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요 약 : 본 연구는 금강 상류에 위치한 적벽강에서 지역간 주민불편 해소를 위하여 도로 연결노선 건설 및

기반시설확충에 따른 환경영향성을 검토를 위해 2015년 수생태계의 어류 종조성 평가, 멸종위기종 특성,

군집평가 및 일반 수질특성을 분석하였다. 본 사업 구간에서 어류는 총 28종 1186개체가 출현하였고, 법

적보호종은 멸종위기 1급인 감돌고기 (Pseudopungtungia nigra) 79개체, II급인 돌상어(Gobiobotia

brevibarba)와 꾸구리(Gobiobotia macrocephala)가 각각 5개체, 2개체가 출현하여 종 보존이 필요한 것

으로 나타났다. 한편 국내 하천 및 호수에 널리 분포하는 큰입배스(Micropterus salmoides)와 파랑볼우

럭(Lepomis macrochirus)의 생태계교란어류는 출현하지 않아 외래어종에 의한 생태계교란 현상은 나타

나지 않아 생태계가 잘 보존된 지역으로 분석되었다. 어류군집 평가에 따르면, 전반적으로 종다양도 지수

는 모든 지점에서 높게 나타났으며 (범위: 0.788 - 1.030), 우점도 지수는 아주 낮은 것 (범위: 0.097 -

0.183)으로 나타나 특정 종에 의해 우점하지 않고, 군집이 잘 유지되는 것으로 나타났다. 또한 어류의 내

성도 및 트로픽 길드 분석 결과 내성종에 비해 민감종의 비율이 상대적으로 높고 잡식종에 비해 충식종의

비율이 상대적으로 높아 어류에 대한 오염도 측면 및 섭식구조에서도 생태계가 잘 유지됨을 나타냈다. 이

런 특성은 다변수어류평가모델 (Multi-metric fish model)을 이용한 생태건강도 분석에서 잘 반영되었

다. 즉, 어류평가지수 (FAI 모델값)는 82.4으로서, 생태건강도 등급은 “양호상태 (B등급)”로 평가되어 전

반적으로 건강한 하천 생태계 특성을 보였다. 또한, 용존산소량(DO)과 수소이온농도(pH)가 각 각 10mg

L-1, pH8 전후로 나타났으며 그 외 일반 이화학적 수질특성에서도 양호하게 나타났으며, 물리적 서식지
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I. 서 론

금강은 전라북도 장수군 장수읍 수분리 신무산 계

곡에서 발원하여 충청남도와 전라북도의 경계를 이루

는 서천군과 군산시 사이의 하구언을 통해 서해로 흘

러나가는 유로연장 397.25km, 유역면적 9912.15km2

에 달하는 우리나라 6대 하천 중의 하나이며, 남한에

서 한강과 낙동강, 영산강과 함께 4대강 중의 하나이

다. 최근, 금강 수계의 중·하류부에 세종보, 공주보

및 백제보를 건설하여 수질오염 문제 및 생태계 교란

이 발생하고 있어 관리가 시급한 실정이다(Kwon et

al. 2013).

본 연구 대상지역은 상기 금강 수계 내의 중·상

류에 위치한 적벽강(금강수계의 수통리 일부구간의

명칭)으로서 과거 수생태계내의 이화학적 수질 및 종

다양성이 아주 잘 보존된 지역으로 알려져 있다. 적

벽강 지역과 관련된 선행 연구는 수질측정 및 수생태

계조사(MEK 2007)가 주류를 이루었고, 최근에는

금강수계에서 하상재료에 따른 어류의 종다양성 및

서식지 평가(An et al. 2006)등에 대한 연구가 진행
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도 여울과 풀 (Pool)이 잘 조화되는 것으로 나타났다. 이런 지역간 연결도로 건설은 수체내의 토사유입을

가져올 수 있고 이는 서식지 특성 및 어류먹이 연쇄에 직·간접적인 영향 줄 수 있어, 건설 시 토사유출에

대한 대책마련이 필요할 것으로 사료되었다.

주요어 : 생태건강도 평가, 어류, 멸종위기종, 환경영향평가, 물리적 서식지

Abstract : The objectives of the study were to evaluate fish compositions, endangered species,

community structure, physical habitat, and general water quality for a preliminary environmental

impact assessment of Jeokbyeok River on the road construction between two regions. Total number

of species and total number of individuals, based on CPUE, were 23 and 1186, respectively. The

endangered species (I, II) as the legal protection species were Pseudopungtungia nigra (79 samples)

Gobiobotia brevibarba) (5) Gobiobotia macrocephala (2), indicating a requiring of endangered species

conservation. In the meantime, exotic species and ecological disturbing species such as Micropterus

salmoides and Lepomis macrochirus, were not present, indicating a well conserved area. According to

fish community analysis, values of species diversity index were high (range: 0.788 - 1.030), and the

dominance index were low (range: 0.097 - 0.183), indicating that the fish community in this area

was maintained well without high dominacne by specific species. Also, fish analysis on tolerance

guilds and trophic guilds showed that the proportions of sensitive species were largely exceeded

the proportions of the tolerant species, while the proportions of insectivore species were largely

exceeded the proportions of the omnivore species. This outcome suggests that the ecosystem was

well maintained in terms of tolerance and trophic compositions (food chain). Ecological health,

based on the multi-metric fish model of Fish Assessment Integrity (FAI), reflected those fish

conditions. In other words, values of FAI model averaged 82.4, which means a “good condition” in

the criteria of ecological health by the Minstry of Environment, Korea. In addition, general water

quality and physical habitat analyses showed that the system was in good condition. Under these

conditions, if the road constructions between the two regions happen in the future, inorganic

suspended solids may increase in the waterbody, and this may result in indirect or direct influences

on the physical habitats and food chain as well as fish compositions, so the ecological protections

and prevention strategy from the soil erosion are required in the system.

Keywords : Ecological health, fish, endangered species, environmental impact assessment, physical
habitat



된 바 있다. 2007년부터 2010년 조사에서 환경부에

서 지정한 멸종위기야생동물(Endangered species)

인 감돌고기(Pseudopungtungia nigra)와 꾸구리

(Gobiobotia macrocephala), 돌상어(Gobiobotia

brevibarba)가 출현하였다(Hur et al. 2011). 또한

멸종위기 II급 어류인 다묵장어의 서식이 보고된바

있다(Ko et al. 2013). 위에 언급된 종의 서식환경 조

건은 여울이 형성되어있으며 자갈 등의 하상구조를

가진 서식지를 선호하는 것으로 나타나 하천 정비,

도로건설 및 각종 수환경 개선 사업시에 어류의 서식

환경적 특성은 고려되어야 한다(An et al. 2001;

Hur et al. 2011).

1980년대 이래 우리나라는 급격한 산업화, 도시

화, 공업화에 따른 각종 오염 및 문제점이 끊이지 않

고 일어나고 있다. 특히 인구가 밀집한 도시지역과

공장들이 밀집한 공단에서 유입되는 각종 생활폐수

및 산업폐수 등은 수계내로 직접적으로 오염원으로

서 작용하고 있으며 또한 이수, 치수를 위한 목적의

무분별한 하천공사는 하천을 직강하시키며 서식지

의 물리적 변화를 초래한다. 이는 특정서식지를 선

호하는 서식지특이성을 지닌 어종이 자취를 감추어

가는 원인으로 작용하고 있다(Yeom et al. 2000;

Kwon & An 2006). 농사를 위해 사용하는 농약 및

비료의 무제한적 사용은 수계내의 화학물질 유입과

유기물의 과다유입으로 이어져 부영양화를 비롯한

각종 수생태계의 문제점을 양산한다(Bae & An

2006). 결국 이 모든 것들이 급격한 인구증가와 서

로 맞물려 생물 종 다양성 감소, 수계 내 민감종의

감소와 내성종의 증가 등과 같은 생태학 교란을 통

해 하천생태계의 종합적인 질적 저하를 일으키고 있

는 것이 현실이다(Choi et al 2000; An et al.

2005). 현재 우리나라는 쾌적한 친환경적 생활환경

유지에 대한 국민적 관심이 증가하고 또한 정부도

국가적 차원에서의 수질 및 수생생물을 통합적으로

관리(MEK 2008)하기 위한 총량관리규제법, 사전환

경성 검토 및 친환경적 복원성향 등의 강화와 같은

효율적인 수환경 관리체제를 도입하여 관리를 강화

하고 있다. 특히 환경오염에 대한 언론의 대대적인

발표와 관심 그리고 이를 극복하기 위한 자원봉사의

꾸준한 지원 등은 환경에 대한 전 국민의 관심을 반

증하고 있다.

최근 우리나라에서는 각종 도시 건축 사업 및 도

로건설에 의해 하천생태계가 교란되며, 이를 위해

사전 환경 영향평가 등의 검토가 활발히 이루어지고

있다. 이런 생태계 건강성에 대한 교란의 평가를 위

하여 주로 화학적 모니터링을 이용해 왔다(US EPA

1991). 그러나 수질악화는 화학적 오염뿐만 아니라

유로변경 및 유량변동, 물리적 하상구조의 변경 등

에 의해 크게 손상되기 때문에, 단순 화학적 평가만

으로는 수계내의 총체적 건강 상태를 진단 할 수 없

다(Judy et al. 1984; Karr & Dudlry 1981; Karr

et al. 1986). 이런 이유로 해서 미국 환경부(US

EPA 1993)에서는 어류를 이용한 생물학적 모니터

링 및 생태계 건강성 평가가 광범위하게 이용되어

환경영향평가에 이용하고 있다(Barbour et al.

1999). 이런 평가는 현행 생태건강도 평가뿐만 아니

라 향후 생태복원 및 수계의 수질관리에 핵심적인

역할을 한다. 이런 기법에 기반을 두어 우리정부는

4대강 수계에서 수생태건강성 조사 및 평가를 실시

하고 있으며, 이는 수체내 다양한 생물군을 이용한

생물학적인 수환경 평가기법은 수환경을 진단하는

데 필요한 핵심기법으로서 지속적인 모니터링을 통

하여 하천생태계를 진단하고 복원하는데 중요자료

로 활용될 수 있다.

본 연구는 금강 상류에 위치한(금산군 부리면 방

우리 지역) 낙후된 교통·통행시설로 인해 주민불편

해소와 이지역의 연결 노선 및 기반시설 확충을 위

한 기본방향을 설정한다. 또한 이에 부합하는 세부

사업 분야별 세부실행계획이 포함된 발전계획을 수

립하여 종합발전계획 수립에 따른 환경기준의 적정

성유지 및 자연환경보전을 위하도록 한다. 마지막으

로 친환경적이며 지속 가능한 계획 수립이 될 수 있

도록 금강 중 상류부에 위치한 적벽강에서 어류 종

평가, 일반 수질 분석, 물리적 서식지 평가 및 생태

계 건강도 평가를 실시하였다. 따라서 본 연구는 적

벽강수계 종합발전계획 수립 및 생태적 가이드라인

제시를 위한 기초자료로 활용 할 수 있을 것으로 사

료된다.
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II. 재료 및 방법

1. 조사시기 및 조사지점 선정

하천 생태건강도 평가 시, 조사시기는 일반적으로

최대 일주기 대기온도(Maximum daily temperature)

가 19℃이상 되는 시기로 선정되어야한다. 대기온도

가 이 범위 이하로 내려갈 경우 어류군집의 상대풍부

도(Relative abundance)에 직접적으로 영향을 준

다. 또한 우리나라의 장마기인 7 - 8월은 유량증가

및 유속변화 등의 물리적 영향에 의하여 어류군이 상

류로 이동할 수 있으며, 반대로 동절기에는 낮은 수

온 변동과 유량감소 등을 피하기 위하여 하류로 이동

하는 양상을 보인다.

본 조사는 동절기 전으로서 장마 후에 가장 수체가

안정된 시기인 2015년 8월(1차)과 10월(2차)에 걸쳐

2회 실시하였으며, 1차 5개 조사지점, 2차 조사 6개

지점을 각 각 선정하여 현장수질을 측정하였고, 어류

현장조사 및 하천 생태건강도 평가를 실시하였으며,

세부 조사대상 지점은 다음과 같다(Figure 1).

St. 1: 충청남도 금산군 부리면 방우리 방우리습지

하류 약 400m지점

St. 2: 충청남도 금산군 부리면 방우리 적벽교 상

류 약 800m지점

St. 3: 충청남도 금산군 부리면 수통리 적벽교 하

류 약 800m지점

St. 4 : 충청남도 금산군 부리면 수통리 적벽강오

토캠핑장 하류 약 100m지점

St. 5: 충청남도 금산군 부리면 수통리 수통대교

상류 약 400m 지점

St. 6 : 충청남도 금산군 부리면 방우리 앞섬다리

상류 약 1,500m 지점

2. 일반 수질항목 분석

수질자료는 어류 현장조사와 동시에 현장에서 직

접 측정한 자료로 YSI 6600(다항목 측정기)를 이용

하 여  수 온 (water temperature), 용 존 산 소 량

(dissolved oxygen, DO), 전 기 전 도 도 (electric

conductivity, EC, at 25℃), 수소이온농도(pH), 탁

도(turbidity) 5개 항목을 측정하였으며, 이들 항목

은 근본적인 수질분석이 아니라 어류평가지수(FAI)

와 비교를 위한 보조 자료로 이용되었다.

3. 어류 현장조사 방법

어류의 현장조사는 환경부의 “물환경종합평가개

발 조사연구” 및 “수생태계 건강성 조사계획 수립 및

지침(MEK 2007)”의 어류 조사 방법에 의거(Wading

method에 기초)하였고, 정량화된 채집 조사를 위하

여 Catch Per Unit of Effort(CPUE)에 따랐으며,
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Figure 1.  The map showing the sampling sites in Jeokbyeok River



채집자가 가슴장화의 착용으로 접근이 가능한 장소

에서 조사를 실시하였다. 각 지점의 조사거리는

200m, 조사시간은 50분으로 한정하였다. 하천차수

(Stream order)는 1:120,000 축적의 지도(정밀도로

지도, 영진출판사)를 이용하여 Strahler(1957) 방법

에 따라 결정하였다.

조사도구는 주로 투망(망목 5×5 mm)과 족대

(4×4 mm)를 이용하였고, 조사인원은 어류채집에

대한 전문적 훈련을 받았거나 현장경험이 최소한 3년

이상인 전문가를 1인 이상 포함하였으며, 3인 1조로

구성하여 조사를 실시하였다.

Nelson(1994)의 분류체계에 의거하여 각 지점에

서 채집한 어류는 현장에서 동정 및 계수 후 바로 풀

어주는 것을 원칙으로 하되 현장에서 동정이 모호한

종은 10% 포르말린 용액으로 고정하여 실험실로 옮

긴 후 Kim & Park(2002)와 Son & Song(2006)의

기준에 따라 동정하였다. 채집된 어류의 개체 수 산

정은 어류체장의 길이가 20 mm 이하의 동정이 불가

능한 치어의 경우 제외하였으며, 비정상어종이 채집

되었을 경우에는 감별 방식은 Sanders et al.(1999)

의 방법에 따라 기형(Deformity, DE), 지느러미 손

상(Erosion, EF), 피부손상(Lesions, LE) 및 종양

(Tumors, TU)의 내용을 비정상성 유형감별 야장에

기록하였다.

4. 어류 군집분석

본 조사의 어류 군집분석을 위해, 각 조사지점에서

채집된 어종의 개체수를 기준으로 아래와 같이 종 풍

부도 지수(Margalef 1958), 종 균등도 지수(Pielou

1975), 종 다양도 지수(Shannon & Weaver 1949)

및 군집 우점도 지수(Simpson 1949)를 산정하였다.

i) 종 풍부도 지수(Margalef’s species richness
index, d)

d = 

ⅱ) 종균등도지수(Pielou’s evenness index, J’)

J’ = 

ⅲ) 종 다양도 지수(Shannon-Weaver diversity
index, H’)

H’ = � Pi log10 Pi

ⅳ) 군집 우점도 지수 (Simpson’s Dominance
Index, λ)

λ = �
[N = 총출현개체수, Ni = i 종의개체수, 
Pi = Ni/ N, S = 총출현종수]

5. 어류 다변수 모델을 이용한 생태건강도 평가

1) 어류 생태특성 분석법

본 연구에서 어류 생태특성 분석 및 하천 생태건강

도 평가 모델의 적용을 위한 내성도(Tolerance

guild) 및 섭식특성(Trophic guild)에 대한 범주는

US EPA(1993)의 기준에 의거하였으며, 분류는 기존

의 도감 및 문헌을 이용하였다(Kim & Park 2002;

Son & Song 2006).

내성도 분석을 위해, 주로 수질오염에 따라 쉽게

사라지는 민감종(sensitive species, SS), 수질오염

(역사적 자료근거)에도 불구하고, 종수 및 분포범위

가 증가하는 어종인 내성종(tolerant species, TS),

두 범주사이에 포함되지 않는 중간종(intermediate

species, IS)으로 대별하였다(US EPA 1993). 생태

계 내에서 먹이그물(Food web)을 통해 수체 내 에너

지 흐름을 반영하는 영양단계는 잡식종(omnivore

species, O), 충식종(Insectivore 혹은 invertevore

species, I), 육 식 종 (carnivore 혹 은  piscivore

species, C) 및 초식종(herbivore species, H)으로

구분하였으나, 본 모델에서는 잡식종 및 충식종에 관

련된 메트릭만을 채택하였다.

2) 생태 건강도 평가 모델 적용

본 연구에서는 Karr & Dudlry(1981)의 어류를 이

용한 생물통합지수(Index of Biological Integrity,

IBI)를 기반으로 개발된 환경부의 국가 수생태계

건강성 평가 프로그램의 어류평가지수(Fish

Assessment Index, FAI)에 의거하였다. 잡종과 외

(S _ 1)
ln (N)

H’
logeS

Ni
2 _N

N(N _ 1)
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래도입종은 본 항목에 포함하지 않는다. 본 모델에

이용된 8개의 메트릭은 다음과 같다.

8개의 메트릭은 크게 세 가지 부류로 대별된다. 첫

째, 종의 구성성분에 특성을 반영한 생태지표특성,

둘째, 어류의 섭식특성을 반영한 영양단계구성, 셋

째, 어류의 개체풍부도 및 개체 건강성으로 어류의

생태건강도 및 수환경 평가에 가장 일반적이면서, 우

리나라에 적용 가능한 통합지수이다(Table 1). 메트

릭 1은 국내종의 총 종수로서 본 항목은 수질오염 및

서식지 교란 등의 환경이 악화된 지역에서는 수가 감

소하고, 하천차수에 영향을 많이 받는다.메트릭 2는

여울성 저서종수로 본 항목은 Karr & Dudlry(1981)

가 제시한 “number of darter species” 혹은 “number

of cottidae”는 국내의 실정에는 적절하지 않아

Harris가 제시한 “여울성 저서종수”로 대치하여 적

용한다. 메트릭 3은 민감종수로 본 항목은 높은 부유

물질로 인한 서식지의 하상구조 변경, 낮은 용존산소

량, 수온 상승 및 독성 물질로 인해 종의 감소가 기대

되는 특성을 살린 요소이다. 메트릭 4는 내성종의 개

체수 비율로 본 모델 메트릭에 이용된 내성종은 잉어

(Cyprinus carpio), 붕어(Carassius auratus), 피라

미(Zacco platypus) 등과 같은 수질 저하 및 오염에

상대풍부도가 증가하는 오염에 내성이 강한종(다량

의 유기물을 선호하는 종)을 이용한다. 메트릭 5는

잡식종(omnivore)의 개체수 비율로 본 항목은 동식

물을 구분하지 않고 섭식하는 종으로 정의되는 항목

으로, 서식지의 물리·화학적 질적 하강에 따라 잡식

성 어종의 풍부도는 증가한다. 메트릭 6은 충식성

(insectivore)의 개체수 비율로 본 항목은 수중 무척

추동물을 섭식하는 어종으로서, 서식지의 물리·화

학적 질적 하강에 따라 충식성 어류의 풍부도는 감소

한다. 메트릭 7은 채집된 국내종의 총 개체수로 개체

군의 풍부도를 평가하는 항목으로, 채집된 어류의 개

체수를 과거의 어류상 조사 결과를 기초로 최대 종풍

부도 선(Maximum species richness line)을 구한

다. 메트릭 8은 비정상종(Anormalities)의 개체수

비율: 어류의 건강상태를 대표하는 항목으로, 본 조

사에서는 Sanders et al.(1999)의 방법에 따라 DELT

비정상성(Deformity, Erosion, Lesions 및 Tumors)

은 4부류로 구분한다.

3) 하천 생태 건강도 등급 구분

본 조사에서 사용된 어류를 이용한 하천 생태건강

도 모델은 메트릭이 8개이며 계급구간을 “12.5”,

“6.25”, “0”로 구분하여, 이에 대한 최대 점수는 8×

12.5 = 100점으로서 산정된다. 세부등급은 최상상태

(A), 양호상태(B), 보통상태(C) 및 불량상태(D)로

4등급 체계로 대별하였다. 메트릭 1, 2, 3, 7의 점수

산정은 하천의 규모(Stream order)에 따라 차등을

두는데(Table 1), 이때 하천차수는 하천의 규모가

증가할수록 출현종과 채집개체수가 늘어나 종 다양

도 및 풍부도가 증가하는 것에 대응하기 위하여 고

려되었다.

어류 평가지수의 등급구분에 있어 최상상태는

87.5≤∼≤100의 모델값의 범위로서, 민감종의 개체

수가 풍부한 상태, 양호상태는 56.2≤∼〈87.5의 모

델값의 범위로서 민감종이 존재하며, 내성종이 일부
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Table 1.  Fish community metrics, scoring criteria, and class boundaries for the Fish Assessment Index(FAI) in Jeokbyeok
River.

Total number
of native fish

species
[M1]

Stream
order

Scoring criteria

Number of
sensitive
species
[M3]

Stream
order

Scoring criteria
0 6.25 12.5 0 6.25 12.5

1 0-1 2 >2 1 0 1-2 >2
2 0-2 3-5 >5 2 0 1-3 >3
3 0-4 5-8 >8 3 1 2-4 >4
4 0-5 6-11 >11 4 1 2-4 >4
5 0-7 8-14 >14 5 1 2-4 >4
6 0-9 10-18 >18 6 0 1-3 >3
7 0-11 12-22 >22 7 0 1-2 >2
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Table 1.  Continued

Number of
riffle benthic

species
[M2]

Stream
order

Scoring criteria

Total number
of individuals

[M7]

Stream
order

Scoring criteria
0 6.25 12.5 0 6.25 12.5

1 0 1 >1 1 0-10 11-20 >20
2 0 1-2 >2 2 0-30 31-55 >55
3 0 1-2 >2 3 0-50 51-90 >90
4 1 2-3 >3 4 0-60 61-115 >115
5 0 1-2 >2 5 0-80 81-160 >160
6 0 1-2 >2 6 0-100 101-200 >200
7 0 1 >1 7 0-120 121-240 >240

Proportion of individuals
as tolerant species [M4]

Scoring criteria
Proportion of individuals as
native insectivores[M6] 

Scoring criteria
0 6.25 12.5 0 6.25 12.5
>70 70-30 <30 <20 20-45 >45

Proportion of individuals
as omnivores [M5]

Scoring criteria Proportion of individuals with
disease, tumors, fin damage
and other anomalies[M8] 

Scoring criteria
0 6.25 12.5 0 6.25 12.5
>70 70-30 <30 >1 0-1 0

Figure 2.  Water chemistry in the sampling sites. The abbreviations of chemical parameters are shown in method section



출현하는 상태, 보통상태는 25.0≤∼〈56.2의 모델값

의 범위로서 민감종이 희박하고, 잡식어종의 상대풍

부도 및 내성종이 증가하는 상태, 불량상태는 25.0이

하의 모델값의 범위로서 어류가 거의 출현하지 않으

며, 내성종이나 비정상성 어종의 개체수 비율이 증가

하는 상태로 어류를 이용한 하천 생태 건강도를 산출

하였다. 각 메트릭에 대한 점수구분 및 기준산정은

Karr et al.(1986) 및 Ohio EPA(1989)에 의거하였

다.

III. 결 과

1. 일반 수질항목 분석

적벽강의 조사지점별 수질특성은 상·하류간 종적

구배를 보이지는 않았다. 수온(water temperature,

℃)의 경우, 17.3 - 24.2 ℃로 풍수기 이후의 일반

적인 수온 특성을 보였으며, 다른 항목들도 일반적인

생물서식에 적합한 수준을 보였다. 2차조사시 극심

한 가뭄으로 인해 유량감소로 일부 지역에서 유기물

이 침적되어 탁도(turbidity, NTU)와 전기전도도

(conductivity, μs cm-1) 가 1차 조사에 비하여 다소

높게 나타났다. 하류에 위치한 지점일수록 하상에 유

기물 침적이 뚜렷이 나타났으며, 특히 지점 5의 인근

에서는 가축분뇨 악취가 발생하기도 하였다. 탁도와

전기전도도의 수치도 다른 지점에 비교해 볼 때 뚜렷

이 증가하였다(Figure 2).

2. 어류군집분석

적벽강 상류에서 하류에 이르기까지 8월에 실시한

총 5개 지점 군집구조를 결과에 따르면 종풍부도 지

수(d)는 2.900(1.470 ~ 3.797), 종 균등도 지수(J’)

는 0.360(0.344 ~ 0.379), 종 다양도 지수(H’)는

0.950(0.788 ~ 1.091), 군집우점도 지수(λ) 0.140

(0.110 ~ 0.183)로 분석 되었다(Figure 3). 지점별

특성을 분석하면, 군집우점도 지수는 지점 4에서 가

장 낮게 분석되어 특정 어종의 우점화 경향이 나타나

지 않았고, 종다양도 지수에 있어 1.091로 가장 높게

분석되어 조사된 지점들 중 다양한 어류상이 비교적

고른 분포를 보이는 것으로 나타났다. 이는 다른 구

간에 비하여 안정된 군집이 유지되고 있는 것으로 사

료된다. 반면 5개 조사지점 중 최상류에 위치한 지점

1의 경우 군집우점도가 0.183으로 가장 높게 분석되

었는데, 이는 피라미(Zacco platypus)가 전체 출현

종 중 30%이상으로 우점하기 때문인 것으로 사료된

다. 또한 지점 1은 종풍부도도 1.470으로 가장 낮게

분석되었으며, 균등도는 0.379로 가장 높게 분석되

었는데 서식종의 단순화 및 특정종의 우점화 현상으

로 인하여 상대적으로 어류 군집이 불안정화 되어있

는 것으로 분석되었다.

10월에 실시한 총 6개 지점 군집구조 결과에 따르

면 종풍부도 지수(d)는 2.650(2.104 ~ 3.138), 종 균

등도 지수(J’)는 0.370(0.354 ~ 0.402), 종 다양도

지수(H’)는 0.950(0.586 ~ 1.030), 군집우점도 지수

(λ)는 0.130(0.097 ~ 0.170)로 분석 되었다(Figure

3). 전반적으로 1차 조사와 유사한 경향을 보였으나,

종 풍부도 지는 소폭 감소한 것을 나타났다. 종 풍부

도 지수는 다른 지점에 비해 가장 많은 종이 출현한

지점 1에서 3.138로 가장 높게 나타났으며, 11종으로

가장 적게 출현한 지점 5에서 2.104로 가장 낮은 종

풍부도 지수를 나타냈다. 지점 2에서는 종 풍부도 지

수는 비교적 낮은 반면, 균등도 지수와 다양도 지수

가 각 각 0.402, 1.030으로 가장 높게 나타났으며,

군집 우점도 지수는 0.097로 가장 낮게 나타났다. 이

는 특정 종에 의한 우점현상이 나타나지 않고, 어류

군집이 안정적으로 유지되는 것으로 사료된다.

3. 어류상 및 종분포 특성

본 연구를 통해 채집된 어류는 총 8과 28종 1186개

체가 채집되었다. 쉬리(Coreoleuciscus splendidus)

와 돌고기(Pungtungia herzi)가 각 각 199(18.1%)개

체, 182(16.4%)개체가 채집되어 우점종과 아우점종

으로 나타났다. 적벽강에서 채집된 어류의 섭식특성

을 살펴보면, 쉬리, 돌고기와 같은 충식어종(674개

체, 57%)이 잡식종(367개체, 31%)보다 압도적으로

우점하는 것으로 나타났다. 한편 조사기간 중 외래

종, 비정상종의 출현은 전무하였다. 전반적으로 적벽
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Figure 3.  Community analysis, based on the species richness index(d), evenness index(J’), species diversity index(H’),
dominance index(λ), species numbers(#) and individual numbers(#) in Jeokbyeok River.

(b) 2nd survey

(a) 1st survey 



강은 어류서식에 적합한 다양한 형태의 서식지를 보

여, 안정적이며 건강한 하천생태계를 유지하는 것으

로 나타났다.

1차 조사기간 동안 적벽강 상류에서 하류에 이르

기까지 총 5개 지점을 조사한 결과 총 7과 24종 641

개체가 채집되었다(Table 2). 이 중 우점종으로는

쉬리(Coreoleuciscus splendidus, 18.1%), 돌고기

(Pungtungia herzi, 16.4%), 피라미(Zacco platypus,

15.4%), 참갈겨니(Zacco koreanus, 8.7%), 칼납자

루(Acheilognathus koreensis, 6.2%), 감돌고기

(Pseudopungtungia nigra, 6.1%) 등의 순으로 출

현하였다. 5개 지점 모두 여울이 굉장히 발달하여 여

울성저서(Riffle-Benthic) 대표어종인 쉬리가 서식

하기 최적의 조건을 갖추고 있었다. 쉬리 외에도 참

종개(Iksookimia koreensis), 눈동자개(Pseudobagrus

koreanus) 등 여울성 저서종이 총 5종 출현하였다.

또한 물 흐름이 완만하고 바닥의 자갈이 맑은 하천에

주로 서식하는 돌고기(Pungtungia herzi), 칼납자

루(Acheilognathus koreensis) 등도 전지점에서 채

집되었다. 이는 적벽강의 모든 지점이 다양한 어류가

산란할 수 있는 바위나 큰 돌이 형성되어있으며, 이

들의 먹이가 되는 수서곤충 서식 때문인 것으로 사료

된다. 한편 지점별로 어류 종조성 특성을 살펴보면

지점 4에서 19종으로 가장 많은 종이 출현하였으며,

지점 1에서 8종으로 가장 적은 종이 출현했다. 개체

수 측면에서도 지점 4에서 총 163개체로 가장 많은

개체가 확인되었고, 지점 2에서 88개체로 가장 적은

개체수가 출현하였다.

본 연구기간 중 적벽강에서 조사된 법적보호종은

3종 43개체였으며 이는 전체 641개체의 6.7%에 해

당되었다. 천연기념물은 출현하지 않았으며, 멸종위

기종은 멸종위기 1급인 감돌고기(Pseudopungtungia

nigra) 1종 39개체가 채집되었고, II급인 돌상어

(Gobiobotia brevibarba) 2개체, 꾸구리(Gobiobotia

macrocephala) 2개체가 채집되었다(Table 2). 한편

국내 하천 및 호수에 널리 분포하는 큰입배스

(Micropterus salmoides)와 파랑볼우럭(Lepomis

macrochirus)과 같은 생태계교란어류의 출현은 전

조사지점에서 전무하였다.

2차 조사는 1차 조사 5개 지점을 포함하여, 적벽

강 상류에 위치한 소수력발전소의 영향을 파악하기

위해 최상류지점을 추가하여 총 6개 지점에서 어류

조사를 실시하였다. 조사한 결과 총 7과 22종 545개

체가 채집되었다(Table 2). 이 중 우점종으로는 쉬

리 (Coreoleuciscus splendidus, 15.2%), 돌 고 기

(Pungtungia herzi, 14.1%), 참갈겨니(Zacco koreanus,

11.6%), 칼납자루(Acheilognathus koreensis, 10.1%),

줄납자루(Acheilognathus yamatsutae, 9.0%), 피

라미(Zacco platypus, 8.8%) 순으로 출현하였다.

조사지역 전역에 발달한 여울의 영향으로 쉬리와

같은 여울성 저서종이 빈번하게 출현하였다. 쉬리

외에도 참종개(Iksookimia koreensis), 돌마자

(Microphysogobio yaluensis) 등이 출현 하였으며,

새롭게 추가된 지점 6과 기존의 지점인 지점 1에서

자가사리(Liobagrus mediadiposalis)가 2차 조사에

서 출현하였다. 1차 조사와 비교하여 가물치(Channa

argus), 메기(Silurus asotus), 쏘가리(Siniperca

scherzeri)와 같은 육식성 어류가 채집되지 않았다.

일반적으로 가물치와 메기의 서식지는 물이 천천히

흐르는 하천과 저수지의 진흙이 깔리고 수초가 많은

깊이 1m 내외에서 서식한다 （Han et al., 2015). 2차

조사 당시 유량감소와 수온 하락으로 어류의 중요 서

식처인 수변식생대의 감소로 인해 상기종이 출현하

지 않은 것으로 사료된다. 한편 지점별로 어류 종조

성 특성을 살펴보면 지점 1과 지점 6에서 각 각 14종

으로 가장 많은 종이 출현하였으며, 지점 5에서 11종

으로 가장 적은 종이 출현했다. 개체수 측면에서는

참갈겨니가 우점한 지점 5에서 총 116개체로 가장 많

은 개체가 확인되었고, 지점 1에서 63개체로 가장 적

은 개체수가 출현하였다.

본 연구기간 중 적벽강에서 조사된 법적보호종은

2종 43개체였으며 이는 전체 545개체의 7.9%에 해

당되었다. 천연기념물의 출현은 전 지점 전무하였

으며, 멸종위기종은 멸종위기 1급인 감돌고기

(Pseudopungtungia nigra) 1종 40개체가 채집되었

고, II급인 돌상어(Gobiobotia brevibarba) 3개체가

채집되었다(Table 2). 한편 국내 하천 및 호수에 널

리 분포하는 큰입배스(Micropterus salmoides)와 파
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랑볼우럭(Lepomis macrochirus)과 같은 생태계교

란어류의 출현은 전 조사지점에서 전무하였다.

4. 어류 내성도 및 섭식특성 분석

본 연구기간 중 1차 조사기간 내성도(tolerance

guilds) 분석에 따르면, 민감종(sensitive species)은

302개체(47.1%), 중간종(intermediate species)은

213개체(33.2 %), 내성종(tolerence species)은 126

개체(19.7 %)로 나타나 민감종이 우세한 것으로 나타

났다(Figure 4). 내성종 중 15.4%가 피라미(Zacco

platypus)였으며, 중간종은 돌고기(Pungtungia

herzi)가 16.4%, 민감종은 쉬리(Coreoleuciscus

splendidus)가 18.1%로 각각의 대표어종으로 나타났

다(Table 2).

한편, 섭식특성(trophic guilds) 분석에 따르면,

잡식종(omnivore species)이 198개체(30.9%), 충식

종(insectivore species)이 369개체(57.6%), 육식종

(carnivore species)이 74개체(11.5 %), 초식성종이

0개체(0.0%)의 구성비를 보여 충식종의 우점현상을

보였다(Figure 4). 지점별 섭식구조 특성을 살펴보

면, 지점 1에서만 잡식종(49.6%)의 우점하지만, 나머

지 4개 지점 모두 충식종이 우점하는 것으로 나타났

다. 섭식구조별 각각의 대표종으로는 잡식종에서 피

라미(Zacco platypus)가 15.4%, 충식종에서 쉬리

(Coreoleuciscus splendidus)가 18.1%, 육식종에서

는 꺽지(Coreoperca herzi)와 동사리(Odontobutis

platycephala)가 각 각 4.55%를 차지하여 각각의 대

표종으로 나타났다.

1차조사 후 그에 따른 변이 특성을 분석하기 위해

2차 조사를 분석한 결과는 다음과 같다(Figure 5).
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Figure 4.  Relative proportions of trophic guilds(a) and tolerance guilds(b) in the sampling sites(1st Survey).

Figure 5.  Relative proportions of trophic guilds(a) and tolerance guilds(b) in the sampling sites(2nd Survey).



모든 지점의 내성도 분석에 따르면, 민감종은 261개

체(47.9%), 중간종은 223개체(40.9 %), 내성종은 61

개체(11.2 %)로 나타나 민감종이 우세한 것으로 나타

났다(Figure 5). 내성종 중 8.8%가 피라미(Zacco

platypus)였으며, 중간종은 돌고기(Pungtungia

herzi)가 14.1%, 민감종은 쉬리(Coreoleuciscus

splendidus)가 15.2%로 각각의 대표어종으로 나타

났다(Table 2).

한편, 섭식특성 분석에 따르면, 잡식종이 169개체

(31.0%), 충식종이 305개체(56.0%), 육식종이 71개

체(13.0 %), 초식성종이 0개체(0.0%)의 구성비를 보

여 충식종의 우점현상을 보였다(Figure 5). 지점별

섭식구조 특성을 살펴보면, 전 지점에서 충식종이 우

점하는 것으로 나타났다. 섭식구조별 각각의 대표종

으로는 잡식종에서 칼납자루(Acheilognathus

koreensis)가 10.1%, 충식종에서 쉬리(Coreoleuciscus

splendidus)가 15.2%, 육식종에서는 꺽지(Coreoperca

herzi)가 7.2%를 차지하여 각각의 대표종으로 나타

났다.

5. 하천 생태건강도 평가 및 등급 산정

적벽강의 하천 생태계 건강성 평가를 위해 1차 조

사시 이용된 어류평가지수(FAI, Fish Assessment

Index)는 모델값은 평균 85.0 “양호상태(B)”로 나타

났다(Table 3). 조사 지점별 모델 값은 지점 3에서

93.8 “최상상태(A)”로 가장 높게 나타났다. 반면 지

점 1에서의 모델 값은 68.8 “보통상태(C)”로 가장 낮

게 나타났다. 지점 1에서는 다양하지 못한 서식지 및

깊은 수심 등의 환경적인 요인과 조사자의 접근, 채집

의 용이성 및 효율성 문제가 영향을 미쳐 여울성 저서

종수, 총 국내종 개체수는 적은 반면 내성종과 잡식종

의 비율이 상대적으로 높게 나타났다. 한편 5개 지점

모두 비정상종은 출현은 전무하였다(Figure 6).

적벽강 2차 조사결과 어류평가지수 모델 값은 평

균 80.3 “양호상태(B)”로 1차조사 보다 소폭 낮은

수치를 보였다(Table 3). 조사 지점별 모델 값은 지

점 2에서 87.5 “최상상태(A)”로 가장 높게 나타났

다. 반면 지점 4의 모델값은 68.8 “양호상태(B)”로

가장 낮게 나타났다(Figure 6). 적벽강 전역에서 쉬

리(Coreoleuciscus splendidus), 참갈겨니(Zacco

koreanus)와 같은 충식종의 비율이 전반적으로 높게

나타나 6개지점 모두 충식종 비율 메트릭에서 만점

을 받았으며, 비정상개체의 출현도 전무하였다. 반면

지점1, 지점3, 지점4에서 채집된 총 국내종 개체수는

모두 80개체 미만으로 나타나 최하점수를 부여받았

다. 이는 어류의 주요서식처인 수중 식물 및 식생대

가 2차 조사시 수온감소로 인해 감소한 것이 주된 원

인으로 사료된다.

IV. 고 찰

본 연구에서는 금강 상류에 위치한 방우리, 수통리
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Figure 6.  Ecological health assessments, based on the Fish Assessment Index(FAI) in Jeokbyeok River



지역의 낙후된 교통·통행시설로 인해 주민불편 해소

를 위하여 연결노선 건설 및 기반시설확충에 따른 환

경영향성을 검토하여 지역 주민의 삶의 질 향상과 자

원을 보전하는 목적으로 수질 및 수생태계의 핵심인

어류의 현장조사를 실시하였다. 본 조사에서는 공사

구간으로 예상되는 상류 및 하류구간의 모든 구간을

포함하여 적벽강의 지점별 물리적 하상구조 특성, 어

류 종조성, 분포특성, 법적보호종 서식 현황 및 생태

건강도(Ecological River Health)평가를 실시하여

현재의 수환경 상태를 진단 평가하였다. 따라서 본

연구 결과는 적벽강수계 종합발전계획 수립 및 생태

적 가이드라인 제시를 위한 기초자료로 활용 할 수

있을 것으로 사료된다.

하천의 물리적 하상특성 분석에 따르면, 대부분의

하상기질은 자갈과 바위로 이루어져 전형적인 국내

상류에 위치한 맑고 교란이 적은 하천으로 분석되었

다. 6개 지점 모두 여울(riffle)과 소(pool)가 골고루

발달되어있으며 식생이 고루 발달하여 다양한 어류

서식 및 산란에 적합하였다. 한편, 적벽강 인근에 위

치한 소수력 발전소, 대형보, 캠핑장 등과 같은 인공

시설물에 의한 영향은 영양염류 및 수질변동이 예상

됨으로 지속적인 모니터링이 필요한 것으로 사료되

었다.

수질특성 분석에 따르면, 조사항목에 있어서 일부

제한되어 있긴 하지만 상·하류간 종적구배를 보이

지는 않았고, 수온, 용존산소량, 전기전도도, pH 및

탁도 모든 항목에서 생물서식에 적합한 수준을 보였

다. 그러나 지점 5주변에서는 가축분뇨 악취가 발생

하기도 하여 탁도 및 전기전도도의 수치도 일부 증

가 하였으나 수질에는 큰 문제가 없는 것으로 분석

되었다.

본 조사 구간의 어류상 분석에 따르면, 1차 및 2차

의 총 2회 조사 결과 어류는 28종 1186개체가 채집

되었다. 쉬리가 전체의 17%로 가장 우점하였고, 돌

고기, 피라미가 12-15% 범위에 있었다. 조사지점

내 여울이 굉장히 발달하여 참종개(Iksookimia

koreensis), 눈동자개(Pseudobagrus koreanus), 돌

마자(Microphysogobio yaluensis) 등 여울성 저서
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Table 3.  The metric attributes analysis of eight metric FAI model during the study.
(a) 1st survey

Sampling
site

Species composition Trophic composition Fish abundance and
condition in sample FAI

(Criteria)
TNS RBS SS TS(%) OM(%) IN(%) TNI AN(%)

S1 8 1 4 0.0 49.6 48.7 117 0.0 68.8(B)
S2 18 2 7 6.8 8.0 61.4 88 0.0 87.5(A)
S3 17 5 7 5.8 27.6 65.4 156 0.0 93.8(A)
S4 19 4 7 7.4 41.1 42.9 163 0.0 87.5(A)
S5 13 3 5 0.0 19.7 73.5 117 0.0 87.5(A)

(b) 2nd survey

Sampling
site

Species composition Trophic composition Fish abundance and
condition in sample FAI

(Criteria)
TNS RBS SS TS(%) OM(%) IN(%) TNI AN(%)

S1 14 4 7 0.0 15.9 63.5 63 0.0 81.3(B)
S2 13 4 5 5.0 29.0 48.0 100 0.0 87.5(A)
S3 12 3 5 9.2 14.5 72.4 76 0.0 81.3(B)
S4 13 1 6 1.3 34.7 52.0 75 0.0 68.8(B)
S5 11 3 6 0.0 44.8 49.1 116 0.0 81.3(B)
S6 14 3 6 0.0 35.7 57.4 115 0.0 81.3(B)

TNS=Total number of native species, RBS=number of riffle benthic species, SS=number of sensitive species, TS=Proportion individuals
as tolerant species, OM=Proportion individuals as omnivores, IN=Proportion individuals as native insectivores, TNI=Total number of
individual, AN=Proportion individuals with anomalies, A=Excellent, B=Good, C=Fair, D=Poor



종이 총 7종 239개체가 채집되었다. 특히 지점 4에

서 물이 맑고 바닥에 자갈이 많이 깔린 여울이 발달

하여 쉬리의 출현이 빈번하였다. 전반적으로 1 - 2급

수의 수질에 해당하는 어종출현이 주류를 이루는 것

으로 평가되었다. 본 연구기간 중 적벽강에서 조사된

법적보호종은 총 3종 86개체였으며 이는 전체의

7.3%에 해당되었다. 천연기념물의 출현은 전 지점

전무하였으며, 멸종위기종은 멸종위기 1급인 감돌고

기(Pseudopungtungia nigra) 1종 79개체가 채집되

었고, II급인 돌상어(Gobiobotia brevibarba)와 꾸

구리(Gobiobotia macrocephala)이가 각 각 5개체,

2개체가 채집되었다. 지점별 보호어종의 현황분석에

따르면, 지점1은 감돌고기(멸종위기 1급), 지점2는

감돌고기(1급), 돌상어(멸종위기 2급), 지점3는 감돌

고기(1급), 꾸구리(2급), 돌상어(멸종위기 2급), 지점

4는 감돌고기(1급), 지점5는 감돌고기(1급), 돌상어

(2급), 지점6은 감돌고기(1급)가 출현하였으며, 본 연

구기간에는 출현하지 않았지만 멸종위기 2급 어류인

다묵장어(Lampetra reissneri) 의 서식도 보고된바

있다(Ko et al. 2013). 따라서 어류 서식처 보존 및 종

보존이 필요한 구간으로 평가되었다. 한편 국내 하천

및 호수에 널리 분포하는 큰입배스(Micropterus

salmoides)와 파랑볼우럭(Lepomis macrochirus)과

같은 생태계교란어종이 출현하지 않아 외래어종에

의한 생태계교란 현상은 나타나지 않아 생태계가 잘

보존된 지역으로 나타났다.

어류 군집분석에 따르면, 종풍부도지수, 균등도 지

수, 종 다양도 지수가 1,2차 조사시기별 차이는 있었

으나, 전반적으로 종다양도 지수는 모든 지점에서 높

게 나타났으며(범위: 0.788 - 1.030), 우점도 지수는

아주 낮은 것(범위: 0.097 - 0.183)으로 나타나 군집

은 특정 종에 의해 우점하지 않고 종이 고르게 다양

하게 나타나는 것으로 평가되어 일부 환경교란에도

군집특성은 잘 유지될 것으로 사료되었다. 어류의 내

성도 분석(Tolerance guilds)에 따르면 민감종, 중간

종, 내성종의 순서를 나타났으며, 섭식특성(Trophic

guilds) 분석에 따르면 충식종, 잡식종, 육식종의 순

서로 나타났다. Karr & Dudlry(1981)와 US EPA

(1991)의 기존연구에 따르면 내성종과 잡식종의 개체

수 및 종수는 유기물 오염, 서식지 파과 등의 서식지

의 물리·화학적 질적 하강에 딸 어종의 풍부도가 증

가하는 경향을 보이는 것으로 보고하고 있는데 본 조

사지점에서는 내성종에 비해 민감종의 비율이 상대

적으로 높고 잡식종에 비해 충식종의 비율이 상대적

으로 높은 것으로 보아 하천생태계의 어류군집이 비

교적 안정적으로 유지되고 있는 것으로 사료되었다.

하지만 연결도로 건설에 따른 토사유출은 어류서식

지에 직·간접적인 영향을 미쳐 어류뿐 만 아니라 다

른 생물상의 변화에 영향을 미칠 것으로 사료된다.

따라서 건설에 의한 규제 및 대안 책을 마련해야만

적벽강의 생태적 가치를 유지 및 보존할 수 있을 것

으로 사료된다.

적벽강에서 다변수어류평가모델(Multi-metric

fish model)을 이용한 생태건강도 평가에 따르면, 어

류평가지수(FAI 모델값)는 82.4으로서, 생태건강도

등급은 “양호상태(B등급)로 평가되었다. US EPA

(1993)의 보고에 따르면, 하천차수가 증가할수록 혹

은 하류로 갈수록, 특히 하천의 화학적 오염 증가에

의해서 생태건강도는 낮아지나(Hungueny et al.

1996; Oberdorff et al. 1992), 적벽강의 생물통합지

수에 의한 생태건강도는 상·하류 간 종적구배특성

이 나타나지 않고 비교적 안정적인 서식환경을 바탕

으로 건강한 하천생태건강성을 보였다. 한편, 적벽강

인근에 위치한 대형보와 같은 인공구조물과 캠프장

과 같은 친수시설의 영향으로 하천 흐름유형에 부정

적인 영향을 미치며, 소수력 원자력발전소에 의한 영

향을 지속적인 모니터링을 통해 파악하는 것이 필요

할 것으로 사료된다.
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