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요 약

수제는 하천 내에서 다양한 생태환경을 제공할 수 있어 하천의 환경 기능을 향상시키는 데 활용될 수 있다. 그러나 수제로 인해 변화하

는 흐름이 환경 기능을 향상시키는 것만은 아니며, 부정적인 영향을 초래할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 수리실험을 통해 수제의 설

치로 인한 흐름변화를 분석하여, 어류서식처에 미치는 영향을 검토하였다. 어류의 서식환경의 주요 인자로는 유속, 난류운동에너지 

및 재순환영역 등이 있으며, 그 중 난류운동에너지와 재순환영역을 중점적으로 검토하였다. 수제의 간격과 잠김정도를 실험조건으로 

설정하여 총 8가지 케이스에서의 실험을 수행하였으며, 실험결과 수제의 간격이 짧고, 잠김정도가 낮을수록 난류운동에너지와 재순

환영역의 크기가 증가하여 어류서식처에 미치는 영향이 크게 나타났다.

핵심용어: 수리실험, 수제, 어류서식처, 난류운동에너지, 재순환영역

ABSTRACT

Squr dikes in rivers can enhance various ecological environments, contributing to the improvement of the river’s environmental functions. 

However, the alterations in flow caused by squr dikes not only enhance environmental functions but can also have adverse effects. 

Therefore, this study aimed to analyze the flow changes induced by the installation of squr dikes through flume experiments and assess 

their impact on fish habitats. Key factors in the fish habitat environment include flow velocity, turbulence kinetic energy, and recirculation 

zones. Among these, particular emphasis was placed on examining turbulence kinetic energy and recirculation zones. Experimental 

conditions were set by varying the interval and submergence of the squr dikes, resulting in a total of eight experimental cases. The results 

revealed that shorter interval and lower submergence of the squr dikes led to increased turbulence kinetic energy and recirculation zone 

sizes, significantly impacting fish habitats.
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1. 서 론

수제는 흐름 방향과 유속을 제어하여 하안 또는 제방을 유수에 의한 침식작용으로부터 보호하기 위해 호안 또는 하안 전면

부에 설치하는 구조물로, 하천 내에서 다양한 생태 환경을 제공할 수 있어 하천의 환경 기능을 향상시키는 데 활용될 수 있는 

다용도 구조물이다. 따라서 하천설계기준 ‧ 해설(KWRA, 2019)은 수제는 하안 또는 제방보호 뿐만 아니라 생태학적 및 친수

환경적인 측면을 고려할 것을 제시하고 있다. 그러나 수제를 다양한 측면의 적용범위를 고려하여 설계할 수 있도록 하는 적

합한 설계기준이 제시되어 있지 않으며, 현재 국내에서 이용되는 수제 설치 기준은 유럽이나 일본에서 제안된 경험공식에 근

거하고 있을 뿐이다(Lee et al., 2018). 향후 하천 안정화 및 환경개선 등과 같은 수제가 활용될 수 있는 분야에서 다양한 설계 

요구사항을 모두 만족하기 위해서는 수제로 인한 흐름의 변화가 야기할 수 있는 문제점에 대해서 연구가 필요한 실정이다. 

현재 제시하고 있는 국내외 수제 설계기준은 Table 1과 같다.

Table 1. Comparison of squr dikes design criteria

Design variables
Squr dikes design criteria

River Design Standard (Korea) HEC-23 (U.S.A) F.H.A (U.S.A)

Limits of protection X O O

Length and spacing O O O

Crest angle O O O

Type of squr O O O

Extent of scour O O O

Location O X O

Fish habitats X O X

국내 ‧ 외에선 수제 주변의 흐름특성에 관련된 연구가 활발히 수행되어 왔다. Kang et al.(2006)은 실험을 통해 수제의 설치

간격에 따라 변화하는 수제 주변의 유속을 측정하여, 적절한 수제간격을 결정할 수 있는 기초자료를 제공하였다. Lee and 

Jang(2016)은 수치모형을 이용하여 수제의 간격과 길이변화에 따라 변화하는 흐름과 함께 발생하는 하도 특성의 변화를 연

구하였다. 또한, Jeon and Kang(2016)의 연구에선 개수로 내에 설치된 수제 주위에서 발생하는 난류 흐름의 특성을 분석하

였으며, Froude 수에 따른 재순환영역의 상관관계는 미미한 것을 밝혀냈다. Lee et al.(2018)은 개수로에 잠긴 수제를 설치하

고, 3차원 흐름을 분석하여 잠기지 않은 수제를 이용한 Jeon and Kang(2016)의 연구결과와 비교하였다. 이로 인해 잠기지 않

은 수제의 경우가 잠긴 수제의 경우보다 난류에너지 크기가 큰 것을 관찰할 수 있었다. Nayyer et al.(2019)은 수치모의를 수

행하여 수제주변의 세굴을 방지하기 위한 목적으로 유속 및 난류운동에너지 등을 줄일 수 있는 방안을 제시하였다. 

또는 수제로 인해 발생하는 흐름의 변화를 환경적인 측면으로도 적용시킬 수 있다. Kim and Jee(2009)는 수제역 내의 재

순환영역이 하천환경을 개선시킨다는 기능을 중점적으로 연구하였으며, 수제는 안정된 유량 및 수심확보, 수질개선, 서식공

간의 다양화 등과 같은 환경적인 측면에서의 여러 가지 이점을 제공한다고 주장하였다. 이처럼 수제로 인해 발생하는 흐름의 

변화에 대한 연구가 활발히 수행되고 있으며, 동시에 이러한 흐름의 변화를 환경적인 측면에 적용시키려는 노력이 나타나고 

있다. 그러나 수제의 환경적인 기능 중 하나인 수생물의 서식환경 개선효과는 아직 정량화되기 어려운 실정이며, 이를 해결

할 수 있는 적절한 설계기준도 제시되어 있지 않다.

수제역 내의 재순환영역(Recirculation zone)은 하천의 플랑크톤을 수제 뒤쪽으로 운반하여 어류에게 풍부한 먹이를 제공

할 뿐만 아니라 어류에게 적합한 서식지를 제공할 수 있다(Chang et al., 2019). 재순환영역은 비교적 느린 유속을 가지는 구

간이기 때문에 어류들에게 휴식처가 될 수 있다고 받아들여지고 있다. 이처럼 일부 어류들에겐 수제로 인해 발생하는 재순환
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영역이 휴식처의 역할을 할 수 있지만, 하류에서 상류로 이동해야하는 어류들은 재순환영역으로 인해 방해를 받을 수 있다. 

어류는 순환류의 영역이 너무 크면 방향을 잃게 되어, 어류의 이동 효율이 심각하게 감소되기도 한다(Zheng et al., 2022). 또

한, 재순환영역의 유속이 어류의 유영속도보다 큰 경우에는 어류가 재순환영역에 갇히는 경우가 발생하기도 한다. 

앞서 살펴본 바와 같이 수제가 설치되면 하천의 환경은 변화하게 되는데, 하천 및 수제의 특성에 따라 흐름이 다양하게 변

화한다. 이에 따라 수제의 설치는 어류가 변화하는 환경을 적응할 수 있는 범위 내에서 수행되어야 한다. 그러나 현재 어류에

게 가장 적합한 난류운동에너지 및 재순환영역에 대한 정량적인 연구가 부족한 실정이며, 수제의 설치로 인한 흐름의 변화를 

대비하는 정확한 설계 기준조차 정립되어 있지 않다. 따라서 어류에게 적합한 환경을 제공할 수 있는 수제를 설계하기 위해

서 어류에 대해 친화적인 흐름특성을 제공할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 어류의 서식환경

을 개선할 수 있도록 수리실험을 통해 수제로 인해 변화하는 흐름특성을 분석하여, 난류운동에너지 및 재순환영역이 어류서

식처에 미치는 영향을 검토하였다.

2. 수리실험

본 연구에서는 수제로 인한 흐름의 변화를 분석하기 위해 LS-PIV기법을 이용하여 수제역 내에서의 표면유속을 측정하였

다. 본 수리실험은 Fig. 1과 같은 순서대로 수행하였으며, LS-PIV기법으로 측정한 표면유속을 분석하여 난류운동에너지 및 

재순환영역을 산정하여 어류서식처에 미치는 영향을 검토하였다.

Fig. 1. Experimental process

2.1 실험조건

본 수리실험은 직선 개수로에서 수행하였으며, 길이는 30.00 m, 폭은 1.52 m, 높이는 1.00 m이다. 수제 모형은 직각수제

로 길이 0.50 m, 폭 0.10 m, 높이 0.25 m이며, 실험 수로의 양 측면을 따라 각각 2.0 m, 6.0 m의 간격을 두고 엇갈림 배열로 설

치하였다. 수로의 하류 수문 높이를 조절하여 0.2~0.4 m의 수심조건을 형성하였으며, 수제의 잠김 정도에 따른 실험조건을 

설정하였다. Fig. 2는 실험수로와 수로 내 설치된 수제의 모형을 나타내고 있으며, Fig. 3은 수제가 설치된 수로의 평면도를 

도식화하여 실험조건을 나타내고 있다. Table 2와 같이 실험 수심(H)은 0.20 m, 0.25 m, 0.30 m, 0.40 m으로 4가지의 조건

Fig. 2. Overview a flume and squr dikes



112 ∙ J Korean Soc Disaster Secur Vol. 16, No. 4, December 2023

으로 설정하여 총 8가지의 케이스로 구성되었으며, 잠김정도는 수로의 수심과 수제의 높이 비(H/H*)를 이용하였다. 수제역

의 잠김정도와 설치간격에 따라 발생하는 흐름특성의 차이를 분석하기 위한 목적으로 실험조건을 구성하였다.

Fig. 3. A flume and squr dikes layout

Table 2. Experimental condition

Case Discharge (Q) Interval (m) Depth (H) Velocity (u0)
Froude number

(Fr)

Submergence

(H/H*)

Case 1

0.03 m3/s

2.00 m

0.20 m 0.11 m/s 0.079 0.80

Case 2 0.25 m 0.10 m/s 0.064 1.00

Case 3 0.30 m 0.08 m/s 0.047 1.20

Case 4 0.40 m 0.06 m/s 0.030 1.60

Case 5

6.00 m

0.20 m 0.11 m/s 0.079 0.80

Case 6 0.25 m 0.10 m/s 0.064 1.00

Case 7 0.30 m 0.08 m/s 0.047 1.20

Case 8 0.40 m 0.06 m/s 0.030 1.60

2.2 LS-PIV 유속측정

유속은 Table 3에 나와있는 SONY사의 카메라인 DSC-RX100M5A를 사용하여, LS-PIV기법으로 표면유속을 측정하였

다. LS-PIV기법은 영상해석기술을 이용하여 유속을 측정하는 PIV(Particle Image Velocimetry)를 비교적 큰 영역에 적용함

으로써 표면유속을 측정할 수 있는 영상측정기법이다(Kang and Kim, 2018). LS-PIV는 ADV와 같은 특정 지점의 유속을 

측정하는 유속기기의 한계를 극복하여 대상 영역 전체의 순간 유속장을 획득할 수 있기 때문에 구조물 주변의 국부적 흐름변

화를 측정하기에 탁월한 장점을 가지고 있다(Ettema and Muste, 2004). LS-PIV기법은 유속을 측정하기 위해 영상획득, 영

상변환, 영상분석의 3가지의 실험과정으로 수행된다. 

Table 3. Specifications of camera

Camera model Resolution frame rate

SONY DSC-RX100M5A 1,920⨯1,080 UHD 30 frame/second
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2.2.1 영상획득

표면유속 측정영역으로부터 충분히 상류 위치에서 하폭에 걸쳐 최대한 균일하게 추적자를 투입하였다. 영상촬영장치를 

활용하여 각 실험조건마다 최소 300초간 30 fps, 해상도 1920⨯1080 FHD의 조건에서 동영상을 촬영하였으며, Fig. 4와 같

이 촬영된 동영상으로 정지영상을 획득하였다.

Fig. 4. Creation a still image

2.2.2 영상변환

영상획득 시 비스듬한 각도로 수표면의 영상을 촬영하므로 카메라 촬영각도에 따른 원근상의 왜곡을 수정하였다. Fig. 5

에 나타나듯이 영상왜곡 보정을 위하여 사전에 측량된 4점의 물리적 좌표를 활용하고 2차원 투영 좌표 변환법(Fujita et al., 

1997)을 적용하여 영상을 변환하였다. 2차원 투영좌표 변환법은 8개의 변환계수를 이용하므로 4개의 참조점을 이용하여 계

산될 수 있으며, Fig. 6의 물리좌표계( ,)와 영상좌표계( , )간의 관계는 식 (1)과 식 (2)로 나타난다. 물리좌표계란 본 실

험에서 참조점에 대한 좌표이며, 영상좌표계란 영상의 좌상단을 원점으로 하는 화소 단위의 좌표계이다.

 
  

  
 (1)

 
  

  
 (2)

여기서,  , 는 물리적좌표계,  , 는 영상좌표계에 대한 좌표이며,   은 회전, 병진 등을 위한 변환계수를 의미한다.

참조점의 좌표를 정하고, 참조점으로부터 8개의 변환계수가 정해진다. 8개의 변환계수를 이용하여 식 (1)과 식 (2)를 반복 

계산하여 나머지 좌표에 대한 변환을 수행하게 된다. 이와 같이 영상좌표를 역변환하여 물리적좌표를 계산할 수 있으며, 이

는 Fujita et al.(1997)에 의해 제시된 식이다.

 
            

            
 (3)

 
            

            
 (4)
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Fig. 5. Distortion correction

Fig. 6. Reference points for coordinate transform (Fujita et al., 1997)

2.2.3 영상분석

표면유속계산은 연속된 한 쌍의 정지영상에서 입자군 이동으로부터 유속벡터를 산정하며, 이 때 상관영역(Interraogation 

area) 및 검색영역(Searching area)의 크기를 결정하는 것이 중요하다. Fig. 7에서는 상관영역 및 검색영역의 예시가 나타나

Fig. 7. Searching area (pass1) and interrogation area (pass2)
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있다. 상관영역은 상관계수 계산을 위한 입자군의 크기를 의미하며, 이 크기를 기준으로 상관계수를 결정한다. 검색영역은 

두 번째 영상 내에서 동일한 입자의 판별을 위한 검색범위로, 이 영역 내에서 상관계수를 계산한다. 본 실험에서는 투입된 입

자크기를 고려하여 상관영역을 설정하였으며, 획득된 정지영상의 흐름을 개략적으로 분석하고 동일한 입자군의 최대 이동 

화소를 고려하여 검색영역을 설정하였다. 그러나 흐름조건에 따라 상관계수에 수렴하는 검색영역의 크기를 조절해야 하는 

경우가 발생하였으며, 시행착오법으로 적절한 크기의 검색영역을 설정하였다. 따라서 상관영역의 크기(pixel)를 128⨯128, 

검색영역의 크기를 512⨯512로 설정하여 계산을 수행하였다.

촬영된 영상을 이용하여 개수로 흐름의 표면유속을 측정하기 위한 기본 알고리즘은 일반적으로 상호상관법을 사용한다. 

상호상관법은 식 (5)로 정의되며, 두 장의 연속된 영상에서 첫 번째 영상 내 입자군의 명암값과 두 번째 영상의 명암값에 대한 

상관계수를 계산하여 상관계수 의 값이 1에 가장 가까운 입자군을 찾아서 이동거리를 계산하는 방법이다(Fujita et al., 

1998).
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여기서,  , 는 상관영역의 크기, , 는 각각 dt 시간간격으로 연속되는 두 영상 내의 상관영역의 화소에 대한 열

과 행에 대한 명암값을 나타내고,  , 
는 상관영역 내의 모든 명암값 평균이다

두 정지영상에서 입자들 간의 이동거리를 구하고 이를 두 영상간의 시간간격으로 나누어 계산을 수행하여 순간 유속장을 

획득하였다. 순간 유속장에서는 다양한 원인에 의하여 오류벡터가 발생하며, 본 분석에서는 상관계수 기준 범위를 

0.70~0.99로 설정하여 기준범위를 벗어난 경우 해당 벡터는 계산에서 제외하였으며, 주변의 벡터로 보간하였다. 보간법은 

공간정도 및 연산시간의 두가지면에서 합리적인 보간법으로 평가되고 있는 2차 테일러전개 보간법(식 (6))을 선정하였다

(Choi et al., 1996). 따라서 최종적으로 순간 유속장을 시간평균 계산을 하여 해당 구간의 평균 유속장을 획득하였다.

   ∆  ∆    


∆



∆ ∆





 
∆∆
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   (6)

2.3 실험결과

LS-PIV기법을 이용하여 분석된 재순환영역 및 유속장은 각각 Figs. 8 and 9와 같다. Fig. 8은 수제로 인해 변화되는 재순

환영역을 케이스별로 나타내고 있으며, Fig. 9는 수제역 내에 유속장을 케이스별로 나타내고 있다. 이를 통해 난류운동에너

지(Turbulence Kinetic Energy, TKE)의 분포를 산정하였으며, Fig. 10과 같다. 난류운동에너지는 유속결과로 계산할 수 있

으며, 식 (7)을 이용하였다.

 


× ′′ (7)

여기서, ′ ′는 난류속도성분이며, 


′  ′는 난류속도성분의 평균을 의미한다.
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[Case 1] [Case 5]

[Case 2] [Case 6]

[Case 3] [Case 7]

[Case 4] [Case 8]

Fig. 8. Recirculation zone on experimental condition

[Case 1] [Case 5]

[Case 2] [Case 6]

Fig. 9. Velocity on experimental condition (→ 0.25 m/s)
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[Case 3] [Case 7]

[Case 4] [Case 8]

Fig. 9. Velocity on experimental condition (→ 0.25 m/s) (Continued)

[Case 1] [Case 5]

[Case 2] [Case 6]

[Case 3] [Case 7]

Fig. 10. TKE on experimental condition (→ 0.05 m2/s2)
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[Case 4] [Case 8]

Fig. 10. TKE on experimental condition (→ 0.05 m2/s2) (Continued)

3. 어류서식처 적용

수리실험을 통해 산정한 난류운동에너지 및 재순환영역을 기준으로 어류에게 적합한 서식지가 될 수 있는지 판단하였다. 

난류운동에너지 및 재순환영역의 적합기준은 선행연구의 결과를 이용하여 산정하였다.

3.1 난류운동에너지

난류운동에너지는 어류의 움직임에 영향을 미치는 주요 요소 중 하나로 알려져 있다. 과도한 난류는 어류가 적절한 방향

으로 이동하는 것을 방해하며, 어류가 수제역 내에서 정체하는 시간을 증가시킨다(Bermúdez et al., 2010; Marriner et al., 

2016). Marriner et al.(2014)은 난류운동에너지를 0.05 m2/s2로 기준으로 하여 어류의 선호도를 실험하였으며, 실험 결과 

0.05 m2/s2 이하의 난류운동에너지에서 어류의 선호도가 높다고 밝혀졌다. 이 기준을 적용하여 Shahabi et al.(2021)은 어류

를 대상으로 난류운동에너지에 대한 실험을 수행하였으며, 0.05 m2/s2 이상의 값으로 증가할수록 어류에게 과도한 스트레스

를 부과하여 어류가 폐사할 가능성이 높다고 밝혔다. 따라서 수제역 내 난류운동에너지의 기준은 어류가 스트레스를 받아 폐

사할 수 있는 수치인 0.05 m2/s2로 한다.

3.2 재순환영역

재순환영역은 수제역 내 저속구역의 역할을 하여 어류들에게 충분한 휴식공간을 제공한다. 그러나 재순환영역이 과도하

게 발생한다면 하천흐름을 방해하며, 수질이 저하되고 하상변동으로 인한 어류의 서식처 변화가 발생할 수 있다. 수제역 내의 

흐름과 유사한 흐름양상이 나타나는 어도 같은 경우는 어류에게 휴식처를 제공할 수 있도록 어도 내의 저속구역이 30~50%

를 차지해야한다(Bell, 1986). 이와 같은 기준을 이용하여 재순환영역의 기준은 수제역 내 30~50%로 한다. 따라서 수제역 

내에서 발생하는 흐름특성은 Fig. 11과 같이 설명할 수 있다.

Fig. 11. Recirculation and TKE concept by squr dikes
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3.3 실험결과 적용

난류운동에너지는 0.05 m2/s2 이상의 값을 가지는 면적을 총면적으로 나눠 무차원화를 하였으며, Case별 난류운동에너지

의 발생정도를 비교하였다. 비교 결과 8가지의 Case 중 Case 1, 2, 5에서만 0.05 m2/s2 이상의 값이 나타났으며, 수제간격이 2 

m인 Case에서 수제간격이 6 m인 Case보다 0.05 m2/s2를 초과하는 난류운동에너지의 분포가 최소 7%에서 최대 20%까지 

차지하고 있다. 또한 유량이 일정한 경우, 수제의 잠김정도에 따라서도 난류운동에너지의 차이가 나타났으며, 수제가 완전히 

잠겨있는 상태에서는 난류운동에너지가 기준 값을 초과하지 않았다. 난류운동에너지가 기준 값을 초과한 3가지의 Case인 

Case 1, 2, 5에서는 각각 21, 7, 13%의 구역에서 어류에게 부적합한 난류운동에너지가 발생하였다.

재순환영역도 난류운동에너지와 마찬가지로 무차원화를 하였으며, 수제의 간격이 짧고 잠김정도가 낮을수록 큰 값이 나

타났다. 재순환영역은 난류운동에너지에 비해 큰 구간을 차지하고 있으며, Case 1에서는 측정구간의 절반 이상이 재순환영

역으로 나타났지만 Case 4와 8에서는 비교적 낮은 유속으로 인해 재순환영역은 전혀 나타나지 않았다. Bell(1986)이 제시하

고 있는 저속구간의 기준 30~50%에 부합하는 케이스는 단지 3 Case로 각각 39, 42, 37%로 나타났다. Case 1에서는 재순환

영역이 52%로 기준을 초과하였는데, 이는 난류운동에너지와 재순환영역의 기준을 모두 초과하여 어류의 서식환경으로 부

적합하다고 할 수 있다. 케이스별 재순환영역과 난류운동에너지의 크기의 결과는 Table 4와 Fig. 12에 정리하였다. 따라서 

수로폭 대비 수제의 간격이 2/1이며 잠김정도가 낮은 Case에서 난류운동에너지와 재순환영역의 크기 및 분포가 비교적 큰 

것으로 나타나, 수제의 간격이 짧고 잠김정도가 낮을수록 어류의 서식환경 측면에서는 부정적인 영향을 초래할 수 있다는 것

을 추정할 수 있었다.

Table 4. Recirculation zone and TKE area on experimental condition

Case
Submergence

(H/H*)

Maximum velocity

(umax)

Turbulence Kinetic Energy

(ATKE/A)

Recirculation zone area

(ARZA/A)

Case 1 0.80 0.42 m/s 0.21 0.52

Case 2 1.00 0.36 m/s 0.07 0.39

Case 3 1.20 0.13 m/s 0.00 0.08

Case 4 1.60 0.09 m/s 0.00 0.00

Case 5 0.80 0.33 m/s 0.13 0.42

Case 6 1.00 0.19 m/s 0.00 0.37

Case 7 1.20 0.13 m/s 0.00 0.03

Case 8 1.60 0.09 m/s 0.00 0.00

(a) Case 1~4 : Interval 2 m (b) Case 5~8 : Interval 6 m

Fig. 12. Recirculation zone and TKE area on Case
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4. 결론 및 향후연구

본 연구에서는 수리실험을 통해 수로폭 대비 수제간격(2/1 또는 6/1) 및 잠김정도에 따라 변화하는 흐름에 따라 어류서식

처의 영향을 검토하였다. 수리실험의 결과로 일부 Case에서 수제 설치 후에 어류의 서식환경으로서 부적합하다고 나타났다. 

이로 인해 수제를 설계함에 있어서 어류의 서식환경측면을 고려하기 위해서는 난류운동에너지 및 재순환영역의 크기를 계

산하는 것이 선행되어야 할 필요가 있음을 주장한다. 

본 연구의 결과를 통해 수제로 인한 재순환영역이 어류의 서식환경 개선 측면에서 중요한 역할을 하는 요인으로 밝혀졌으

며, 앞으로의 연구방향을 제시하고 있다고 볼 수 있다. 보다 정확하게 서식환경을 고려하기 위한 설계식을 도출하기 까지는 

많은 연구가 필요할 것이며, 오랜 기간이 소요될 것이다.

국내의 경우 수제 설치에 대한 어류의 서식환경 측면에서의 연구가 미비하기 때문에 다양한 수제에 대해서 설계기준을 단

번에 정립하기에는 어려움이 있었다. 그리하여, 다양한 케이스의 추가적인 연구를 통해 수제의 정량적인 설계기준을 산정하

는 것이 필요할 것으로 판단된다. 또한, 향후 주기적으로 변화하는 하천유량에 따라 수제가 어류서식처 변경, 하상변동, 홍수

위에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하여 서식환경 측면뿐만이 아니라 다른 측면까지 포함할 수 있는 수제의 종합적인 설계

기준을 제시할 필요가 있을 것이다. 

Acknowledgments

This work is supported by the Korea Agency for Infrastructure Technology Advancement (KAIA) grant funded by the 

Ministry of Land, Infrastructure and Transport (Grant RS-2021-KA162349).

References

Bell, M. C. (1986). Fisheries Handbook of Engineering Requirements and Biological Criteria. Fish Passage Development 

and Evaluation Program. Corps of Engineers, North Pacific Division. 61-68.

Bermúdez, M., J. Puertas, L. Cea, L. Pena, and L. Balairón. (2010). Influence of Pool Geometry on the Biological Effici-

ency of Vertical Slot Fishways. Ecological Engineering. 36(10): 1355-1364.

Chang, L., B. Xu, P. Zhang, and W. Tang. (2019). The Influence of Spur Dikes for Deep-Water Channel Regulation on 

Fish Habitat. Journal of Water Conservancy. 515(09): 1086-1094.

Choi, Jang-Un, Dae-Hwan Cho, Min-Seon Choi, and YoungHo Lee. (1996). A Study on the Evaluation of Interpolation 

Methods in PIV. Journal of Advanced Marine Engineering and Technology. 20(4): 412-422.

Ettema, R. and M. Muste. (2004). Scale Effects in Flume Experiments on Flow around a Spur Dike in Flatbed Channel. 

Journal of Hydraulic Engineering. 130(7): 635-646.

Fujita, I., M. Muste, and A. Kruger. (1998). Large-Scale Particle Image Velocimetry for Flow Analysis in Hydraulic 

Engineering Applications. Journal of Hydraulic Research. 36(3): 397-414.

Fujita, I., S. Aya, and T. Deguchi. (1997). Surface Velocity Measurement of River Flow Using Video Images of an Oblique 

Angle. Proceedings of the Congress of International Association for Hydraulic Research. 27(1): 227-232.

Jeon, Jeongsook and Seokkoo Kang. (2016). Flume Experiments for Turbulent Flow around a Spur Dike. Journal of Korea 

Water Resources Association. 49(8): 707-717.

Kang Joongu and Sungjoong Kim. (2018). An Experimental Study on Vortex Formation in Groyne Fields according to 

Groyne Spacing and Installed Angles. Journal of Korea Water Resources Association. 51(1): 35-48.

Kang, Joon Gu, Hong Koo Yeo, and Young Sin Roh. (2006). An Experimental Study on a Characteristics of Flow around 

Groynes for Groyne Spacing. Journal of the Korean Society of Civil Engineers B. 26(3B): 271-278.



Influence of Fish Habitats by Change of Flow Patterns with Squr Dikes ∙ 121

Kim, Keun-Yeong and Hong-Kee Jee. (2009). Creation Techniques of Eco-River by Using Groynes. Proceedings of the 

Korea Water Resources Association Annual Conference. 2093-2097.

Korea Water Resources Association. (2009). River Design Standard. Seoul: KWRA.

Lee, Jiyong, Jeongsook Jeon, Youngkyu Kim, and Seokkoo Kang. (2018). Flume Experiments for Studying the Effects of 

Submergence on Three-Dimensional Flow Structure around a Spur Dike. Journal of Korea Water Resources Associ-

ation. 51(2): 109-120.

Lee, Kyung Su and Chang-Lae Jang. (2016). Numerical Investigation of Space Effects of Serial Spur Dikes on Flow and 

Bed Changes by Using Nays2D. Journal of Korea Water Resources Association. 49(3): 241-251.

Marriner, B. A., A. B. M. Baki, D. Z. Zhu, J. D. Thiem, S. J. Cooke, and C. Katopodis. (2014). Field and Numerical Assess-

ment of Turning Pool Hydraulics in a Vertical Slot Fishway. Ecological Engineering. 63: 88-101. 

Marriner, B. A., A. B. M. Baki, D. Z. Zhu, S. J. Cooke, and C. Katopodis. (2016). The Hydraulics of a Vertical Slot 

Fishway. Ecological Engineering. 90(1): 190-202.

Nayyer, S., S. Farzin, H. Karami, and M. Rostami. (2019). A Numerical and Experimental Investigation of the Effects of 

Combination of Spur Dikes in Series on a Flow Field. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and 

Engineering. 41: 1-11.

Shahabi, M., M. Ghomeshi, J. Ahadiyan, T. Mohammadian, and C. Katopodis. (2021). Do Fishways Stress Fish? Assess-

ment of Physiological and Hydraulic Parameters of Rainbow Trout Navigating a Novel W-Weir Fishway. Ecological 

Engineering. 169: 106330.

Zheng, T., Z. Niu, S. Sun, W. Huang, C. Tu, H. Liu, G. Li, and H. Wang. (2022). Optimizing Fish-Friendly Flow Pattern in 

Vertical Slot Fishway Based on Fish Swimming Capability Validation. Ecological Engineering. 185: 106796.

Korean References Translated from the English

강준구, 김성중 (2018). 수제간격과 설치각에 따른 수제역내 와형성에 대한 실험 연구. 한국수자원학회 논문집. 51(1): 35-48.

강준구, 노영신, 여홍구 (2006). 수제 설치간격에 따른 수제주변 흐름특성에 관한 실험 연구. 대한토목학회 논문집B. 26(3B): 

271-278.

김근영, 지홍기 (2009). 수제를 이용한 생태하천 창출기법. 한국수자원학회 학술발표회. 2093-2097.

이경수, 장창래 (2016). 수치모형을 이용한 수제 간격에 따른 흐름 및 하도변화 연구. 한국수자원학회 논문집. 49(3): 241-251.

이지용, 전정숙, 김영규, 강석구 (2018). 수제의 잠김 정도에 따른 3차원 흐름 구조 변화에 관한 실험 연구. 한국수자원학회 논

문집. 51(2): 109-120.

전정숙, 강석구 (2016). 수제 주위의 난류 특성 변화에 대한 실험 연구. 한국수자원학회 논문집. 49(8): 707-717.

최장운, 조대환, 최민선, 이영호 (1996). PIV에서의 보간기법의 평가에 관한 연구. 한국마린엔지니어링학회지. 20(4): 412-422.

한국수자원학회 (2009). 하천설계기준 ‧ 해설. 서울: 한국수자원학회.


