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ABSTRACT

Land use in watersheds has been shown to be a major driving factor in determining the status of the water quality

of streams. In this light, scientists have been investigating the roles of riparian vegetation on the relationships between
land use in watersheds and the associated stream water quality. Numerous studies reported that riparian vegetation could
alleviate the adverse effects caused by land use in watersheds and on stream water quality through various hydrological,

biochemical and ecological mechanisms. However, this concept has been criticized as the true effects of riparian vegetation
must be assessed by comprehensive models that mimic real environmental settings. This study aimed to estimate a
comprehensive structural equation model integrating topography, land use, and characteristics of riparian vegetation. We

used water quality data from the Nakdong River system monitored under the National Aquatic Ecosystem Monitoring Program
(NAEMP) of the Korean Ministry of Environment (MOE). Also, riparian vegetation data and land use data were extracted
from the Land Use/Land Cover map (LULC) produced by the MOE. The number of structural equation models (SEMs)

were estimated in Amos of IBM SPSS. Study results revealed that land use was determined by elevation, and developed
areas within a watershed significantly increased the concentration of Total Nitrogen (TN) in streams and LDI in riparian
vegetation. On the contrary, developed areas significantly reduced LPI and PLAND. At the same time, PLAND and LDI

significantly reduced the concentration of TN in streams. Thus, it was clear that developed areas in watersheds had both
a direct and an indirect impact on the concentration of TN in streams, and spatial pattern and the amount of vegetation
of riparian vegetation could significantly alleviate the negative impacts of developed areas on TN concentration in streams.

To enhance stream water quality, reducing developed areas in a watershed is critical for long-term watershed management
plans, restoration patterns for riparian vegetation could be immediately implemented since riparian areas were less developed
than most other watersheds.
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Ⅰ. 서론

인구와 산업이 도시에 집중되고 개발지역이 확대되면서 유
역 환경이 크게 변화하고 있다. 유역에서의 개발지역은 불투수
면의 확대로 자연적인 물순환을 왜곡시키고, 비점오염 농도를
증가시키는 등 하천의 수질과 수생태계 건강성을 저하시키는
중요한 요인으로 부각되고 있다 (Nagy et al., 2012; An et al.,
2016; Hwang et al., 2016). 한편, 하천에 인접한 수변림은 유
역으로부터 유입되는 퇴적물, 유기물, 영양염 등의 이동 기작에
직접적인 영향을 주는 것으로 알려져 있다 (Casotti et al.,
2015; Chellaiah and Yule, 2018). 특히수변림은 하천제방의침
식 방지 (Pusey and Arthington, 2003), 유기물 및 영양염 저감
(Popov et al., 2006), 수온 조절 (Meek et al., 2010; Brooks et
al., 2012), 수생 및 육상 생물의 서식처 제공 (Scott et al.,
2009; Fernandes et al., 2011), 생태학적 건강성과 다양성 증대
(Broadmeadow and Nisbet, 2004), 토지이용이 하천에 미치는
부정적 영향 완화 (Li et al., 2009; Taniwaki et al., 2017) 등
다양한 기능을 하며, 하천의 수질 관리 및 보존 측면에서 그 중
요성이 강조되고 있다. 일반적으로 하천과 인접하고 있는 수변
림의 폭이 넓을수록 그 효과가 큰 것으로 알려져 있으며
(Abu-Zreig, 2001; Borin et al., 2005), 환경부에서는 수계법을
제정하여 상수원 수질 보전을 위해 하천 양안 500m를 수변구
역으로 지정하여 기존 수변림을 무분별한 개발로부터 보호하

고, 수변구역 내 사유지를 매수하여 수목을 식재하는 등의 관
리를 하고 있다.
전 세계적으로 개발지역이 확대되면서 수변림이 파편화(frag-

mentation) 되고 면적이 감소하고 있다 (Michalski et al., 2008;
de Souza Soler et al., 2009). 하나로 구성된 수변림이 여러 개
의 작은 조각으로 나누어질 때 수변림이 파편화되거나 단절되
었다고 하며, 이러한 현상의 주된 원인은 인간에 의한 개발지
역의 규모 확대이다 (Aguiar and Ferreira, 2005; Von Schiller
et al., 2008). 수변림의 파편화는 토양 침식, 하천 수질 저하, 생
물다양성 감소 등의 문제점을 야기한다 (Al-Shami et al.,
2013; Collinge, 1996). 특히 하천으로 유입되는 수질오염물질
의 종류와 양, 농도에 부정적 영향을 주고 (Shen et al., 2015),
강우유출수의 유속과 유량 증가, 수변림 내 체류시간 감소 등
수문학적 특성의 변화로 수변림의 퇴적, 침투, 흡수, 흡착, 여과,
증발산과 같은 기작의 효율이 저하되어 결과적으로 하천 유기
물, 영양염, 탁도 증가, 침전물로 인한 기질 변화 등으로 하천
수질에 부정적인 영향을 미치게 된다 (Meave et al., 1991; He
et al., 2000). 선행연구에 의하면 수변림의 공간적 구조(spatial
pattern)는 유기물의 분해 효율과 질소 및 부유 물질 농도 등에
영향을 주는 것으로 나타났으며 (de Souza et al., 2013;
Fernandes et al., 2014), 수변림의 공간적 구조 변화는 유역 및
하천의 수문학적 특성 변화를 야기하게 되고, 결과적으로 하천
수질에 영향을 주게 된다(Shandas and Alberti, 2009; Gonzales-
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국문초록

유역의 토지이용과 하천에 인접한 수변림은 하천의 수질을 결정하는 중요한 요인이다. 특히 유역의 개발지역은 불투수면을 증가
시키고, 강우유출 특성과 비점오염물질 거동을 변화시켜 하천의 수질을 악화시킨다. 한편, 수변림은 다양한 수문학적, 생화학적 및
생태학적 작용을 통해 유역의 토지이용이 수질에 미치는 영향을 완화시키는 것으로 보고되어 왔다. 하천의 수질은 다양한 요인들
에 의해 영향을 받기 때문에 요인들 간 인과관계를 이해하는 것이 중요하다. 본 연구는 인과관계를 분석할 수 있는 구조방정식모형
을 통해 하천환경 특성, 유역의 개발지역 면적, 수변림의 공간적 구조가 총질소 농도에 미치는 구조적 관계 분석에 목적을 두고 수
행되었다. 연구 대상지는 낙동강 대권역으로 선정하였으며, 수질 자료는 2012년 환경부의 「전국 하천 수생태계 현황 조사 및 건강
성평가」 결과를 이용하였다. 환경부의 토지피복도에서 수변림과 개발지역데이터를추출하여 SPSS Amos 프로그램을 통해 구조
방정식모형을추정하였다. 모형추정 결과, 개발지역은 고도에 의해 결정되며 수변림의 공간적 구조는 개발지역 면적에 영향을 받
는 것으로 나타났다. 또한, 개발지역 면적은 총질소 농도에 직접적인 영향과 수변림의 공간적 구조를 통해 간접적인 영향을 주는 것
으로 나타났다. 특히 개발지역은 수변림의 LDI와 총질소 농도를 증가시키고 LPI와 PLAND를 감소시키며 LDI와 PLAND는 총질소
농도를 감소시키는 것으로 나타났다. 본 연구의 결과는 유역의 개발지역이 하천의 총질소 농도에 직간접적으로 영향을 미치나, 수변
림이 공간적으로 안정적인 구조를 갖고 식생이 풍부할 경우, 개발지역이 하천 수질에 미치는 부정적인 영향을 상당히 완화시킬 수
있다는 것을 의미한다. 따라서 중장기적인 유역 관리 계획수립시, 하천의 수질회복을 위해서는 유역의 개발지역 비율을최소화하
는 것이 중요하며, 유역 개발에 의한 하천 수질의 영향을 완화하기 위해서는 수변림의 양과 구조의 복원 및 관리가 필요하다.

주제어: 구조방정식모형, 수질, 토지이용, 공간적 구조, 수변림
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Inca et al., 2015).
유역의 토지이용과 하천 수질과의 관계를 통계적 방법론으

로 분석한 연구들은 주로 상관분석, 단순회귀분석또는 다중회
귀분석 등 OLS(ordinary least square)에 기반하였다 (Lee et
al., 2009; Park et al., 2011; Clapcott et al., 2012; Shen et al.,
2015). 이러한 방법론은 다수의독립변수와 종속변수가 존재할
경우 인과관계 분석이 어려우며, 종속변수에 대한 독립변수들

의 구조적 관계를 분석할 수 없다는 한계를 가진다. 이러한 한
계를 보완하기 위해 구조적 인과관계를 분석할 수 있는 구조방
정식모형(SEM, structural equation model)이 여러 분야에서

널리 적용되고 있다. 구조방정식모형은 국내외적으로 주로 사
회과학 분야의 연구에서 활용되었으나, 최근 자연과학 분야에
도 적용되고 있다 (Lee et al., 2013; Kim and Lee, 2018; Kim et
al., 2018). 구조방정식 모형은 확인적 요인분석(confirmative
factor analysis)과 경로분석(path analysis)을 결합하여 경험적
인과관계를 분석할 수 있도록 개발되었다. 구조방정식 모형을

통해 변수들 간 관계를 동시에 추정할 수 있으며, 측정오차를
제시하기 때문에 신뢰도 확보도 가능하다는 장점이 있다 (Kim,
2009; Kim and Lee, 2018).

하천의 수질은 단일 요인에 의해 영향을 받는 것이 아니라
여러 요인들이 상호작용하는 인과관계에 의해 영향을 받는다.
본 연구는 구조방정식모형(SEM, Structural Equation Model)

을 이용하여 하천 내 총질소(TN: Total Nitrogen) 농도에 대
한 하천차수, 고도, 경사를 포함하는 하천환경 특성과 유역의
개발지역 면적, 수변림의 파편화 정도의 구조적 영향 분석에

목적을 두고 수행되었다. 본 연구의 결과는 수질에 미치는 영
향을 최소화하기 위한 유역의 토지이용, 그리고 하천 수질 보
전 및 관리를 위한 효율적인 수변구역 관리에 직접적으로활용

될 수 있다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구 대상 유역

한반도남동부에 있는 낙동강 대권역은 32개 중권역과 267개
소권역으로 구성되어 있다 (Figure 1 참조). 낙동강 대권역
의 유역면적은 31,314km2, 유로연장은 699.91km이며, 국가하천 16
개와 지방하천 879개를 포함하고 있다 (Ministry of Environment,
2014). 낙동강 본류는 강원도 태백산에서 발원하여 낙동강 유역
중심부를 관류하며, 경상북도와 경상남도를 지나남해로유입된
다. 주요 지류로는 상류의 내성천, 미천, 중류의 금호강, 황강,
하류의남강, 양산천등이 있다. 연평균강수량은 전국 1,274mm
의 90% 수준이며, 연평균 기온은 유역의 상류인 강원 지역의
경우 10℃, 남부 지역으로 갈수록 점차 높아져 부산의 경우 15

℃로 나타났다 (https://www.busan.go.kr/environment/ahnak
donggang02). 낙동강 유역은 백두대간으로 둘러싸여 분지를
형성하며, 대륙성 기후의 특성이 강하다. 낙동강 상류 유역은
산지가 많으나, 전반적으로 경사도가 완만하며 낙동강 본류는
안동, 구미, 부산, 대구 등의 주요 대도시와 산업․공업 단지,
농촌 지역 등의 입지로 토지이용으로 인한 오염 부하량이 높
고, 인구는 2014년 기준으로 13,293천 명이며, 2010년부터 지
속적으로 증가했다. 특히 낙동강 수계는 하천환경뿐만 아니라,
유역 토지이용의 지속적인 증가와 4대강 사업 등에 의한 수변
림의 구조 변화 등이 뚜렷하고, 환경부의 재자연화 사업, 지류
지천살리기 사업등의복원대상지를다수포함하고있어연구결
과의 활용성이 높을 것으로 판단된다 (Ministry of Environment,
2014).

2. 변수 선정 및 분석

1) 하천 수질 자료
본 연구에서는 총질소를 수질 항목으로 선정하였다. 영양염

류 농도를 기준으로 하는 총질소 농도는 하천의 오염 정도를
측정하는 대표적인 수질 지표 중 하나이다. 환경부에서 전국
하천을 대상으로 실시하고 있는 「하천 수생태계 현황 조사 및
건강성평가」 연구에서는 2007년부터 매년 부착돌말류, 저서성
대형무척추동물, 어류 등 수생 생물군의 건강성과 하천의 수질,
수리․수문, 서식수변 환경 등의 하천환경 특성을 모니터링해
오고 있으며, 각 지점에 대한 조사는 봄과 가을 연 2회 실시하
고 있다. 본 연구에서 총질소 농도값은 2012년 측정된 낙동강
대권역 「수생태계 현황 조사 및 건강성 평가 결과」의 수질 자
료를 이용하였다. 수변림의범위는 환경부 수계법에따라하천
경계로부터 양안 500m 이내로 하였으며, 전체 250개 조사지점
중 하천 양안 500m 내 수변림(산림 및초지)이 존재하지않는
지점을 제외한 88개 지점을 대상으로 분석을 수행하였다.

Figure 1. Study area
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2) 하천환경 특성 및 유역의 개발지역 면적
하천차수는 하천차수도(WAMIS, 2011), 고도 및 경사는 국토

지리정보원(NGII, 2014)에서 제작한 수치고도모형(DEM, Digital
Elevation Model), 유역의개발지역 면적은토지피복도(WAMIS,
2011~2013) 세분류 자료를 이용하여 ArcMap 10.6.1(ESRI,
2018)을 통해 추출하였으며, 환경부의 권역관리계획상 소유역을
공간적 연구단위로 사용하였다. 환경부에서는 토지피복을 시가
화건조지역, 농업지역, 산림지역, 초지, 습지, 나지, 수역의 총 7
개의 대분류와 22개의 중분류, 41개 세분류로 구분하고 있다.
본 연구에서는 토지피복도 세분류에서 시가화 건조지역(주거,
공업, 상업 지역 등)과 농업지역(논, 밭등)을 개발지역으로 재
분류하여 수질 모니터링 지점별 개발지역 면적 비율을 계산하
였다.

3) 수변림의 공간적 구조 평가
경관의 공간적 구조는 면적, 밀도, 가장자리(area, density,

edge metrics), 모양(shape metrics), 인접도(isolation, proximity

metrics), 연결성(connectivity metrics) 등의 경관 지수를 통해

분석할 수 있으며, 일반적으로 하나의 지수보다는 여러 지수를

사용하여 공간 구조를 평가한다 (Jaeger, 2000; Wang et al.,
2014). 본 연구에서는 수변림의 공간적 구조를 정량적으로 분

석하기 위해 기존 연구에서 사용된 지수인 PLAND (경관백분

율, Proportion of Landscape), LPI (최대패치지수, Largest

Patch Index), LDI (경관분할지수, Landscape Division Index),

LSI (경관형태지수, Landscape Shape Index)를 선정하였다

(Table 1 참조) (e.g., Rutledge, 2003; Wang et al., 2014).

ArcMap 10.6.1에서 수변지역 경계와 2012년 환경부의 토지피

복도(산림 및 초지, 중분류)를 중첩하여 수변림을 최종적으로

추출하였다. 벡터형태의수변림지도를래스터자료(10m resolu-

tion)로 변환하여 FRAGSTATS (McGarigal, 2014)에서 경관

지수를 산출하였다. 수변림은 일반적으로 중심지 면적이 넓고

가장자리 면적이 좁으며 파편화되지 않을수록 구조적으로 안

정적인 것으로 판단할 수 있다. 즉, 수변림의 PLAND, LPI는

클수록, LDI, LSI는 작을수록 수변림의 파편화 정도가낮은 것

으로 판단할 수 있다(Yirigui et al., 2019).

3. 구조방정식모형 추정

구조방정식모형(SEM)은 요인분석과 경로분석이 결합된 형
태로, 다수의독립변수와 종속변수 간 인과관계를 동시에추정
할 수 있으며, 특히 데이터 분석결과를 시각화 하여 결과물의
해석이 용이하다는 장점이 있다 (Kim, 2009; Kim and Lee,
2018). 추정된 모형은 크게잠재변수, 관측변수, 오차로 구성되
며, 직접적인 관측 가능 여부에 따라 잠재변수와 측정변수로
분류한다. 일반적으로 가설적 연구모형을 설정하고, 상관관계
분석을 통해 중요도가 낮은 변수를 제거하여 타당성을 확보하
며, 최종 선정된 변수를 이용하여 경로도형을 구축한후모형을
추정한다. 추정된 모형의 χ2, GFI(the goodness-of-fit index),
AGFI(adjusted goodness-of-fit index), RMSEA(root mean
square error of approximation residuals), NFI(normed fit index)
등의 지수를 통해 모형의 적합도(goodness-of-fit)를 평가하고,
모형이 적합할 경우 인과관계를판단한다. 본 연구에서는 하천
환경 특성(하천차수, 고도, 경사), 유역의 개발지역 면적, 수변
림의 공간적 구조가 하천의 총질소 농도에 영향을 미칠것이라
는 가설적 연구모형을설정하고, 모형추정, 평가 및 수정 과정
을 통해 모형 설명력이 우수한 변수들을 이용하여 단계적으로
최종 구조방정식 모형을 추정하는 접근방법을 채택하였으며,
모형 추정은 IBM SPSS Amos 25 프로그램을 이용하였다.

Characteristics Metrics Calculation Remarks

Proportion riparian vegetation PLAND 
  



× ․A value of 0 represents a landscape with no riparian vegetation.
․A value of 100 means the entire buffer is covered by a large vegetation patch.

Largest riparian
vegetation patch ratio

LPI
  
max×

․LPI approaches 0 when the patch is very small.
․A value of 100 means the entire buffer area consists of a single large
vegetation patch.

Spatial proximity of
riparian vegetation patches

LDI 
  






․A value of 0 means the riparian buffer consists of a single large vegetation patch.
․A value of 1 indicates that the total vegetation patch type consists of a single
small one-cell patch.

Shape of riparian
vegetation patches

LSI min


․A standardized measure of total edge or edge density that adjusts for the size
of the landscape.

․A value of 1 indicates that the patch shape is “square”.
․The more complex the landscape, the greater the value.

n=number of riparian vegetation patch, ai=area of riparian vegetation patch i, e=total length of perimeter of class i in terms of number of cell surfaces and
A=total area of riparian buffer zone.

Table 1. Selected landscape metrics to quantify the degree of fragmentation of riparian vegetation (McGarigal, 2014)
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 기초 통계량

하천환경 특성, 개발지역 면적 비율, 수변림의 공간적 구조,
수질의 기초 통계량은 Table 2와 같다. 하천환경 특성 중 하천

차수는 1차부터 7차까지 분포하고, 평균고도는 80.68m로 우리
나라 평균 고도(482m)에 비해 낮으며, 평균 경사는 13.68%로
나타났다. 특히, 고도의 표준편차 값이 높게 나타나 유역별 차

이가 큰 것으로 나타났다. 개발지역 면적 비율의평균은 31.03%
로 나타났으며, 수변림의 공간적 구조 지수인 PLAND, LPI,

LDI, LSI의 평균값은 각각 35.37, 20.73, 0.92, 1.85로 나타났다.
수질 측정 항목인 총질소 농도는 평균값이 2.77 mg/L로, 「환경

정책기본법」 시행령에 제시된 호소수 수질환경기준에 따르면 5
등급에 해당하여 전반적으로 수질이 불량한 것으로 나타났다.

2. 상관관계 분석

본 연구에서 사용된 변수들의 상관관계를 분석한 결과, 하천
내 총질소 농도는 하천환경 변수나 수변림의 경관 지수와 직접
적인 상관관계를 보이지는않는 것으로 나타났다 (Figure 2 참
조). 총질소 농도는 유역의 개발지역 면적과 양의 관계를 갖는
것으로 나타났으며(r=0.34), 이는 개발지역 비율이 높을수록

Figure 2. Significant correlations among used variables in the study. Blank boxes indicate insignificant relationships.

Category Variables Min. Max Mean Std. D.

Stream environments

Stream order 1.00 7.00 4.28 1.33

Elevation (m) —4.00 568.00 80.68 110.15

Slope (%) 1.00 89.50 13.68 19.24

Land use Developed areas (%) 4.34 67.57 31.03 12.11

Riparian
vegetation pattern

PLAND 4.69 78.42 35.37 19.60

LPI 1.34 59.44 20.73 13.15

LDI 0.64 0.99 0.92 0.08

LSI 1.43 2.82 1.85 0.22

Water quality TN (mgL—1) 0.79 6.66 2.77 1.10

n = 88.

Table 2. Descriptive statistics of variables used in the study
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하천 총질소 농도가 높은 것을 의미한다. 하천환경 변수 중 하
천차수는 LDI(r=0.21)를 제외하고는 유의한 상관관계를 보여
주지 않았으나, 고도와 경사는 대부분의 수변림 경관 지수, 개
발지역 면적과 유의한 상관관계를갖는 것으로 나타났다. 구체
적으로 고도는 PLAND(r=0.50), LPI(r=0.30), LDI(r=—
0.35), 그리고 개발지역 면적(r=—0.39)과 유의한 상관관계를
보여주었다. 이러한 경향은 하천 경사와 수변림의 경관 지수,
개발지역 면적의 관계에서도 매우 유사하게 나타났다. 즉, 고도
가높고 경사가급할수록 수변림의 파편화 정도와 개발지역 면
적이 낮은 것으로 해석된다.
수변림의 경관 지수 중 PLAND는 다른 경관 지수 및 개발

지역 면적(r=—0.44)과 유의한 상관관계를 보이며 개발지역
면적이높을수록 수변림의 파편화 정도가높은 것을 의미한다.
다만수변림 형태 지수인 LSI는 PLAND와만유의한 상관관계
로(r=0.20) 파편화 정도가 높을수록 수변림이 복잡한 형태인
것으로 해석할 수 있다.
개발지역 면적은 하천차수와 LSI를 제외한 모든 변수와 유

의한 상관관계를갖는 것으로 나타났다. 구체적으로 개발지역 면
적은 총질소 농도(r=0.34)와 양의 상관관계, 고도(r=—0.39), 경
사(r=—0.27), PLAND (r=—0.44), LPI(r=—0.32), 그리고

LDI(r=—0.32)와 음의 상관관계를 갖는 것으로 나타났다. 이
는 높은 고도와 급경사 지역에서는 개발지역 면적이 낮고, 개
발지역 면적이높은 경우 수변림의 파편화 정도가높은 것으로

해석된다. 상관관계 분석결과는 변수들의 인과관계 파악은 어
려우나, 고도가높고 경사가급한 지역에서는 개발이 어렵거나,
개발비용이 높아 개발지역 면적이 낮고, 개발이 적은 지역은

수변림의 파편화 정도가낮은 것으로 해석할 수 있다. 즉, 하천
환경 특성이 개발지역 면적을 결정하고, 개발지역 면적은 수변
림의 파편화 정도를 결정하는 것으로 추정할 수 있다. 따라서

구조방정식에서 하천환경 특성에 의한 개발지역 면적의 모형
을 우선으로 추정하였다.

3. 고도, 개발지역 면적, 수변림 공간적 구조와 총질

소 농도와의 구조적 관계

고도, 개발지역 면적, 수변림 공간적 구조를 이용한 총질소
농도 모형을 도출하기 위해 총 세 단계의 가설적 구조방정식
모형을 설정하였다. 첫 번째 단계에서는 상관관계 분석결과에
기초하여 하천차수, 고도, 경사를독립변수로, 유역의 개발지역
면적을 종속변수로 하는 가설적 구조방정식 모형을 설정하였
다. 모형을 추정한 결과, 하천차수와 경사는 유의하지 않은 것
으로 나타났으며, 고도는 높을수록 개발지역 면적이 감소하는
것으로 나타났다 (Figure 3a 참조). 고도가 높은 지역의 경우,
개발이 제한되어 있거나 접근성이 떨어져 개발되지 않고 보전
된 경우가많아고도가낮은 지역일수록 개발지역의 면적이 넓

은 것으로판단된다 (Ye et al., 2009; Chen and Lu, 2014). 두
번째 단계에서는 위 단계에서 추정된 모형에 하천 내 총질소
농도를추가하여 고도는 하천의 총질소 농도에 직접적인, 그리
고 개발지역 면적을 통한 간접적인 영향을 모두 갖는 것으로
설정하였다. 고도의 총질소 농도에 대한 직접적인 영향은 통계
적으로 유의하지않은 것으로 나타났으나, 고도는 개발지역 면
적을 낮추고(β=—0.39), 개발지역 면적은 하천 내 총질소 농
도를 높이는(β=0.34) 것으로 나타났다 (Figure 3b 참조). 즉,
고도는 직접적으로 수질에 영향을 미치지는 않으나 (Park et
al., 2019), 유역의 개발지역 면적을 통해 간접적으로 수질에 영
향을 미치는 것으로볼수 있다. 선행연구에 의하면 유역 내 도
시지역이많을수록 불투수층면적이 확대되며, 강우유출 특성과
비점오염물질 거동의 변화로 하천 수질이 악화되고 (Carpenter
et al., 1998; Shen et al., 2015), 농경지는 비료와살충제 사용으
로 하천 내 총질소를포함한 유기물, 영양염 농도를 증가시키는
주요 원인으로 알려져 있다 (Woli et al., 2004).
Figure 3b 모형을 기초로 수변림 경관 지수(PLAND, LPI,

LDI, LSI)를 모형에 추가하여 세 번째 단계인 최종 가설적 모
형을 설정하고, 유의하지 않은 경로를 제외한 최종 모형을 추
정하였다 (Figure 4, Table 3 참조). 고도는 개발지역 면적에
부정적 영향, PLAND에 긍정적 영향을 주는 것으로 나타나(β
=—0.39, β=0.24), 고도가높아지면 개발 면적이낮고, 수변림
의 파편화 정도가 낮은 것으로 해석할 수 있다. 개발지역 면적
은 LDI에 긍정적인 영향을(β=0.32), 그리고 LPI(β=—0.32)
와 PLAND(β=—0.44)에 부정적인 영향을 주는 것으로 분석
되었다. 이는 유역의 개발지역 면적이높을수록 수변림의 파편
화가심해지는 것으로 해석할 수 있다. LSI를 제외한 수변림의
공간적 구조는 하천 내 총질소 농도와 유의한 관계를 갖는 것

a: Model for developed areas in
watershed

b: Model for TN concentration with
elevation and developed areas in
watershed

Figure 3. Models for developed areas in watershed (a) and TN
concentration with elevation and developed areas in
watershed (b). The numbers in the models are stan-
dardized coefficients.
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으로 나타났다. 구체적으로 PLAND(β=—0.31)와 LDI(β=—
0.31)는 총질소의 농도를낮추고, LPI는 총질소의 농도를높이
는 것으로 나타났다(β=0.25).
추정된 최종 모형 Figure 4의 적합도 검증 결과, RMSEA와

PNFI를 제외한 나머지평가지표들을 모두만족하는 것으로 나
타나 (Table 4 참조), 최종 모형이 고도, 유역의 개발지역 면적,
수변림의 공간적 구조가 하천의 총질소 농도에 미치는 영향을
적합하게 설명하는 것으로 나타났다.
최종 모형에 의하면 개발지역 면적은 총질소 농도에 직접적

인 영향을 주는 것으로 나타났다. 도시지역이나 농경지와 같은

개발지역이 수질에 미치는 부정적인 영향은 기존의 많은 연구

를 통해 검증되었다 (Osborne and Wiley, 1988; Woli et al.,
2004; Baker, 2006; Chang, 2008; Uriarte et al., 2011;Wan et
al., 2014; Ding et al., 2016; Huang et al., 2016). 또한, 개발지

역 면적은 수변림의 공간적 구조를 통해 총질소 농도에 간접적

으로도 영향을 주는 것으로 나타났다. 개발지역 면적과 수변림

파편화의관계는선행연구를통해지속적으로보고되었으며 (Allan,

2004; Ferreira et al., 2005; Von Schiller et al., 2008), 유역 토

지이용이 수질에미치는 부정적효과는수변림과수변림의공간적

구조에 의해 완화될 수 있는 것으로 나타났다 (Gharabaghi et al.,
2002; Shandas and Alberti, 2009; Fernandes et al., 2011;

Gonzales-Inca et al., 2015; Yirigui et al., 2019). 수변림은 강우

유출수의 체류시간을 증가시키고, 영양물질, 퇴적물, 유기물을

여과, 흡착함으로써개발지로부터의 오염물질을 제거하여 하천

수질에 대한 영향을 완화하며 (Meave et al., 1991; He et al.,
2000), 특히 수변림의 공간적 구조는 질소, 부유 물질의 농도와

유기물의 분해에 영향을 주는 것으로 보고되었다 (de Souza et
al., 2013; Tanaka et al., 2014). 즉, 수변림의 공간적 구조에따

라그 효과는달라지며, 수변림이 공간적으로 파편화될수록 하

천의 수질에 부정적인 영향을 주게 된다 (Shandas and Alberti,

2009; Gonzales-Inca et al., 2015).

Ⅳ. 결론

하천의 수질은 다양한 요인들의 인과관계에 의해 영향을 받

는다. 본 연구에서는 낙동강 수계를 대상으로 하천환경 특성,

유역의 개발지역 면적, 수변림의 공간적 구조가 하천의 총질

소 농도에 미치는 영향을 구조방정식모형을 이용하여 체계적

인 인과모형으로 제시하고 검증하였다. 가설적 모형을 토대로

Figure 4. The standardized final structural equation model (SEM)
with topography, developed areas in watershed and
pattern metrics of riparian vegetation. In the best-fit
final model, developed areas in watershed had directly
and indirectly (through PLAND, LPI and LDI) impacts on
the TN concentration of in streams.

Path b ꞵ S.E. C.R. P

Elevation → Developed areas —0.04 —0.39 0.01 —3.92 0.00

Elevation → PLAND 0.04 0.24 0.01 3.88 0.00

Developed → PLAND —0.59 —0.44 0.12 —4.84 0.00

Developed → LDI 0.002 0.32 0.001 3.17 0.00

Developed → LPI —0.35 —0.32 0.11 —3.14 0.00

Developed → TN 0.03 0.38 0.01 3.33 0.00

PLAND → TN —0.02 —0.31 0.01 —1.82 0.06

LPI → TN 0.01 0.25 0.01 2.02 0.04

LDI → TN —3.84 —0.31 1.73 —2.21 0.02

Table 3. Coefficient of paths in the best-fit final model for TN with elevation, developed areas and vegetation pattern metrics in watershed.
Among pattern metrics of riparian vegetation, PLAND, LPI and LDI significantly reduced the concentration of TN in streams.
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경로 도형을 설정하여 모형을 확인하고, 수정을 통해 최적의

모형을 선택하였으며, 추정된 모형의 적합도를 도출하였다. 최

종 모형에서 고도가 낮을수록 개발지역 면적은 증가하고, 개

발지역 면적의 증가는 하천의 총질소 농도를 높이는 것으로

나타났다. 또한, 개발지역 면적의 증가는 수변림의 파편화 정

도를 높이고, 결과적으로 하천의 총질소 농도에 영향을 주게

된다. 즉, 개발지역은 고도에 의해 한정되고 수변림의 공간적

구조는 개발지역 면적에 의해 결정되며, 개발지역 면적은 총

질소 농도에 직접적인 영향과 수변림의 공간적 구조를 통해

간접적으로 영향을 주는 것으로 나타났다.

통계적 방법론을 이용하여 하천차수, 지형 등의 하천환경 특
성, 유역의 토지이용, 수변림의 유무 등이 하천의 수질에 미치
는 영향을 분석한 기존 연구들은 인과관계 분석, 즉 종속변수
에 대한독립변수들의 구조적인 관계를 분석할 수없다는 한계
가 있었다. 즉, 하천차수와 수질과의 관계, 유역의 토지이용과
수질과의 관계 등에 대한 분석은 가능하였으나, 하천차수, 지
형, 유역의 토지이용, 수변림이 어떠한 인과관계를 통해 하천의
수질에 영향을 미치는가에 대한 분석은 기존의 방법론을 통해
서는 도출하기 어려웠다. 본 연구에서는 하천환경 특성, 유역의
개발지역 면적, 수변림의 공간적 구조와 하천의 수질 간 구조
적인 관계에초점을 두고 수행되었다는 측면에서 의의가 있다.
본 연구의 결과에 의하면 유역의 개발지역은 하천의 총질소 농
도에 직간접적으로 영향을 미치나, 수변림이 공간적으로 안정
적인 구조를갖고 식생의 수량이풍부할 경우 개발지역이 하천
수질에 미치는 부정적인 영향을 상당히 완화시킬수 있을 것으
로판단된다. 유역의 개발지역을최소화하고 수변림의 양적 확
보와 구조를복원하는 것이 하천의 수질회복에서 중요함을 시
사한다.
그러나 본 연구는 낙동강 수계만을 대상으로 제한된 변수들

을 사용하여 분석하였기 때문에 연구결과를 일반화하는 것은

무리가 있다. 연구 대상지의 확대와 하천 수질에 영향을 미치

는 다양한 종속변수와 수질 측정 항목, 생물지수까지 포함한

구조방정식모형을 도출하는후속 연구가 요구된다. 특히 본 연

구에서 수질 지수로 선정한 총질소 농도는 농업용 비료, 가축

분뇨, 미처리된 하수나 공장 폐수 등에 가장 영향을 많이 받으

므로 향후이러한 변수들을포함하는 구조적인 관계에 대한 연

구가 필요할 것으로 판단된다.
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