식이다.

하지만 수치에 기반 한 평가는 실제와 다른 경우가 많았다. 무엇이 나쁜 

하천인지는 상대적으로 명확하다. 수질이 오염되어 있거나, 수생물이 집단

적으로 폐사하거나, 아니면 하천 수로가 인공적으로 직강화 되어 있는 경우

를 들 수 있다.

하지만, 무엇이 좋은 하천인지를 구체적으로 특정하기는 쉽지 않다. 통

상적으로 자연성 높은 하천으로 단일 물줄기의 사행하천을 선호하고, 또는 

역사에 기록된 과거의 하천 모습을 기준으로 삼기도 하다. 

또한 하천의 자연적 변화 과정 중의 하나이나 아래 그림의 4번째 단계

와 같이 식재한 식생이 쓰러지는 과정이 되면, 사업 수행자는 실해한 것으

로 여기기도 한다.
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하지만 하천은 각 유역마다의 물질적, 생물적, 기후적 특성이 다르기에 

일률적으로 적용할 수치적 기준으로 적용할 평가 기준은 없다고 보는 것이 

타당하다. 하천의 변화는 시간에 걸쳐 다양한 모습으로 장구하게 나타나기 

때문이다.

따라서 하천의 자연성을 과정으로 이해하고, 이러한 과정을 통해 서식지

의 질이 높아져 생물 다양성이 증진되고, 결과적으로 생태계 기능이 높아

져, 하천이 제공하는 생태계 서비스가 좋아지는 것으로 보아야 할 것이다.

이러한 실정에 맞게, 과정에 기초한 생태계 회복 디자인 기준이 제시되

기도 했다.(Damion Ciotti 등)

첫째, 하천의 공간적 변화 과정에서 순이득(net gain)을 가지는 방향으로 

설계한다. 

둘째, 유량이나 식생 성장과 같은 유역의 자연적 에너지를 이용하고 유

역 밖의 에너지원은 부차적 또는 최소한만 이용한다.

셋째, 제방을 견고하게 하거나 수로의 변동을 저해하는 물질을 쓰지 않

고, 수문학적 지형 변화가 용이한 물질을 사용한다.

넷째, 생물의 서식지를 직접적이고 즉시적으로 만들어 주는 것이 아니

라, 시간이 지남에 따라 서식지가 만들어 지는 여건을 조성하는데 주안점을 

둔다.

이와 같은 기준에 따라 하천 복원을 추진한다면 보다 높은 자연성을 가

지는 하천으로 복원될 것으로 기대된다.
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4. 주기적 모니터링 및 평가 

미국의 National River Restoration Science Synthesis에 따르면 1900년부

터 2004년까지 $170억 이상이 투자되었고, 프로젝트 또한 37,000건이 수행

되었다. 광범위한 지지를 받고 대규모 공공투자가 있어 왔다.

하지만 그 중 과학적인 사후 모니터링이 수행된 경우는 5& 미만이었다. 

하천은 각기 다른 모습으로 점진적이고 지속적으로 변해가므로, 이후의 더 

나은 하천 관리를 위해서는 장기적이고 지속적인 모니터링이 필수적이다 

하겠다. 

하천복원 사업 직후의 단기간의 일회적 평가 보다는, 주기적으로 장기적

인 모니터링을 통한 점진적 변화를 추적하는 것이 더 바람직하다고 하겠다.
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Ⅳ 하천과 도시

1. 도시하천의 특성

대다수의 도시는 하천과 같이 하고 있다. 하천의 특성에 따라 도시의 공

간적 모습도 제약되기도 하면서 도시가 발전하면서 하천의 모습도 바뀌어 

왔다. 홍수터와 인접한 이수의 이점도 있지만, 홍수터이기에 가지는 치수의 

위험도 상존해 왔다.

도시화가 진행됨에 따라 불투수층이 넓어지고, 이에 따라 수문순환의 패

턴은 바뀐다. 건물, 도로, 주차장, 보도 등과 같은 불투수층은 깊은 침투는 

물론이고 얕은 지표 침투마저 어렵게 한다. 이에 따라 지표면의 유출은 증

가한다. 비가 오지 않을 경우에는 유량이 거의 없거나 건천화 되고, 비가 

많이 오는 시기에는 홍수가 빈번해진다.
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도시화 이전에는 호우가 숲이나 지표면에 의해 차단 또는 지체되고 지

하로 침투하여 일부분만 하류로 흘러나가 수문곡선이 넓게 퍼지는 형태가 

되지만, 도시화로 인한 불투수면의 증가는 하천유량의 급속한 증가를 초래

하여 수문곡선의 첨두유량이 커지고, 발생시간은 줄어들고, 기저유출량도 

줄어들게 한다.

기저유량은 낮은 상태로 유지되나 홍수 전후로 유량 증감이 더욱 가파

르게 일어나게 된다
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생물의 서식지 관점에서 보면, 도시화 이후 서식지 훼손과 파편화, 나아

가 고립까지 일어난다. 서식지 고립은 수생서식지 보다 수변서식지에서 두

드러지게 나타난다. 서식지 훼손과 파편화로 생물상은 줄어들거나 사라지게 

된다.

수질 자정능력도 낮아진다. 평상시의 점오염원 뿐만 아니라 강우 시 유

출되는 비점오염원에 의해 오염의 유입량은 많아진다. 일부 노후 관로가 파

괴되면 미처리 오염수가 누출되어 하천으로 흘러들기도 한다.

하지만 이를 정화하는 자정능력은 유속 저하, 빈약한 생물상 등으로 인

해 낮아진다. 아울러 유량 감소 또한 희석효과 저감 등으로 도시하천의 수

질 악화를 초래한다. 

하천의 친수기능은 서식지 기능과 수질 기능이 온전하게 보장된 상태에

서 제대로 된 역할을 할 수 있다.

도시화로 일부 하천은 매립되고 인공배수로가 늘어나 수계의 밀도는 증

가한다. 과도한 토지이용과 신속한 우수 배제를 위해 기존의 사행하도는 직

강화 되기도 한다. 이로써 홍수 피해는 오히려 커 질 수 있다. 

지하수 고갈과 오염 우려도 높다. 도시화로 강우 시 대부분 하천으로 유

출되어 지하수 함량이 감소한다. 무분별한 도시의 지하수 이용은 지하수 고

갈과 함께 수질에도 부정적인 영향을 미친다.

도시하천의 지형적 특성은 도시의 성격과도 연계가 된다. Bavaria의 

Wasserburg 市는 사행하천의 만곡도가 커진 지역에 도시가 발전하면서 외

부의 제방을 견고하게 했다. 이로서 하천 구조의 변화가 지체되고, 제방 윗

부분의 침식도 막았다.

 



- 72 -

프랑스 파리 市는 세느강의 만곡부에서부터 발전하기 시작했다. 시의 전

경을 볼 수 있는 조망점인 몽마르뜨 언덕은 세느강의 만곡부 밖에 있는 제

방의 정상부에 있었다.

  

2. 하천의 사회적 연결성

가. 기본 개념

사람, 재화, 아이디어, 문화 등이 강을 통해 연결되는 것으로, 도시 지역

의 경우 사회적 상호작용이 더욱 중요하다. 종래의 하천에 대한 수문학적 

연결성을 사회와 문화 관점으로 확장한 개념이다.

하천의 사회적 연결성을 만들고 변화시키는 주요 요인은 크게 세가지가 

있다. 우선 지형학적 형태로, 하천 내재적 물리 특성, 낙차 형성, 바다와의 

연결 정도, 제방 높이 및 인접 지형, 도심과의 거리, 계절적 및 연간 유황 

변이 등에 따라 사회적 연결성의 정도가 달라진다.

정치적 제도적 관리 측면에서는, 특정용도(주운, 치수 등)를 우선시 하는 

하향식 정책 결정, 제방에 대한 공적 또는 사적 접근성 제고 등에 의해 사

회적 연결성의 모습은 바뀌게 된다.

인공적, 물리적 변화, 즉 홍수 방어 위한 제방 축조, 교통 또는 공업 목

적 등으로 제방 강화 등에 의해 사회적 연결성은 훼손되기도 한다.

나. 역사적 사레

1) 미국
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강은 물류 이동에 있어 최초의 고속도로 역할 수행, 이를 통해 개척, 식

민화, 개발 등이 일어났다.

 

* 루이지애나 구입 이후 미주리강과 컬럼비아 강을 통해 최초로 서부 탐험한 루이스&클락 원정대

오하이오 강을 경계로 노예 소유주와 자유주로 나뉘는 등 정치적 경계

선 역할도 했다.

강 양안 사이 단절로 인해 州 또는 국가 사이의 경계선 역할도 수행했

다. 대표적으로 콜로라도 강을 둘러 싼 미국과 멕시코의 갈등, 애팔래치아 

강의 물이용 관련 조지아州와 플로리다州 사이의 소송 등을 들 수 있다.

  

            콜로라도 강 분쟁                     애팔래치아 강 분쟁

 

2) 프랑스 파리 세느강

파리는 세느강 중류의 하중도 시테섬을 중심으로 도시가 성장했다. 1850
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년 세느강 수운을 통한 국가적 연결성 높이기 위해(상하류 연계성) 양안을 

개발하기 시작하면서 파리 구간 내 수평적 연결성은 크게 낮아지면서, 과거

에 강변에서 일어났던 빨래터, 가죽공장 같은 소상공인, 양안 수송용 선박 

가게 등은 대부분 사라지게 되었다.

다. 도시 하천의 연결성과 인간의 활동

도시하천 연결성은 강둑을 따라 상하류, 양안 사이, 친수공간 등 3가지 

축을 중심으로 분석할 수 있다.

 하천 내 활동과 제방에서의 활동, 수동적 활동과 적극적 활동으로 구분

하면, 아래 그림과 같다. 왼쪽 아래 부분(수영 등)으로 갈수록 수직적 연결

성과 양호한 수질이 요구된다.
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* 왼쪽 아래 부분 활동(수영 등)으로 갈수록 수직적 연결성과 양호한 수질 요구됨

하천 양안 거리에 따라 도시와 하천에 대한 인식의 범위는 달라진다. 양

안의 거리가 약 15m인 경우 건너편 사람이 명확하게 인식되나, 1km 이상 

멀어질수록 강 건너편은 단지 스카이라인으로 다가온다.

이러한 특성은 도시 하천의 친수 성격의 사업을 기획할 때 유용하다.
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라. 하천의 사회적 연결성 강화를 위한 다각적인 노력

제방의 벽을 헐어 수직적 연결성을 높이는 등 물리적 연결성 높임(예시: 

제네바 라인강의 돌벽을 허물어 2011년부터 수영 가능)이거나,  상하류 연

결성 높아지면 도심 하천 내 카누, 카약 활동 증가(밀워키 강)하기도 했다.  

미국 네바다州 Reno市의 Wingfield Park는 도심 하천에서도 수영, 카누 등

을 시민들이 폭넓게 즐기기도 한다.

   

          밀워키 강 도심 카누                    레노市 도심하천 공원

파리市는 2024년 올림픽 수영경기를 도심하천인 세느강 내에서 개최하

는 준비하고 있다.

  

1970년 아스완 하이댐 건설 이후 이집트 카이로市의 나일강 수위 안정

적으로 바뀌면서 수변공간 개발, 결과적으로 도시 저소득층은 나일강과의 

연결성 매우 낮아졌다. 더구나 카이로 역사지구인 Coptic Cairo가 도심철도

와 도로로 인해 강과 단절되었다.
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Rive Lab의 검토결과, 아스완 하이댐 건설로 인해 연중 건조한 상태 유

지하는 낮은 홍수터는 향후 시민을 위한 트레일로 전환 가능하고, 나일 페

리 정박지 늘려서 양안 및 상하류 연계성을 높일 수 있는 잠재력이 있었다.

마. 정책적 시사점

세계 각국은 전통적인 하천-도시 관계에서 벗어나, 도심의 하천 회랑 공

간의 상하류 및 양안 간 연계성을 높여나가는 방향으로 전환 중에 있다. 수

질 개선 등 하천 구역의 위생이 개선됨에 따라 선진국의 하천 직접 이용 

사례는 늘어나고 있으며, 제방 인근 공장, 상업시설, 도로, 철도 등 인공시

설물을 이전 또는 제거를 통한 하천의 사회적 연결성 높여나가고자 한다.

우리도 도심의 오염원 관리 강화하여 개선된 수질에서 하천 직접 이용

(수영 등) 확대하고, 교량 이외의 수상 교통 통한 양안 간 연결성 회복하며,  

수변공간을 통한 사회적 혼합(Social Mix) 위해 다양한 프로그램(자발적 탐

조 활동, 하천 보호 활동에 시민 참여 등)의 확산 되도록 지원할 필요가 있

다.
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3. 도시하천 복원 사례

가. Berkeley市 Strawberry Creek 하천 복원

Strawberry Creek은 상류인 Tilden Regional Park에서 시작하여 UC 

Berkeley Campus를 관통하여 Berkeley市를 통해 Bay로 흘러나간다.

하천 중심부를 지나는 Hayward 단층선으로 인해 통상적인 부채 모양의 

선상지와 달리, 단층선 북쪽으로 퇴적되어 물길을 사행하천으로 바뀐다.

대학이 들어서고 도시가 발전함에 따라, 수질오염, 유량 부족, 서식지 파

괴, 직강화, 과도한 퇴적 등이 일어났다. 아래 유역도의 녹색 부분(UC 

Berkeley Campus)를 포함한 주요 지점의 수질 등 환경조사 결과, 40%가 이
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미 도시화 되어 있으며, 100지점 이상의 점오염원 배출원이 있고, 홍수에 

취약하고, 무척추수중생물 조사에서도 나쁜(poor) 생물지표로 나타났다.

   

현장조사를 토대로 복원계획을 세웠고, 1) 캠퍼스의 경관 보전, 2) 하천

복원 관련 교육과 연구 가치 증대, 3) 도시하천의 한계 내에서 생태적 기능 

극대화, 4) 도시하천 복원기술 실증, 5) 대증 인식 증진을 목표로 추진했다.

이후 100개 넘는 점오염원 배출지점을 조사했고, Cribwall이라는 목재 활

용 제방 보강 공사를 일부구간에 했다. 제방은 시간이 지남에 따라 물리적 

안정성과 자연성을 동시에 가지게 되었다. 
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이러한 사업의 결과 도시하천이 되살아나 재학생뿐 아니라 인근 주민의 

휴식처이자, 다양한 생물의 서식지로 바뀌었다.

           1989년의 하천 모습                           최근 모습

하지만 홍수터와 연계되기 어려운 도시하천의 한계로 인해 홍수 배제가 

힘들고, 도심 중심부는 복개되어 있어 복원이 현실적으로 어려운 등 장기적

인 유역 차원의 관리가 힘들다. 이러한 한계에도 불고하고 UC 식물원 주관 

답사, 대학원 강의 현장으로 활용하는 등 학생과 지역주민의 환경 교육의 

장으로 다양하게 활용하고 있다. 
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나. LA市 LA river 하천 복원

LA river는 미국 2번째 도시이자 서부 최대의 도시인 LA 관통한다. 북

쪽의 San Gabriel 산맥에서 발원하여 LA 도심을 통과하여 남쪽의 Long 

Beach 항구를 통해 태평양으로 흘러나간다.

일부 상류 구간은 자연하천으로 남아 있으나, LA 성장과 더불어 물 부

족 문제 해결과 홍수 방지를 위해 도심 구간의 강을 콘크리트 제방으로 직

강화 하였으나, 이후 무수한 문제가 발생하여 복원사업이 추진 중에 있다.

LA 강 유역도

상류 자연하천 구간
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직강화된 수로와 콘크리트 제방

  당초에는 자연성이 높은 하천이었으나, 몇 번의 대홍수를 겪고 나서 

첨두 홍수량을 신속하게 배제시킬 필요성이 높아, 우수 유출에 가장 효과적

이라고 검토된 콘크리트 제방으로 직강화 하였다.

하지만 정작 홍수가 나면 불투수층의 직강화로 인해 상류의 홍수가 하

류로 빠른 속도로 증가하여, 홍수 지체 효과는 거의 없었다. 홍수 발생 시 

수로에 있던 사람이 급류에 쓸려 나가기도 했다. 콘크리트 제방으로만 되어 

있어 쓸려 나가는 사람이 급류에서 빠져 나오기도 어려웠다. 종종 인명 사

고가 나기도 했다. 또한 홍수가 지나가고 나면 수로를 쓰레기로 가득 찼다.
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이러한 건천에서 생물은 살 수 없었고, 각종 생활 쓰레기가 쌓여 갔다..

 

이에 2010년 EAP는 유역 복원을 위한 프로젝트를 착수하면서 다양한 

계획을 수립했다. 하지만 각 계획, 정책마다 무엇이 LA 강의 복원의 진정한 

의미가 되어야 하는지에 대해서는 합의가 쉽지 않았다.

강을 복원한다는 것은 기본적으로 수문학적 지식에 근거하여 홍수 위험

을 일정 수준 감내하고 이를 홍수터 복원 등과 연계하여 검토하는 것을 뜻

한다. 특히 해당 지역의 지중해성 기후특성을 주요하게 고려해야 한다.

하지만 이러한 기본적인 복원 사업은 LA 도심 같은 고비용의 밀집 토지

이용 지역에서는 실현되기 어려웠다. 잠재적 사업예정지 주민과 유역 전체

의 이익이 상충하고, 이를 해소할 기제도 부족했다. 사업비 자체도 막대했

다. 도시하천 복원이 또다른 Gentrification을 초래할 우려도 높았다. 

이러한 사유로 그동안의 많은 노력에도 불구하고 LA 강 복원은 현재까

지 제대로 실현되지 못하고 있다. 
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콘크리트 수로의 내구연한은 75년으로 평가되고 있다. 1950년대부터 

1990년대까지 지속되어 온 도심의 콘크리트 수로 하천은 2025~65년경 수명

을 다한다. California Contra Costa County는 이러한 여건에서 향후 50년을 

준비하는‘홍수 관리 및 수질 보전’계획을 수립하여 장기적으로 추진하고 

있다. 이와 같이 장기적 목표 하에 개별 도시의 중장기 도시계획을 지속적

으로 가이드 하는 정책적 노력을 우리도 참고할 필요가 있다.

다. 사라진 엣 물길 복원

그동안 수많은 도시의 개발 과정에서 자연형 하천을 유로 변경, 복개 등

으로 지도에서 사라지게 했다. 그 결과 현재 도시를 사는 사람들은 매일 걷

거나 지나다니는 길 아래에 물이 흘렀다는 사실을 알지 못한다. 

하지만 사라진 도시 하천의 물길은 과거 그림, 지도, 사진 등을 통해 개

발 이전 상황에 가깝게 매핑 가능하다. 이러한 매핑을 토대로 도시 하천을 

다양하게 복원시킴으로서 도시의 자연, 생태적 저항성(Resilience)과 녹색 인

프라 간의 통일성을 높일 수 있다.

1)  미국 오레곤州 포틀랜드市 사례를 통한 옛 물길 복원 과정

우선 도시史의 내용, 당시 사진/그림, 지도, 공식적인 지적도 등을 상호 

비교하여 과거의 하천 상황을 추출한다.
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        포틀랜드 도시 역사서      Tanner Creek 하수도 건설 당시 사진(1920년대)

  

    포틀랜드 지도(1854년)               Cadastral 지적 조사(1852-60)

        포틀랜드 석판화(1870년)               포틀랜드 석판화(1879년)

이렇게 확보한 다양한 자료를 디지털화하고 이를 GIS 기법을 이용하여 

종합적으로 분석하면 과거 물길을 현재의 지도 위에 얹을 수 있다. 



- 86 -

* 포틀랜드 남동부 지역 분석결과: 현재 지도 위에 푸른색의 과거 하천 도출

2)  도시화로 사라진 하천의 물길 매핑 사례

<미국 샌프란시스코 일대>

<미국 뉴욕 맨하튼>
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<영국 런던>

<캐나다 밴쿠버>

3) 복개하천 자연성 회복 추진 프레임워크

도시하천 물길 복원 시, 생태/디자인/예술의 3가지 요소를 구간 특성에 

맞게 조화시키는 것이 바람직하다.

생태적 가치로 복원, 재생, 복

개 하천 자연 채광(Daylighting) 등

을 대안으로 검토하고, 디자인 요

소로는 그린 인프라, 도시 공원, 

오픈스페이스, 트레일 등을 고려하

며, 예술적 요소로 거리 그림, 벼

룩시장, 상호작용적 시설, 소리통 

등을 검토한다.
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공간적으로도 이러한 3가 요소의 배분은 달라진다. 물길 상류에서는 생

태적 요소가, 중류에서는 디자인적 요소, 하류에서는 세 가지 요소가 골고

루 배분되는 것이 바람직하다.

4) 도심 복개하천 복원 사례

복개되어 있는 하천에 햇빛이 들게 복원하면 생물다양성 증진, 주민 삶

의 질이 제고되고, 수질 개선, 자산 가치 상승, 여가 및 현장 교육 기회 확

대, 홍수 예방, 기후 변화 대비, 습지 보전, 열섬 저감 등 다양한 효과가 있

다. 이에 많은 도시에서 추진하였다.

  미국 시애틀 Thornton Creek, 포틀랜드 Tryon Creek 및 Tanner park 등

    

5) 사라진 물길 복원 관련 대중과 소통하는 다양한 기법



- 89 -

물리적으로 실제로 복원하지는 못하더라도 과거 물길을 도로 위에 그려

둠으로서 대중의 인식 증진을 도모할 수 있다.

    

      St. George Rainway  The Blue Road, Henk Hofstra       Ghost Arryoys

도심 내 보도 블럭, 도로, 건물 내 등에 간단한 정보가 있는 표지판 설

치하면, 도시의 일상에서도 물길이 흘러가는 것을 인식할 수 있다.

  

또한 과거 물길을 따라 물 흐르는 소리가 나는 시설을 도심에 설치하면, 

소를 통해서도 물길을 인식할 수 있다.

전망대도 활용할 수 있다. 높은 곳의 망원경을 통해 지역 전체의 물길을 

확인할 수 있도록 하면, 도시 경관에 대한 색다른 인식하게 할 수 있다.



- 90 -

온라인 가상 투어나 현장에서 가이드의 답사 등을 통해 현장감 있게 사

라진 하천을 체험할 수도 있다.

 

6) 정책적 시사점

 이미 디지털화 된 풍부한 기록문화(실록, 승정원일기 등)와 고지도 등

을 GIS 기법을 이용하여 우리도 사라진 도시 하천의 물길을 찾을 수 있을 

것이다. 

이를 토대로 생태적, 예술적, 디자인적 요소를 조화시켜 거리 그림, 표지

판, 소리통, 전망대, 답사 등 다양한 기법을 통해 사라진 물길을 체험함으로

써 도시하천의 복원에 대한 인식 증진할 수 있을 것이다.
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Ⅴ 하천복원 추진 방향

하천을 복원한다는 것은 인간만의 혜택이라는 좁은 시야에서 벗어나, 유

역 전체가 주는 생태적 혜택이라는 관점에서 접근할 필요가 있다.

1. 통합적 유역 관리 적용

통합적 유역관리는 하천 수로 중심의 접근이 아니라, 물 순환 전반의 관

점에서 하천을 포함한 집수구역 전반에 대한 시스템적 접근을 말한다. 즉, 

하천 유역 내 생태, 경제, 문화, 사회적 조건을 포괄적이고 통합적으로 관리

하는 방식이다. 이러한 과정을 통해 하천과 토양을 포함한 유역 내 자원 전

반에 미치는 부정적 영향을 줄이고, 생태적 서비스의 질과 양을 높이는 것

이다.

예를 들면, 농업지역에서 나오는 관계용수가 비점오염물질을 다수 포함

하고 있으며, 이는 결국 생활 및 공업용수의 질을 낮추고, 하천 생태계에도 

악영향을 미친다. 반면, 하천 생태계를 위해 환경용수를 많이 확보하면 인

간의 물이용은 제약을 받는다. 이러한 상충적 관계를 지양하고, 각 생태적 

요소마다의 최소한의 기준을 확보함과 아울러, 최대공약수를 늘려가는 방식

의 통합적 접근법이 필요하다.

이러한 유역 관리의 추진을 위해 유역 내 물과 관련된 모든 생물적, 무

생물적 요서들은 각자 개별적으로 영향을 주고받기도 하지만, 결과적으로 

서로 연결되어 상호작용 한다는 점을 중시하여, 아래와 같은 방식으로 관리

한다.

첫째, 계획을 수립할 때 수문학적 단위를 중심으로 소유역, 중유역, 대유

역 등을 대상으로 삼는다. 유역 사이에는 위계적 관계가 있다.

둘째, 모든 잠재적 물 배분을 고려하여, 포괄적으로 계획한다.

셋째, 물과 관련된 토지 및 생태적 자원을 통합하여 계획한다.

넷째, 환경의 질, 경제적 효율성, 사회적 목표 간의 조화에 입각하여 계

획 및 결과를 평가한다.

가. 환경유량(Environmental Flow) 확대 적용
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해당 유역 내 생태계는 물론 그 생태계에 의해 영향을 받는 인간의 삶

을 지속하기 위해 필요한 물을 말하며, 이러한 요구에 충족하는 수량과 수

질 기준을 달성한 하천의 유량을 말한다.

이러한 개념은 20세기 후반 댐 하류의 유량이 크게 감소하면서 발생한 

문제를 해결하는 과정에서 등장하였다. 미국의 어류학자들이 댐 건설 이후 

급감한 연어, 송어 등의 개체수를 확인하고, 이를 해결하기 위해 최소 유량

(minimum flow)이라는 개념을 제시하였다. 

이를 시작으로 1) 대양한 유기물 및 군집 고려, 2) 평균 유량 및 연간 

변동 폭 등을 포함한 하천 수분 분석, 3) 형태, 재료, 서식지 등을 포함한 

하천 지형, 4) 서식치 다양성, 5) 사회경제적 측면, 6) 생태계 서비스 등을 

고려하는 종합적은 개념으로 발전하였다.

이와 같은 기준에 따라 환경유량을 산정하는 기법은 200여개 이상이 있

으나, 크게 1) 수문학적 방법, 2) 수리학적 방법, 3) 서식지 모의 방법, 4) 통

합적 분석 방법으로 나뉠 수 있다. 

환경유량을 산정하여 적용할 때는, 각 국가마다 하천의 특성이 다르고, 

보호 또는 유지하려는 어류나 정책적 목표마다 적합한 기법이 다르다는 점

을 유념해야 한다. 각 기법마다 과소 추정할 우려는 있다.

나. 유역 시스템의 내재적 에너지 최대한 활용

하천 복원 시 외부의 에너지, 특히 화석연료를 이용한 공사는 바람직하

지 않다. 하천 스스로의 에너지를 활용하여 복원될 수 있는데, 인간의 인위

적 개입을 통해 급격하게 하천 형상을 바꾸는 것은, 자연성 회복이라는 철

학에 맞지 않을뿐더러, 전생애 주기를 통한 비용 측면에서도 비효율적이다.
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2. 적응적 관리(adaptive management) 방안 도입

가. 의의

하천 복원의 과정은 불확실성이 크다는 점을 적극적으로 인정할 필요가 

있다. 사업 추진 과정에서 당초의 계획이나 시뮬레이션과 다른 상황이 벌어

질 가능성이 높다. 따라서 하천 복원 과정 자체를 하나의 가변적 과정으로 

받아들여, 각 과정마다 하나의 실험(experiment)으로 간주하여 사회적 학습

의 과정으로 받아들일 필요가 있다.

나. 적응적 관리의 과정

우선 정책의 목표를 확립한다. 이후 개념적 모형을 특정하고, 완벽한 정

보가 없을지라도 활동을 개시한다. 이를 주기적으로 평가하여 그 결과에 따

라 순환적으로 개선해 나가는 과정이다.
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다. 예시

아래의 개념적 사례는 생태지형학적 피드백과 연관하여 높은 유량이 수

문학적 변형을 초래하고, 홍수가 도입된 구역에는 침식과 퇴적이 일어나 수

로의 변화와 수변식생의 변화를 초래하는 과정에 따라, 다시 수리적 변화를 

초래하는 과정을 나타낸다. 

다이어그램 중앙의 사진은 애리조나 Bill Williams 강에서 일어났던, 환경

유량에 따라 수변에 씨앗이 다시 발아한 과정을 나타낸다.
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Ⅳ. 결론

본 연구에서 하천의 기본적인 구조와 기능, 그리고 하천의 변화와 관련

한 침식-퇴적 작용, 홍수터의 형성과 변화, 하천 수로의 변화 기작 등을 조

사했다.

또한 하천을 훼손하는 교란 요인, 이를 복원하기 위한 다양한 방법론으

로서 하천 공간 확대, 홍수터 연계, 유사 투입, 댐/보 철거, 수로 변경 등과 

같은 기법을 검토하고, 이러한 기법을 실제 적용한 사례를 조사하였다. 하

천 복원의 성과를 평가하는 선진적인 방안도 검토하였다.

아울러 도시 하천의 특성과 사회적 연결성을 높이기 위한 방안, 성공과 

실패한 도시하천 복원 사례를 조사하였다.

마지막으로 앞으로의 하천복원 추진방향으로 논의되고 있는 통합적 유

역관리 방안과 적응적 관리 기법에 대해서도 알아보았다.

이러한 연구 결과, ‘강의 자연성’은 고정되어 있는 붙박이의 명사라기

보다, 스스로 모습을 바꾸어가는 동사에 가깝다는 것을 알 수 있었다. ‘회

복’은 어느 특정 시절로 돌아가는 복고라기보다, 여건과 상황에 맞게 다양

한 얼굴을 만들어가는 과정이라고 보는 것이 타당하다. 그러기에 회복된 자

연성의 모습은 박제된 모형으로 제시되기 어렵다.

하천의 역동적이 가변적인 특성에 맞게, 하천복원 사업도 하나의 과정으

로 인식하고, 지속적인 모니터링과 평가를 통해 사업의 과정이 진화해 나가

는 ‘적응적 관리기법’을 도입할 필요가 있다.

이와 같은 연구결과에 따른 주요내용과 정책건의를 요약하면 다음과 같

다.

1) 자연성 회복은 열려 있는 길이므로, 올바로 나가기 위해서는 먼저 원

칙부터 세워야 한다. 아래와 같은 네 가지 원칙을 제안한다.

 첫째, 자연의 질서를 최대한 존중하며 인간의 간섭은 필요최소한에 머

무른다. 둘째, 강에만 한정하지 않고 물그릇인 유역까지 정책의 범위를 넓

힌다. 셋째, 기후가 바뀌고 있으니 생태계뿐 아니라 이․치수까지 다방면으로 

대응한다. 넷째, 더불어 살기 위해서는 내 욕심만 부릴 수 없으니, 인간이 

자연에 양보할 바가 무엇인지를 공동체 내에서 곰곰이 숙고해 나간다.
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2) 우리 강이 스스로의 힘으로 생기를 되찾을 수 있도록 아래와 같은 사

업추진 방향을 제안한다.

우선 물길을 속박에서 풀어주어 맥박이 다시 뛰고, 제 몸을 시절에 따라 

움직일 수 있게 여유를 준다. 윗물부터 아랫물까지, 강 이쪽에서 건너까지 

또한 수면에서 땅속까지 물이 다닐 수 있는 길을 넓혀준다. 

또한 점점이 흩어진 생명의 터전을 규모 있게 이어주고, 지킬 곳은 확실

하게 보호한다. 예부터 이 땅에서 살아온 친숙한 생물이 많이 돌아 올 수 

있도록 서식지 보전을 중심에 둔다.

그리고 빗물이 더 잘 스며들게 하고, 알뜰하게 물을 쓰고, 오염을 철저

히 관리하여, 되살아나는 물로 강이 보다 맑고 넉넉해지도록 한다.

마지막으로 강을 둘러싼 사람 사이의 관계를 이해와 소통을 토대로 건

전하게 회복시켜, 마침내 사람과 강의 관계도 바로 세운다.

3) 하천의 자연적 에너지에 의해 지형이 바뀌어 질 수 있도록 하는 ‘하

천공간 확대’ 방안을 도입할 필요가 있다. 역사적 사례를 볼 때, 하천의 

수로는 매우 가변적이어서 홍수 등 상류로부터 내려오는 에너지의 양상이 

바뀌면 그에 따라 다양한 모습을 보여 준다. 단일한 물줄기로 사행하는 하

천을 표준으로 삼아 하천 수로를 복원하는 것은 수년 내 실패할 수밖에 없

다. 스위스 제네바 Aire 강의 사례와 같이, 하천복원 설계 시 하나의 방안이 

아니라 강이 스스로 물길을 만들어 내도록 두는 방안도 도입할 필요가 있

다.

4) 기후변화로 이상 기상 현상이 빈발해지고 있는 상황에서, 홍수 관리

를 댐과 제방에만 의존하기에는 부족하다. 이에 홍수터를 적극적으로 고려

하고, 하천의 자연성 회복과도 연계하여 추진하는 것이 바람직하다. 미국의 

사례에서 보듯이, 홍수터는 평상시에는 생물다양성이 높은 습지이자, 홍수

시 도시의 홍수를 저감시켜주는 완충 역할을 충분히 하고 있다. 앞으로 하

천복원 사업 시 인근의 홍수터 복원(필요시 보상)과 연계하여 예산을 책정

하고 사업을 기획하는 다목적 사업 기획이 요구된다. 

5) 4대강 사업으로 막대한 양의 모래가 파내어 졌다. 이로 인해 하상은 

크게 바뀌었다. 사업 완공 이후 진행된 하상 변동으로 지금의 하상은 정확

하게 파악되지 않고 있다. 하천의 자연성은 상류로부터 내려오는 퇴적물에 
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의해 역동적으로 바뀌어 왔다. 물 흐름을 통해 자연성을 높여가려고 할 때, 

하상의 변동을 고려하지 않는다면 교각 붕괴를 초래할 수도 있는 과도한 

침식을 유발할 수도 있다. 미국 트리니티 강 다양한 사례를 검토해 볼 때, 

하상 보강이 필요한 지점을 선별하여 하천 외부에서 자갈이나 모래를 가져

와 투입하는 복원사업도 추진할 필요가 있다.

6) 시기별로 유량과 유속이 달라지는 자연유황은 하천 생태계에 맥박과 

같은 역할을 한다. 물의 많고 적음에 따라 침식과 퇴적 양상이 달라지고, 

물고기 등 수생 생물의 생황사도 적응한다. 하천 복원을 기획할 때 상류의 

댐과 저수지의 방류 패턴을 하천 생태계의 생명력 제고에 도움이 될 수 있

도록 면밀하게 조절하여 자연유황에 가깝게 복원하는 것도 포함 시킬 필요

가 있다.

7) 도시마다 대학이 있고, 하천이 있다. 대학에는 하천 복원과 관련한 환

경공학, 토목공학, 생물학, 정책학 등 다양한 분야의 연구역량이 있다. 버클

리 시에 있는 Strawberry 하천 복원 사례와 같이, 대학이 주관하여 캠퍼스 

인근 하천의 지속적인 모니터링과 복원, 이를 교육 과정에 포함시킨다면 도

시 하천 복원은 한 걸음 거 진전될 수 있다. 지자체 교부사업으로만 진행하

고 있는 하천복원 사업을 대학의 연구사업 일환으로 학제간 프로그램을 지

원하는 것이 바람직하다.

8) 도시화로 인해 사라진 물길을 실제로 복원하기가 현실적인 여건상 어

려운 구간이 많이 있다. 하지만 옛 물길이 있던 자리를 거리예술 형태로 도

로나 보도 등의 표면에 그려두거나 표지판을 설치하거나, 청량한 물소리를 

들을 수 있게 소리통을 두거나, 전망대에서도 인식할 수 있게 특수 망원경

을 설치하거나 하면, 도시의 하천복원에 대한 시민들의 생각을 일깨울 수 

있다. 실록, 일성록 등 기록문화가 풍부한 역사가 있고, GIS 등 필요한 IT 

기술도 저변이 확대되어 있으므로, 도시의 물길을 예술적 기법을 통해 복원

하여 시민들과 공유하는 사업도 추진하는 것이 바람직하다.

9) 하천은 공간적으로도 시간적으로도 장구한 변화를 겪는다. 관계된 이

해당사자도 다양하며, 각자 서로 상충될 수 있는 이해를 가지고 있다. 이러

한 다층적이며 역동적인 과정을 총괄하면서 조율할 주체가 없으면 강의 자

연성 회복은 제대로 나아갈 수 없다. 다행히 물관리기본법에 따라 4대강에 
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민관 합동 유역물관리위원회가 구성되어 발족되었다. 유역물관리위원회가 

통합적 유역관리라는 철학에 입각하여 하천의 자연성 회복 사업을 총괄하

는 것이 바람직하다. 또한 국가물관리위원회는 이러한 유역의 노력이 국가

적으로 총합될 수 있도록 정책적, 기술적 지도를 하며, 국제적인 협력에도 

노력하는 것이 바람직하다.

우리 강의 자연성은 짧은 기간 집중적으로 일을 한다고 당장 회복되지

는 않을 것이다. 차근차근 긴 호흡으로 이루어 나아갈 일이다. 자연의 소리

를 여러 모로 들으면서, 때로는 실수를 하며 배워가기도 하는, 끊임없는 성

찰을 통해 조금씩 지혜로워지는 과정일 것이다. 이러한 노력으로 강이 스스

로 살아나 온전히 베풀어준다면, 우리 삶은 좀 더 풍성해 질 것이다.
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