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Physical habitat simulation system (PHABSIM) 

을 이용한 금강의 두드럭조개 (Lamprotula coreana) 
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ABSTRACT

This study sampled endangered species, Lamprotula coreana, and surveyed its habitat at the Guem River with 
three times from June to August 2013. To assess the habitat, this study conducted field survey considering diverse 
physical conditions of stream, such as pool, run and riffle, and measured transect, water depth, water velocity, 
substrate structure, and habitat type. When L. coreana collected, length, weight and age were measured. Water 
velocity, water depth and substrate structure were recorded to develop HSI (habitat suitability index) and 
performed PHABSIM (physical habitat simulation) to estimate the optimum flow discharge. Water level, flow 
discharge and transect data were used for habitat assessment, and PHABSIM was applied to calculate WUA 
(weighed usable area). Shell length was 73.1 ± 18.4 mm (28.5-102.0 mm), shell weight was 131.6 ± 72.3 g 
(28.0-281.0 g) and age was two to seven years from L. coreana collected at the upstream of the Guem River. 
Developed HSI indicated that the optimal habitat for L. coreana was 0.4-0.5 m for water depth, 0.3-0.5 m/s for 
water velocity and sand to boulder for substrate structure. The optimum ecological flow discharge for L. coreana 
was 2.1 cms and WUA was 3,730 m2/1000 m by the result of PHABSIM. Recently, river construction work and 
habitat disturbance have caused negative impact on the distribution of L. coreana. The result of this study would 
provide fundamental data for habitat restoration and management of L. coreana. 
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서  론

우리나라의 하천은 여울 (riffle) 과 소 (fool) 를 형성하고 

있어 수심, 유속 및 하상재료에 따라 다양한 물리적 서식지를 

제공하여 이러한 환경에 수생생물이 적응하여 여러 종이 서식 

가능하게 한다. 그러나 홍수방지를 위한 정비 및 유량감소 등

의 교란요인으로 직선화되어 수환경이 단순화되고, 생물 서식 

측면에서 종 다양성은 감소하고 있다. 하천생태계는 여러 가지 

요인들에 의하여  생물상의 변화를 유발할 수 있으며, 특히 인

위적인 교란에 의해 환경변화는 심각하다 (Rutherford et al., 

1987). 환경변화는 수생생물뿐만 아니라 다른 모든 생물들에

게 서식지 및 산란장 등에 영향을 줄 수 있다. 이러한 요인들에 

의해 하천생태계에서 패류를 비롯한 수생생물의 먹이사슬 및 

서식환경이 좋은 조건보다는 나쁜 조건으로 변화하여 종다양

도 및 서식환경이 협소해지는 결과를 초래한다. 

우리나라에 서식하는 연체동물은 1,560여종이며, 이중 담수

에 서식하는 패류는 약 200여종으로 수생태계내에서 여과섭
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식, 납자루 및 중고기과 어류의 산란숙주 역할을 수행하고 있

다 (Lee ＆ Min, 2002). 본 조사를 실시한 두드럭조개는 이매

패강 (Bivalvia) 석패목 (Unionoida) 석패과 (Unionidae) 두

드럭조개속 (lamprotula) 에 속하는 패류로 알려져 있다. 이 

종은 최와 최 (1965), 최 등 (1967) 및 김 (1969) 의 생태학적 

연구를 통하여 한강 중류지역에 서식하는 것으로 보고하였다. 

최근에는 국립수산과학원에서 2009년부터 전국 수계에 서식

여부를 조사하여, 금강 중상류 지역에도 서식하는 것으로 확인

하였으며, 또한 2014년 국립생태원 조사에서도 금강 중상류 

지역에 서식하는 것으로 보고하였다. 

두드럭조개의 서식지는 수질이 좋고 유량이 풍부하며 모래

와 자갈이 혼합되는 지점에서 생활하는 것으로 보고되고 있는

데, 한강수계는 이러한 화학 및 물리적 조건이 이전보다 많이 

교란되어 그 서식지가 감소하여, 현재에는 서식하지 않는 것으

로 보여 진다. 최근 하천 공사 등으로 금강을 비롯한 다른 하천

들도 많은 교란이 발생되어 두드럭조개와 같은 보호 및 관리되

어야 할 종들이 개체수와 미소서식지가 감소하고 있다. 이 종

은 환경부지정 멸종위기야생생물Ⅰ급 종으로 복원을 위해서는 

현재 서식하고 있는 지점을 잘 보호 및 관리를 실시해야할 것

이다.

따라서 본 연구조사는 환경부 멸종위기야생생물 채취, 보관 

승인을 받아 2013년 6월부터 8월까지 3회에 걸처 두드럭조개

가 서식하고 있는 금강 중상류 지역 (천내습지) 에서 서식지 

평가를 위하여 하천의 물리적 구조인 하천단면, 수심, 유속, 하

상재료 및 서식지 유형 등을 조사하였다. 또한 두드럭조개의 

크기, 무게 및 연령을 기록하였으며, 이러한 자료를 기초로 하

여, 두드럭조개의 서식지적합도지수 (Habitat suitability 

index, HSI) 와 물리적서식지모의시스템 (physical habitat 

simulation system, PHAMSIM) 에 의한 최적 생태유량을 

산정하여, 이 종의 복원을 위한 생물학적 기초자료를 확보하고

자 하였다. 

재료 및 방법

1. 조사지역

조사지역은 충청북도 금산군 제원면 천내리에 위치한 금강 

중상류에 위치하고 있다 (Fig. 1). 이 지점의 유속은 완만하며, 

하상재료는 모래, 자갈, 호박돌 및 전석으로 구성되어 있다. 조

사구간은 2개의 여울과 유수역 및 소가 형성되어 있으며, 하천 

좌안과 우안에 다년생 초목류와 버들류가 서식하고 있다. 여름

철 수생식물의 번식이 발달되고 있으며, 주변에 습지가 잘 보

존되어 있어 인위적 교란이 많지 않은 지점이다. Surfer 8 프

로그램을 이용하여 조사지역의 수심 및 유속 분포도를 작성하

였다 (Fig. 2).

2. 조사 및 분석 방법

조사지역에서 두드럭조개를 잠수 및 휴대용 수경을 이용하

여 직접 채집하였다. 채집된 개체는 현장에서 즉시 vernier 

caliper로 각장 (shell length: SL), 각고 (shell height: 

SH), 각폭 (shell width: SW) 을 0.01 mm 까지 측정하고, 

전자저울로 전중 (total weight: TW) 을 0.01 g 까지 측정하

였다. 연령은 패각의 윤륵을 이용하여 사정하였으며 조사 후 

채집지에 즉시 재방류 하였다. 

두드럭조개 개체가 채집된 각각의 지점에 대하여 휴대용 유

속계를 이용하여 수심 (m) 및 유속 (m/s) 을 측정하였으며, 저

질은 크기별로 실트 (silt, < 0.062 mm),  모래 (sand, 

0.062-2.0 mm),  가는자갈 (fine gravels, 2.0-16.0 mm),  굵
은자갈 (coarse gravels, 16.0-64.0 mm),  호박돌 (cobbles, 

64.0-256.0 mm) 및  전석 (boulders, > 256.0 mm) 으로 구

분하여 비율 (%) 을 기록하였다. 현장에서 측정된 자료를 기초

로 하여 각장에 대한 각고, 각폭 및 전중의 상대성장식을 구하

였다. 또한 각장 크기별 수심과 유속관계를 산정하였다. 

3. 서식지적합도지수 및 생태유량 산정

서식지적합도지수 (habitat suitability index, HSI) 는 조

사구간에서 두드럭조개 채집시 측정한 수심, 유속 및 하상재료

에 대하여 채집한 개체수를 기준으로 산정하였다. 조사기간 동

안 채집된 개체수와 하천 단면정보를 조합하여 최대값을 1.0으

로 하고, 나머지는 최대값에 대한 상대비율로 설정하였다. 하

천 특성과 단면측정 자료를 2회 이상 조사하여 HSI 산정에 이

용하며, 산정방법으로 이분법 및 단일변량곡선 (univariate 
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Fig. 1. Location map and pictures of the study site.
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curve) 을 사용하였다. 따라서 본 연구에서는 하상재료에 대하

여는 이분법을 수심과 유속에 대하여는 단일변량곡선을 적용

하여 HSI를 산출하였다. HSI 기준은 미국 워싱턴주 어류 및 

야생동물국에서 제시한 "Instream flow study guidelines 

(1995)" 를 기초로 하여 지수로 산정하였다. HSI는 하천의 수

심, 유속 및 하상재료에 대하여 산정하였다. 

HSI와 생태유량 산정을 위한 자료는 허와 김 (2009) 이 제

시한 방법으로 실시하였다. 첫째, 조사지점을 선정하여 사전 

답사 및 조사 위치를 확인한다. 또한 횡단면에 물의 흐름을 방

해하는 구조물이 없는 곳으로 선정하고, 여울, 소 및 유수역이 

적당히 배열된 장소로 한다. 둘째, 하천 횡단면과 폭을 측량한

다. 측량시 수심과 유속을 조사하여 유량을 산정한다. 셋째, 하

천 정보를 컴퓨터로 저장하여 전체면적에 대한 해당 수심, 유

속 및 하상재료 범위가 차지하는 면적을 백분율로 산정한다. 

넷째, 하천 횡단면 측량 지역에서의 두드럭조개 채집을 실시한

다. 채집은 상법에 따라 실시하며, 현장에서 즉시 동정, 크기 

및 마리수를 계수한다. 다섯째, 각 단면적별 관측기대치를 산

정한다. 여섯째, HSI를 산정한다. 최종 HSI는 조사시 이러한 

순서를 반복하여 적합도를 산정하고, 다른 연구자의 참고문헌 

또한 전문가와 논의를 통해 최종적으로 지수를 산정하였다. 이

러한 과정에 의해 나타난 각 지수값은 생태유량산정에 적용시

켰다. 

물리적서식지모의시스템 (physical habitat simulation 

system, PHABSIM, 2002) 을 이용하여 흐름특성 (유량-유속, 

수심 등) 의 변화에 대한 하도구간 내 두드럭조개의 물리적 서

식지 변화를 예측하여, 두드럭조개에 대한 유량-가용서식지면

적 관계를 통해 서식에 필요한 최적 유량을 산정하였다 (Petts 

and Maddock, 1998). 두드럭조개를 중심으로 하는 생태유량

의 산정은 수위, 유량 및 하천단면 등의 현장 조사 결과와 본 

조사에서 작성한 HSI 및 PHABSIM에 적용하여 두드럭조개 

가용서식지면적 (WUA) -유량관계 곡선을 작성하였다. 

결  과

1. 채집 개체의 크기 및 상대성장

조사지점에서 채집된 두드럭조개는 총 34개체였으며, 평균 

각장은 73.1 ± 18.4 mm (28.5-102.0 mm), 각고는 66.3 ± 

16.6 mm (27.0-91.5 mm), 각폭은 35.7 ± 9.5 mm 

(12.3-49.8 mm), 전중은 131.6 ± 72.3 g (15.2-281.0 g) 및 

연령은 4.8 ± 1.3 (2.0-7.0) 이었다 (Table 1). 

Number of 
shellfish

Shell length 
(mm)

Shell height 
(mm)

Shell width 
(mm)

Total weight 
(g)

Age
(years)

34 73.1 ± 18.4 66.3 ± 16.6 35.7 ± 9.5 131.6 ± 72.3 4.8 ± 1.3

The values are mean  ±  SD (n = 34)

Table 1. Sampling numbers and measuring characteristics of Lamprotula coreana in the study site

Fig. 2. Diagram of velocity and depth distributions in the study site.
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두드럭조개 채집 개체의 각장 분포는 70-80 mm 에서 

32.4%로 가장 높게 나타났고, 다음으로는 80-90 mm 에서 

26.5%였다. 각고는 70-80 mm 에서 32.4%였으며, 60-70 

mm 에서 26.5%였다 (Fig. 3). 각폭은 40-45 mm 에서 

32.4%로 가장 많이 채집되었다. 전중은 100-150 g 및 

150-200 g 이 각각 29.4%로 가장 높게 나타났다.

두드럭조개의 각장 (SL) 에 대한 각고 (SH) 의 상대성장식

은 SH = 0.9059 SL (R2 = 0.9835) 이었으며, 각장에 대한 

각폭 (SW) 은 SW = 0.4895 SL (R2 = 0.9462) 이었고, 각장

에 대한 전중 (TW) 은 TW = 0.0018 SL2.5790 (R2 = 0.9725) 

이었다 (Fig. 4).

각장에 대한 수심 및 유속 분포는 Fig. 5와 같이 나타났다. 

각장에 따른 수심은 0.3-0.5 m 에 서식하는 것으로 나타났으

며, 각장에 대한 유속은 수심과는 다르게 분포범위가 넓은 것

으로 조사되었다. 수심과 유속관계는 수심은 일정한 범위를 보

였으나, 유속은 다양하게 나타났다. 본 채집지점에서 두드럭조

개의 선호 하상재료는 모래부터 호박돌이 혼합된 지역에서 서

식하고 있는 것으로 확인되었다.

2. 서식지적합도지수 및 생태유량 산정

조사지점의 단면 측정 결과, 0.3-0.4 m 에 해당되는 수심의 

단면적이 63.2%로 가장 많았고, 다음으로 0.4-0.5 m 로 

18.7%로 나타났다. 대부분 수심 범위는 0.3-0.5 m 로 나타났

다 (Fig. 6). 유속의 범위는 0 m/s 의 단면적이 31.4%로 가장 

높았고, 나머지 0.1-0.5 m/s 까지 비슷한 비율로 조사되었다. 

이러한 자료를 기초로 하여 두드럭 조개의 HSI 값은 수심 

0.4-0.5 m, 유속 0.3-0.5 m/s 및 하상재료는 모래-굵은자갈로 

나타났다. 

산정된 HSI를 적용하여 PHABSIM 모의 결과, 최적 생태

유량은 2.1 cms 로 나타났으며, 이때 가용서식지면적 

(weighted usable area, WUA) 은 3,730 m2/1000 m 로 모

의되었다 (Fig. 7). 최적 생태유량에서 횡단면의 각 셀에 대한 

(a) Shell length (b) Shell height

(c) Shell width (d) Total weight

Fig. 3. Distribution of shell length (a), shell height (b), shell width (c) and weight (d) in the study site. 
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서식지 면적을 2차원적으로 표현하였을 때 조사지점에서 파란

색은 두드럭조개가 서식하기에 좋지 않은 조건이며, 주황색은 

두드럭조개가 서식하는 조건이 좋아진다는 것을 의미한다. 따

라서 본 조사지점에서는 2.1 cms 일 때 하류 중앙부근에 두드

럭조개가 서식하기에 적당한 물리적 조건이 조성되는 것으로 

모의되었다.

고  찰

두드럭조개는 멸종위기야생생물Ⅰ급 종으로 1960년대 말까

지는 고급 단추 및 진주핵을 만드는 산업종으로 한강에 많이 

분포했지만, 한강에서는 최근에 발견되지 않아 멸종된 것으로 

추정하고 있다. 이에 따라 국립수산과학원은 두드럭조개 종 복

원을 위해 2009년부터 조사를 실시하여, 금강 및 섬진강 수계

의 극히 한정된 지역에 소량 분포하는 것을 확인하였다. 자연 

상태에서 이 종의 서식 개체 및 서식지가 점차적으로 감소되고 

있는 추세로 볼 때, 두드럭조개에 대한 종묘생산을 실시하여 

인위적 방류를 통한 서식 개체수 증가 필요성이 있다. 종묘생

산을 실시하기 위해서는 자연 상태에서 서식조건을 비롯한 생

태학적 연구가 진행되어야 하나, 이 종은 1960년대 조사하여 

발표한 연구논문 (최와 최, 1965; 최 등, 1967; 김, 1969) 만

이 있을 뿐 최근까지 전무한 실정이다. 

조사지점의 물리적 서식지 환경은 금강 본류 내에 있으면서 

하중도를 중심으로 유량이 갈라지는 모양을 이룬다. 본류는 유

량이 많고 수심이 깊고, 유속이 빠른 형태를 보이지만, 본 조사 

지점은 본류보다는 샛강 형태를 이루고 있는 지점이다. 이 지

(a) Water depth (b) Water velocity

(c) Water depth and velocity

Fig. 4. Relationship between water depth (a), velocity (b) and shell length, water depth and velocity (c) in the 
study site. 
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점은 여울, 소 및 유수역 형태를 모두 포함하고 있으며, 주변에 

천내습지가 있어 인위적 교란이 적은 장소이다. 이러한 이유로 

이 지점에 두드럭조개의 서식이 잘 보존되어 있었던 것으로 보

인다. 

(a) Shell height (b) Shell width

(c) Total weight

Fig. 5. Relationship between shell height (a), shell width (b), total weight (c) and shell length in the study site. 

Fig 6. Variations of HSI of velocity, depth and substrate size. Substrate size : Si (silt, < 0.062 mm), Sa (sand, 0.062-2.0 
mm), Fg (fine gravel, 2.0-16.0 mm), Cg (coarse gravel, 16.0-64.0 mm), Co (cobbles, 64.0-256.0 mm), Bo (boulders, 
>256.0 mm).
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국립수산과학원에서 2009년부터 두드럭조개를 조사한 결

과, 대부분의 담수조개들은 비교적 하천 전역에 걸쳐 넓게 퍼

져 서식하지만, 두드럭조개의 경우는 유속이 빠르며 줄말 

(Ruppia maritima) 과 같은 수생식물이 군락을 형성하고 있

는 여울수역에만 집중적으로 서식한다고 하였다 (국립수산과

학원, 2009). 또한 금강에서는 하천의 자연성을 유지하고 있는 

일부지역에서 분포범위가 매우 협소할 뿐만 아니라 특정수역

에만 제한적으로 서식하기 때문에 일시적인 수환경 변화에도 

개체군이 쉽게 영향을 받는다고 하였다. 특히 두드럭조개는 여

울부가 잘 발달되어 있는 지점에 서식한다고 보고하였다.

본 조사 지점은 본류로부터 이어지는 상류 긴 여울을 형성하

여, 수심이 0.1-0.6 m, 유속이 0-1.0 m/s, 하상재료는 모래-굵

은자갈로 이루어져 있다. 국립수산학원 (2009) 에서 보고한 것

과 같이, 본 조사 지점에서도 하천 형태에서 여울이 발달되어 

있고, 수생식물에서는 줄말이 번성하고 있었다. 본 조사 지점

에서 채집된 크기 (각장) 에 대한 수심은 0.3-0.6 m 에서 채집

되었으며, 0.3 m 이하에서는 서식하지 않는 것으로 확인되었

다. 유속은 수심과 같이 협소한 범위를 보이지 않았고, 0-1.0 

m/s 로 다양하게 분포하는 것으로 확인되었다. 하상재료 또한 

모래부터 호박돌로 혼합하여 구성되어지는 서식지에서 모두 

채집되어 협소한 하상재료가 아님을 확인하였다. 결과적으로 

두드럭조개는 본 조사 지점에서 깊은 수심이 0.6 m 이므로 서

식범위가 협소한 것으로 나타났으나, 위의 물리적 조건 (여울) 

과 생물학적 조건 (줄말 등) 을 만족한다면 이 보다 더 깊은 수

심에서도 서식이 가능할 것으로 판단된다. 유속은 광범위에서 

서식하고 있는 것으로 확인되어 여울, 유수역 및 소 부근에도 

다른 서식 조건이 만족된다면 서식하는데 큰 문제가 없을 것으

로 생각된다. 

채집된 각장으로 연령을 추정한 결과, 4.8 ± 1.3년생으로 나

타났으며, 최소 2년생부터 최대 7년생이 채집되었다. 국립수산

과학원 (2009) 보고에 의하면, 각장 1년생 25 mm 이하, 2년

생 30-40 mm, 3년생 40-55 mm, 4년생 55-70 mm, 5년생 

70-80 mm, 6년생 80-90 mm, 7년생 90-100 mm 및 8년생 

이상은 105 mm로 보고하였다. 본 조사에서는 8년생 이상은 

채집되지 않았으나 7년생까지 채집되어 만 1년생부터 7년생까

지 분포하는 것으로 확인되었다.

생태유량 산정결과 본 조사 지점의 최적유량은 2.1 cms 로 

모의되었다. 이 유량이 흘러갈 때 이 지점의 두드럭조개의 서

식할 수 있는 면적이 가장 넓다는 것을 의미한다. 각 단면의 셀

을 보면 여울과 유수역 부근에 많이 서식하는 것으로 나타났는

데, 이 지점은 줄말이 번성하고 하상재료가 모래와 자갈이 잘 

혼합된 지점이었다. 

본 조사 지점은 금강본류의 샛강 형태를 보이고 있는 곳으로 

여울과 주변 환경이 두드럭조개 서식에 적합한 장소로 판단된

다. 그러나 최근 두드럭조개의 서식지인 여울수역은 하천개발 

등으로 점차적으로 감소되고 있으며, 개체군 보존을 위하여 이 

지역과 같은 미소서식지인 여울수역의 자연성을 유지하는 것

이 필요할 것으로 보인다. 또한 단기적인 조사보다는 장기적인 

모니터링을 실시하여 금강수계의 두드럭조개 서식지 분포를 

파악하고, 그 분포 서식지에 대한 보존방안도 마련해야 할 것

이다.

요  약

본 조사는 2013년 6월부터 8월까지 금강 상류에서 멸종위

기야생생물Ⅰ급인 두드럭조개 (Lamprotula coreana) 의 서

식지를 조사하였다. 서식지 평가를 위하여 하천의 물리적 구조

인 여울, 소 및 유수역이 모두 포함된 다양한 서식환경에서 서

(a) WUA to discharge

(b) WUA to flowrate 

Fig. 7. Variations of WUA to discharge and flowrate of 
Lamprotula coreana in the study site.
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식상태를 조사하였으며, 하천단면, 수심, 유속, 하상재료 및 서

식지 유형 등을 현장에서 측정 하였다. 서식 확인된 두드럭조

개는 크기, 무게 및 연령을 기록하고 서식지에 재살포하였고, 

서식지적합도지수 (Habitat suitability index, HSI) 와 

PHABSIM (physical habitat simulation system) 에 의한 

최적 생태유량 산정을 위하여, 각각의 채집 장소에서 수심, 유

속 및 하상재료 등을 기록하였다. 서식지 평가는 수위, 유량 및 

하천단면의 현장조사 결과와 두드럭조개의 HSI를 PHABSIM

에 적용하여 가용서식지면적 (weighted usable area, WUA) 

과 유량의 관계 곡선을 작성하였다. 

금강 상류에서 채집된 두드럭조개는 각장 73.1 ± 18.4 mm 

및 전중 131.6 ± 72.3 g 이었으며, 연령은 2-7년생까지 서식

하는 것으로 확인되었다. 두드럭조개의 HSI는 수심 0.4-0.5 

m, 유속 0.3-0.5 m/s, 하상재료는 모래-호박돌로 나타났다. 

PHABSIM에 의해 모의된 최적유량은 2.1 cms 였으며, 

WUA는 3,730 m2/1000 m 로 나타났다. 두드럭조개의 서식

지 평가 결과는 최근 각종 하천 공사 및 생태적 교란 등으로 

서식 범위가 감소하고 있는 시점에서 서식지 복원 및 관리를 

위한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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