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요 약 : 2017년 5월부터 9월까지 제천시에 위치한 2개의 저수지인 의림지(Ur)와 솔방죽(Sr)을 대상으로

어류상 조사 및 호수생태건강성평가를 실시하였다. 조사기간 동안 채집된 어류는 7과 16속 21종이 출현하

였다. 그 중 잉어과 어류가 11종(52.4%), 318개체(46.2%)가 출현하여 우점하는 것으로 나타났고, 검정우

럭과(2종, 264개체, 38.4%)가 아우점하는 것으로 나타났다. 전체 출현종 중 참몰개(RA 22.7%, 156개체)

가 우점종으로 나타났으며, 아우점종은 파랑볼우럭(19.5%, 134개체), 큰입배스(18.9%, 130개체)로 외래

종이 차지하는 것으로 나타났다. 화학적산소요구량(COD), 총인(TP)과 엽록소-a(CHL)를 이용한 부영양

화지수(TSIKO) 분석결과, 두 저수지는 중영양상태를 보이는 것으로 분석되었다. 두 저수지의 수환경영향

평가를 위해 LEHA(Lentic Ecosystem Health Assessment) 다변수 모델을 적용하였고, 생태 건강도 모

델 값을 산정하였다. 생태건강성평가 결과, 내성종이 각각 56.8%(Ur), 98.3%(Sr)로 나타났으며, 잡식종이

43.9%(Ur), 65.6%(Sr)로 나타나 섭식구조의 단순화로 인하여 내성종과 잡식종의 우점현상을 보였으며,

특히 큰입배스의 상대풍부도가 16.3%(Ur), 31.1%(Sr)로 나타나 생태계가 교란되어 생태건강성이 크게 악

화된 것으로 나타났다. 상기 LEHA 다변수 모델을 이용한 의림지(Ur)와 솔방죽(Sr)의 생태건강성 지수 값

은 각각 22(의림지), 12(솔방죽)으로서 환경부(2014)의 등급에 의거하였을 때 “악화상태(의림지)”, “최악

상태(솔방죽)”인 것으로 평가되었다.

주요어 : 의림지, 솔방죽, 호수생태건강성평가모델, 부영양화지수

Abstract : Fish fauna and lentic ecosystem health assessment in freshwater were analyzed in the

two reservoirs (Uirim Reservoir (Ur) and Solbangjuk Reservoir (Sr)) of the Jecheon City during May-

September 2017. Total numbers of the species and genus (7 family) sampled were 21 and 16,
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I. 서 론

저수지, 댐 등을 포함하여 우리나라에 존재하는 호

소들은 19,036개가 존재하며 이 중, 다목적댐은 총

21개, 용수전용댐은 54개, 발전용댐은 12개, 하구둑

및 담수호는 12개, 홍수전용댐 2개, 다기능보는 16개

가 있으며, 이외 중·소형 농업용저수지가 17,310개,

방조제가 1,609가 존재한다(MOLIT 2016). 현재 농

업용으로 이용되는 저수지 중 농어촌공사에서 3,394

개가 관리되고 있으며, 나머지 13,916개는 각 시군별

지방자치단체에서 관리되고 있다(KRCC 2016). 이

러한 저수지들은 대부분의 용수공급을 목적으로 만

들어진 인공호들로 1970년대 이후, 급속한 산업발달

및 도시화와 더불어, 과다한 농약 및 비료의 사용으

로 인해 발생되는 영양염류 및 오염물질 유입으로 다

양한 사회적 문제가 야기되고 있다. 그 중에서도 특

히 농업용수 공급을 주목적으로 하는 저수지들은 그

특성상 소규모 축조되었으며, 전국적으로 분산되어

있다 보니 일부 주요 저수지를 제외하고는 대부분 지

방자치단체 자체적으로 관리되고 있는 실정이다. 또

한 농업용저수지 대부분이 농업용수 공급이라는 단

일목적으로만 이용되고 있어서 수질오염이나 생태계

교란현상이 다목적댐이나 용수댐에 비해 더 빈번히

발생되고 있다(Wilcock et al. 1999; Niyogi et al.

2003; Lee et al. 2007).

일반적으로 저수지의 수질상태를 평가하는 방법 중

인공호의 영양상태를 평가하는 부영양화지수(trophic

state index, TSI)가 전 세계적으로 사용되고 있는데

이 부영양화지수(TSI)는 Carlson(1977)에 의하여 개

발된 수질평가 방법으로, 투명도(secchi depth), 엽록

소-a(chlorophyll-a), 총인(total phosphorus)을 이

용한 방법, 총질소(total nitrogen)를 이용한 방법

(Kratzer & Brezonik 1981) 등이 개발되어 세계 여

러 인공호에서 나타나는 부영양도 평가에 널리 이용

되고 있다(Yun et al. 2014). 그러나 인공호에서의 수

생태계에 발생되는 다양한 문제점을 효율적으로 평가

하기 위해서는 이·화학적 수질 척도 이외에도 생물학

적 건강성 평가가 반드시 이루어져야 종합적인 평가

를 할 수 있다. 최근 연구에 따르면, 수체의 영양상태

(N, P)는 어류 종조성 및 생태적 길드에 영향을 주는

것으로 보고하고 있으며(An et al. 2013), 어류의 조

성 및 생체량이 이·화학적 수질과 영양단계(trophic

level)의 하위생물군에 의해 직·간접적으로 영향을 받

는 것으로 보고하고 있다(Ryder et al. 1974; Ranta

308 환경영향평가 제27권 제3호

respectively. Cyprinidae was most dominant taxa, which accounted for 11 species (52.4%) of the

total species, and the relative abundance, based on the number of individuals, was 318 individuals

(46.2%). Subdominant families were taxa of Centrachidae (2 species; 264 ind. (38.4%). The dominant

species, based on the relative abundance, were Squalidus chankaensis tsuchigae (22.7%). Subdominant

species were Lepomis macrochirus (19.5%, 134 ind.) and Micropterus salmoides (18.9%, 134 ind.). Trophic

state index of Korea (TSIKO), based on chemical oxygen demand (COD), total phosphorus (TP) and

chlorophyll-a (CHL), ranged mesotrophic state. The purpose of this study was to apply a multi-metric

model of Lentic Ecosystem Health Assessments (LEHA) for environmental impact assessments of

two reservoirs and assessed the ecological health model values. Trophic composition’s metrics

showed that tolerant species (56.8%, 98.3%) and omnivore species (43.9%, 65.6%) dominated the

fish fauna in the two reservoirs (Ur and Sr) of Jecheon City, indicating a biological degradation in

the aquatic ecosystem. The relative proportions of Micropterus salmoides, also showed greater than

16.3% (Ur), 31.1% (Sr) of the total, indicating a ecological disturbance. The average value of LEHA

model was 22 (Ur) and 12 (Sr) in the reservoirs, indicating a “poor condition (Ur)” and “very poor

condition (Sr)” by the criteria of MOE (2014).

Keywords : Uirim Reservoir, Solbangjuk Reservoir, Lentic Ecosystem Health Assessment Model,
Trophic State Index
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& Lindström 1993; Drenner et al. 1996).

이에 전 세계적으로 하천과 같은 유수생태계에서

생물을 이용한 수환경 평가가 대두되고 있으며, 이 중

어류를 이용한 생물학적 수질평가법은 미국(US EPA

1998)을 비롯한 여러 나라(Oberdorff & Hughes

1992; Lyons et al. 1995; Harris 1995; Huguency et

al. 1996; Didier et al. 1996; Koizumi & Matsumiya

1997)에서 수환경 평가 및 관리를 위하여 이미 국가

적으로 도입하였으며, 이를 이용하여 각 나라별 하천

생태계 건강성평가를 실시하고 있다. 호수와 같은 정

수생태계에서도 건강성평가에 대한 관심이 고조되면

서 미국(Simon et al. 2000; Drake & Pereira 2002)

을 비롯하여 오스트레일리아(Gassner et al. 2003),

프랑스(Belpaire et al. 2000), 멕시코(Lyons et al.

2000), 브라질(Petesse et al. 2007) 등 여러 나라에

서 다변수 메트릭 모델을 이용한 생태계 건강성 평가

를 실시하고 있으며, 이와 관련된 많은 연구가 진행

되었다. 그 중에서도 환경분야 선진국인 미국에서는

이미 1998년에 “정수 생태계 평가 기법(Lake and

Reservoir Bioassessment and Biocriteria)”이라는

호수생태계 건강성 평가 기법을 앞서 개발하여(US

EPA 1998), 국가적 차원에서 정수생태계 건강성 평

가를 실시하여 관리하는 등 생태계 평가 및 관련 분

야에서 견인차 역할을 하고 있다.

우리나라 환경부에서도 호수생태계의 건강성을 평

가하기 위해 우리나라 인공호 특이성 및 생태적 여건

을 고려한 “호수생태계 건강성 평가기법”을 개발하였

으며(MOE 2014), 이를 활용한 국가적 차원의 인공

호 평가 및 관리를 실시할 계획이다. 개발된 평가기

법은 정수생태계에 서식하는 다양한 분류군을 이용

한 평가모델로 구성되어 있는데, 본 연구에서는 어류

를 이용한 호수생태건강성평가(Lentic Ecosystem

Health Assessment, LEHA) 모델을 적용하여 연구

대상지인 의림지와 솔방죽의 생태건강성평가를 실시

하였다. 어류군집을 이용한 생태계 건강성평가의 장

점은 어류 지표종 혹은 군집이 수환경의 물리적, 화

학적 변화에 매우 민감하게 반응할 뿐만 아니라, 생

물군집간의 물질순환 및 에너지 흐름을 직접적으로

반영하고 있으며(Karr 1981; Karr et al. 1986; Karr

& Dionne 1991), 조사 시 비용 절감효과(Ohio EPA

1987), 또한 수질 진단 및 오염된 수환경 복원 시 핵

심기술로 이용된다는 점에서 생물학적 통합평가법으

로 널리 인정 받아오고 있다.

연구대상지인 의림지와 솔방죽은 현존하는 농업용

저수지들 중 삼한시대에 만들어진 최초의 농업용 저

수지(Kim 2013)라는 역사적으로 의미를 갖고 있으며,

국가지정문화재 명승 20호로 지정된 영호정이 위치

한 저수지로서 문화적인 가치가 매우 높은 저수지임

에도 불구하고 현재까지 저수지 내의 생물상 및 수질

에 대한 연구는 매우 미미한 실정이다. 의림지와 솔

방죽에 관련된 연구는 주로 저수지 관리를 위한 구조

적인 문제와 수질 등에 관련된 연구가 주를 이루고

있으며, 특히 연구대상지인 의림지나 솔방죽에 서식

하는 생물상에 관한 연구는 매우 부족한 실정이다

(Yoo & Park 2007; Kim et al. 2014). 그 중 의림지

는 제천시에서 주력하는 관광자원 중 그 경제적 가치

가 매우 높은 곳으로, 의림지 수변식생(Kang et al.

2009; Seo & Park 2011), 의림지 퇴적물(Kim et al.

2000)에 관한 연구는 있으나, 수생생물에 관련된 특

히 어류에 관한 연구는 전무한 상황이다.

따라서 본 연구는 두 저수지의 어류상 및 수질변수

를 이용한 부영양화 특성을 분석하고, 둘째, 호수생태

건강성평가(Lentic Ecosystem Health Assessment)

모델을 적용하여 2개의 농업용저수지 생태건강성 평

가하고자 하였다. 마지막으로 도출된 결과를 바탕으

로 제천시나 관련 기관들이 의림지와 솔방죽의 생태

계를 효율적으로 관리하는데 필요한 기초자료를 제

공하고자 하였다.

II. 연구내용 및 방법

1. 대상저수지 개황

본 연구 대상지인 의림지는 삼국시대에 최초로 농

업용수 공급을 목적으로 축조되었으며, 현재까지 유

지되고 있는 농업용저수지로 충청북도 북동부에 위

치한 제천시에 위치하고 있다. 의림지는 제천시 용두

삼(871 m)에서 발원하는 계곡이 모여 만들어진 하소

천이 흘러들어 만들어진 저수지로서 과거문헌에 의
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하면 의림지 축조는 삼한시대인 5세기 후반기에 이루

어졌다가, 조선 세종 이후 여러 차례 개축된 이래 일

제 강점기인 1949년 다시 개축되었다고 보고되었다

(KIGAM 2009). 이러한 역사적 가치 이외에 의림지

주위에 위치한 유서 깊은 누정인 영호정과, 아름다운

호수의 경치로 인해 2006년 12월 4일 국가지정문화

재 명승 20호로 지정되어 관리되고 있어 저수지로서

의 기능 이외에도 문화적인 가치가 매우 높은 저수지

이다. 현재 의림지는 총 유역면적은 7.5 km2, 만수면

적은 0.153 km2, 수혜면적 1.97 km2 규모이며, 과거

1949년부터 서류상 영호지라는 공식 명칭을 사용하

였으나 2017년에 제천시가 유네스코 세계유산 등재

를 위해 의림지라고 공식명칭이 변경되었다. 현재 제

천시의 현대화 및 도심화로 인한 농지면적의 축소에

도 불구하고 아직까지 의림지 하류부의 관개 농지의

25% 농경지에 농업용수를 공급해주고 있다.

한편, 솔방죽은 의림지 하부에 위치하고 있는 소규

모 농업용 저수지로서 1872년 고종 9년경에 축조된

310 환경영향평가 제27권 제3호

Figure 1.  Map showing the sampling sites in two reservoirs (Uirim and Solbangjuk) of Jecheon City.
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것으로 보고되었다(Kim et al. 2014). 솔방죽의 총 유

역면적은 0.5 km2, 만수면적은 28.1 m2, 수혜면적은

0.09 km2 규모로 주변으로 논과 밭으로 둘러싸여 있

으며, 약 200 m 반경에 주거지역이 밀집되어 있다.

솔방죽은 의림지에서 공급받은 물을 중간에서 저장

하여 주변 농지로 공급하는 역할로 축조되었으나, 최

근에 토지 및 관개수로가 정비되면서 의림지의 농업

용수가 솔방죽을 경유하지 않고 주변 농경지로 용수

를 직접 공급되고 있어 용수 유입이 단절되어 있다. 현

재 솔방죽은 농업용수 저장과 공급 역할로서 장기간

사용되지 않아 저수지 내 퇴적물이 증가된 상태이며,

이로 인해 일부 구간을 제외한 대부분 지역이 수생식

물로 덮여 있어 습지화가 초래되고 있다.

2. 조사시기 및 조사방법

조사시기는 2017년 5월부터 2017년 10월까지 총

2회에 걸쳐서 현장조사를 실시하였고, 어류조사는

“호수생태계 건강성 평가기법”의 개발의 일환으로 확

립된 어류조사 지침서(MOE 2014)에 의거하여 실시하

였다. 조사시기는 집중강우의 영향으로 수체가 불안

정해지는 장마기(7~8월)를 제외한 장마전기(5~6월)

와 장마후기(9~10월)로 구분하여 총 2회 조사를 실

시하였다. 환경부 어류조사 지침서(MOE, 2014)에

의하면 최적의 생물학적 상태를 평가하기 위해서 조

사시기를 장마전기와 장마후기에 2회 조사한 통합된

결과를 바탕으로 평가하고 있는데, 이는 어류군집의

상대풍부도에서 계절적인 변화(초봄 산란기, 늦가을

산소결핍으로 인한 환경적 스트레스)가 큰 시기를 제

외하기 위해서라고 명시하고 있다. 어류 조사에 사용

된 어획 도구는 catch per unit of effort(CPUE)에

따라 족대(망목 : 4 × 4 mm)와 투망(망목: 7 × 7

mm), 삼중자망(망목 : 12 × 12 mm, 길이 : 50 m),

자망(망목 : 45 × 45 mm, 길이 : 100 m)을 어류 포

획에 이용하였다. 이 중 족대와 투망을 이용한 어류

조사는 의림지와 솔방죽의 연안부를 따라 200 m 내

의 범위를 60분 동안 조사를 실시하였으며, 지침서

에 의거하여 소형호에 해당하는 의림지와 솔방죽에

대하여 총 3개의 연안부 조사를 실시하였다. 한편,

자망, 삼중자망은 지침서에 의거하여 저수지 연안부

에서 중앙부 방향으로 설치하였으며, 설치시간은 일

몰과 일출 시간이 포함되도록 오전에 설치한 후 익일

오전에 수거하였다. 조사인원은 어류채집에 대한 전

문적 훈련을 받았거나 현장경험이 최소한 3년 이상

인 전문가를 1인 이상 포함하여 조사를 실시하였다.

채집한 어류는 현장에서 Kim & Park(2002) 및 Lee

& Rho(2006)에 의거해 동정 및 계수 후 바로 풀어주

는 것을 원칙으로 하되 현장에서 동정이 모호한 종은

10% 포르말린 용액으로 고정하여 실험실로 옮긴 후

동정하였다. 채집된 어류의 개체 수 산정은 어류체장

의 길이가 20 mm 이하의 동정이 불가능한 치어의

경우 개체수 산정에서 제외하였다. 어류의 분류체계

는 Nelson(2006)의 분류체계에 따라 목록을 정리하

였다.

3. 이 ·화학적 수질 및 한국호수의 부영양화지수

(TSIKO) 분석

의림지와 솔방죽의 부영양화 상태를 분석하기 위

해 2012년 10월부터 2017년 10월까지 5년간 계절별

수질자료(농어촌공사 농어촌알리미, https://www.

alimi.or.kr)를 이용하여 수질자료를 분석하였다. 분

석에 이용된 수질항목은 화학적산소요구량(chemical

oxygen demand, COD), 총질소(total nitrogen, TN),

총인(total phosphorus, TP), 엽록소-a(chlorophyll-

a, CHL), 부유물질(suspended solids, SS)이다.

COD, TP, CHL의 부영양화지수는 한국형 호수의 부

영양화지수인 TSIKO(trophic state index of Korea)

를 분석에 사용하였으며(Lee 2014), 부영양화지수

등급은 Lee(2014)의 방법에 의거하였다. 산출된

TSIKO 값의 등급은 TSIKO 값이 30 이하는 빈영양,

30-50은 중영양, 50-70는 부영양, 70을 초과 할 시

에는 과영양 상태로 평가하였다(Table 3). TN의 부

영양화지수 산정은 Kratzer & Brezonik(1981)의 방

법에 의거하였다. 산출된 TSI 값의 등급은 TSI 값이

20 미만은 극빈영양, 30-40은 빈영양, 45-50는 중

영양, 53-60은 부영양, 70을 초과 할 시에는 과영양

상태로 평가하였다(Kratzer & Brezonik 1981). 투

명도(secchi depth, SD)는 부유물질(suspended

solids, SS)의 자료를 이용하여 Log10(SD) = 0.76-
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0.69 Log10(SS)의 경험적 회귀방정식(Yun et al.

2014)을 산정한 후 보조자료로 이용하였다. 적용된

부영양화지수의 공식은 다음과 같다.

TSITN(mg L-1) = 10 [ 6 – ( ) × ln 2 ]
                                      (Kratzer & brezonik 1981)

TSISD(m) = 10 [ 6 – ( ) ]            (Carlson 1977)

TSIKO(TP) = 114.6 + 43.3 log (TP mg L-1)

TSIKO(CHL) = 12.2 + 38.6 log (CHLmg m-3)

TSIKO(COD) = 5.8 + 64.4 log (CODmg L-1)

Mean TSIKO = 0.5TSIKO(COD) + 0.25TSIKO(CHL) 
+ 0.25TSIKO(TP)

4. LEHA 모델 적용 및 등급산정

의림지와 솔방족의 생태계 건강성평가를 위하여

우리나라 호수 생태 특성에 맞게 수정·보완한 모델인

LEHA 모델(MOE 2014)을 평가에 적용하였다. 적

용된 LEHA 모델의 메트릭 속성 및 세부적 특징은

MOE(2014)에 자세히 기술되어 있다. LEHA 모델은

종 구성 특성을 반영한 메트릭들인 M1(종 다양도지수,

M2(민감종 개체수 상대비율), M3(내성종 개체수 상

대비율)으로 구성되어 있으며, 수체 내 에너지 흐름

인 영양단계를 반영하는 메트릭들인 M4(잡식종 개체

수 상대비율), M5(충식종 개체수 상대비율)로 구성되

어 있다. 또한 종 풍부도 및 건강성을 반영 메트릭들

인 M6(종 우점도지수), M7(큰입배스 상대비율) 및

M8(비정상개체 출현비율)으로 구성되어 총 8개의 다

변수 메트릭을 호수 생태건강성평가에 적용하였다.

저수지에서 LEHA모델 값은 각 메트릭에 부여된 1,

3, 5의 수치값들을 합산하여 총 40점을 만점으로 점

수가 산정되며, 모델 등급은 34-40는 최적 상태

(Excellent), 28-33은 양호상태(Good), 22-27는 보

통 상태(Fair), 16-22는 악화상태(Poor), 15 이하는

최악상태(Very poor)의 5개 범주로 구분하여 저수지

생태건강성평가를 실시하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 어류상

의림지와 솔방죽에서 채집된 어류는 총 7과 21종

688개체로서, Yoon et al.(2006)의 연구에서 우리나

라 농업용 저수지 평균 출현종(6.5±4.2종)보다 더

다양한 어종이 출현하였다. 출현한 어류 중 잉어과

(Cyprinidae) 어종이 11종, 미꾸리과(Cobitidae), 검

정우럭과(Centrachidae), 동사리과(Odontobutidae),

망둑어과(Gobiidae)는 각각 2종, 동자개과(Bagridae),

메기과(Siluridae)는 각각 1종씩 채집되어 잉어과 어

종이 출현어종 중 52.4%의 비율을 차지하는 것으로

분석되었다(Table 1). 이와 같이 잉어과에 속하는 어

류가 우세하게 분포하는 것은 우리나라 서·남해로 유

입되는 하천의 담수어류상의 특징과 잘 일치하는 것으

로 나타났다(Jeon 1980). 우점종은 참몰개(Squalidus

chankaensis tsuchigae)로서 156개체가 채집되어 상

대풍부도 22.7%로 나타났으며, 파랑볼우럭(Lepomis

macrochirus)이 134개체(19.5%), 큰입배스(Micropterus

salmoides)가 130개체(18.9%)로 아우점하는 것으로

나타났다. 특히, 생태계교란야생동물로 지정되어 있

는 파랑볼우럭과 큰입배스의 우점현상은 인간에 의한

인위적 또는 우발적인 영향으로 이들이 유입되었을

것으로 사료된다(Yoon et al. 2006). 출현한 어종 중

한국고유종은 몰개(Squalidus japonicus coreanus),

참몰개, 눈동자개(Pseudobagrus koreanus), 동사리

(Odontobutis platycephala), 얼룩동사리(Odontobutis

interrupta)로 총 5종이 출현하였으며, 전체 출현 어

종 중 23.8%를 차지하고 있는 것으로 나타나 우리나

라 평균 고유종 비율(25.9%, Kim 1995)과 비슷한 출

현율을 보였다(Table 1). 일반적으로 고유종들은 물

이 맑은 하천의 중·상류에 주로 분포하며, 수환경 악

화에 의해 급속히 감소하는 경향을 보이는데(Choi et

al. 2000), 의림지가 산간에 위치하고 있어 일부 상

류 수변공간에 관광지 및 대학시설을 제외하고는 집

수역내 경작지 등 큰 오염원이 없고, 저수지 상류에

보조저수지인 비룡담저수지가 존재하여 1년 내내 유

량이 풍부하기 때문에 고유종의 비율이 유지되는 것

으로 판단된다. 의림지에서 법정보호종은 한 종도

1.47
TN

lnSD
ln2
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출현하지 않았으며, 외래도입종은 파랑볼우럭, 큰입

배스, 떡붕어(Carassius cuvieri) 등 3종 265개체

(38.5%)가 출현하였다(Table 1). 의림지에서 채집된

어종은 7과 21종 569개체로 1차 조사에서 21종 465

개체, 2차 조사에서는 12종 104개체가 채집되었는데,

장마전인 1차 조사에서 더 다양한 어종이 채집된 것

으로 나타났다(Table 1). 반면 솔방죽은 총 4과 6종

119개체로 1차 조사에서 6종 76개체, 2차 조사에서

6종 43개체로 종과 개체수 측면에서 조사 시기별로

큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 이는 1차 조사시기

인 5월이 각종 어류의 산란기로서(Choi 2005), 우리

나라 대부분의 담수어류가 호수보다 하천에 적응한

종들이기 때문에 산란기가 되면 대부분 어종이 산란

장소로 하천의 흐르는 장소를 선호하기 때문에(Hong

& Son 2003), 하소천이 유입되는 의림지는 1차조사

기기인 5월에 연안부 및 하천유입부에서 더 많은 종
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Table 1.  Fish fauna and the various guilds of tolerance and trophic in two Reservoir of Jecheon City

Species Tol. G Tro. G
Uirim Reservoir Solbangjuk Reservoir

Total R.A.
1st 2nd Total 1st 2nd Total

Cyprinidae
Cyprinus carpio TS O 2 5 7 1 1 2 9 1.31%
Carassius auratus TS O 3 7 10 34 5 39 49 7.12%
Carassius cuvieri† TS O 1 – 1 – – – 1 0.15%
Pungtungia herzi IS I 4 – 4 – – – 4 0.58%
Squalidus japonicus coreanus* TS O 45 1 46 – – – 46 6.69%
Squaliduschankaensistsuchigae* IS O 149 7 156 – – – 156 22.7%
Hemibarbus labeo TS I 3 – 3 – – – 3 0.44%
Hemibarbus longirostris IS I 16 4 20 – – – 20 2.91%
Pseudogobio esocinus IS I 11 1 12 – – – 12 1.74%
Rhynchocypris oxycephalus SS I 4 – 4 – – – 4 0.58%
Zacco platypus TS O 13 1 14 – – – 14 2.03%

Cobitidae
Misgurnus anguillicaudatus TS O 12 – 12 5 6 11 23 3.34%
Misgurnus mizolepis TS O 4 – 4 11 15 26 30 4.36%

Bagridae
Pseudobagrus koreanus* SS I 1 – 1 – – – 1 0.15%

Siluridae
Silurus asotus TS C 1 – 1 – – – 1 0.15%

Centrachidae
Lepomis macrochirus† TS I 116 16 132 – 2 2 134 19.5%
Micropterus salmoides† TS C 37 56 93 23 14 37 130 18.9%

Odontobutidae
Odontobutis platycephala* SS C 1 – 1 – – – 1 0.15%
Odontobutis interrupta* IS C 4 1 5 2 – 2 7 1.02%

Gobiidae
Rhinogobius brunneus IS I 1 2 3 – – – 3 0.44%
Tridentiger brevispinis IS I 37 3 40 – – – 40 5.81%

Total number of species 21 12 21 6 6 7 21
Total number of individuals 465 104 569 76 43 119 688

Tol.G=Tolerance guilds, Tro.G=Trophic guilds, RA=Relative abundance, TS=Tolerant species, IS=Intermediate species, O=Omnivores,
I=Insectivores, C=Carnivores, *=Korean endemic species, †=Exotic species
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이 채집된 반면, 솔방죽은 하소천 등 주요 하천이 유

입되지 않고 습지화가 진행되고 있기 때문에 시기별

어종의 차이가 거의 없는 것을 판단된다.

2. 저수지별 수질특성

의림지와 솔방죽에 대한 이·화학적 수질을 분석한

결과, 두 저수지에서 COD는 호소생활환경기준 7등

급에 따라서 의림지는 4.6 mg L-1으로 “보통”, 솔방

죽은 3.6 mg L-1으로 “약간좋음” 상태인 것으로 나

타났다. 총질소(TN)는 두 저수지 모두 1.5 mg L-1 초

과하여 “매우나쁨”으로 나타났다(Table 2). 이는 강

우로 인해 주변 유역에서 질소 등을 포함한 비점오염

원이 함께 유입되기 때문으로 판단된다(Son et al.

2010). 총인(TP)은 의림지에서 26 μg L-1으로 “약간

좋음”, 솔방죽에서 16 μg L-1으로 “좋음” 상태인 것으

로 분석되었다. 클로로필-a(CHL)는 의림지에서

11.45 mg m-3으로 “약간좋음”으로 나타났고, 솔방죽

에서 3.51 mg m-3으로 “매우좋음”의 상태를 보였다.

부유물질(SS)는 의림지에서 5.89 mg L-1으로 “보통”,

솔방죽에서 7.61 mg L-1로 “나쁨” 상태인 것으로 나

타났다. 용존산소량(DO)는 의림지가 평균 7.92 mg

L-1으로 “매우좋음”으로 나타난 반면, 솔방죽은 2.64

mg L-1로 “나쁨”등급으로 나타났다. 두 저수지의 호

소생활환경기준에 의거한 이·화학적 수질을 비교한

결과 평균 II~III등급의 수질특성을 보였으며, 일부

수질변수인 TP나 CHL은 솔방죽이 더 양호한 수질

상태를 보이는 것으로 나타났다(Table 2). 이는 습지

의 특성을 보이는 솔방죽에서 총인(TP)은 안정화된

시스템으로 인해 주로 토양에 흡착되거나 수중의 입

자성 물질에 결합되어 침강되기 때문에 표층수에서

인의 농도가 낮게 나타난 것으로 판단되며(Brix et

al. 1993; Ham et al. 2005), 1차생산자인 식물플랑

크톤(CHL) 역시 솔방죽에 넓게 발달되어 있는 수생

식물들로 인해 영양염의 경쟁 및 광량의 저해가 주원

인으로 작용하여 낮은 농도를 보인 것으로 사료된다.

또한 DO 농도에서 큰 차이를 보였는데, 특히 솔방죽

에서 용존산소가 평균 2.64 mg L-1로 매우 낮은 것

으로 나타났으며, 계절별 DO 농도에서도 차이가 없

는 것으로 나타났다. 일반적으로 수생식물의 번성은

습지의 용존산소 농도에 크게 작용하기 때문에(Reed
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Table 2.  Water quality parameters and trophic status index of Korea (TSIKO) of chemical oxygen demand (COD), total
phophorus (TP) and chlorophyll-a (CHL) in the two reservoirs

1. Water quality Uirim Water quality class Solbangjuk Water quality class
COD (mg L-1) 4.60 III 3.60 II
TN (mg L-1) 1.75 VI 1.88 VI
TP (μg L-1) 26.00 II 16.00 Ib
CHL (mg m-3) 11.45 II 3.51 Ia
SS (mg L-1) 5.89 III 7.61 V
DO (mg L-1) 7.92 Ia 2.64 V

2. Trophic state index Uirim Solbangjuk
TSITN 54.16 54.58
TSISD 52.41 54.94
TSIKO (COD) 48.48 41.63
TSIKO (TP) 45.97 36.84
TSIKO (CHL) 53.07 33.25
Mean TSIKO 49 (Mesotrophic) 38.33 (Mesotrophic)

3. Trophic state classification by using TSIKO

Oligotrophic TSIKO ≤ 30
Mesotrophic 30 < TSIKO ≤ 50
Eutrophic 50 < TSIKO ≤ 70
Hypertrophic TSIKO > 70
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et al. 1988; Jang 2005; Kim et al. 2005; Lee et

al. 2008), 솔방죽이 현재 습지화 되는 과정임을 간

접적으로 나타내고 있으며, 이로 인해 증가된 퇴적층

에서 활발한 유기물 분해가 반영된 결과로 판단된다.

3. TSIKO에 따른 부영양도 평가

의림지와 솔방죽의 TSIKO에 따른 영양도 평가는

Lee(2014)가 제시한 기준에 의거하여 분석하였다.

TSIKO는 우리나라 자연환경 특성을 고려하여 외부기

원 유기물을 특성을 고려하여 COD, 내부생성 유기

물로 식물플랑크톤의 현존량을 대신하는 CHL 농도,

그리고 부영양화의 중요한 원인이 되는 제한요인인

TP농도 등 세 항목을 이용하여 호수의 부영양화 상

태를 평가하였다. 분석결과 수질요인 간 부영양화도

지수는 차이를 보이는 것으로 나타났지만 의림지와

솔방죽 모두 “중영양상태”를 보이는 것으로 평가되었

으며, 솔방죽에 비해 의림지의 부양양상태가 더 심각

한 것으로 분석되었다(Table 2). 외부기원 유기물의

특성을 반영하는 TSIKO(COD)에서 의림지가 솔방죽

에 비하여 더 높은 값을 보이는 것으로 평가되었는데,

이는 의림지는 수체내로 유입되는 지류하천의 크기

가 큰 반면, 솔방죽은 수체 내로 유입되는 지류하천

이 없거나 미미하기 때문에 나타난 결과로 판단된다.

또한 담수생태계에서 1차생산력의 제한요인으로 잘

알려진 TP(An 2000; An 2001)를 이용한 TSIKO(TP)

내부생성 유기물의 특성을 직접적으로 반영하는

TSIKO(CHL)에서 의림지가 솔방죽에 비하여 상대적

으로 높은 값을 보였는데, 이는 일반적으로 저수지보

다 습지 시스템이 더 안정화된 수체 특성을 보이고 있

어 이로 인해 더 활발한 퇴적작용이 TP 농도 감소에

영향을 준 것으로 판단되며, 이와 더불어 CHL 농도

역시 감소된 TP에 대한 수생식물과의 경쟁으로 인해

성장이 저해된 것으로 판단된다. 부양양화 지수 중

TN을 이용한 TSITN 값은 두 저수지 모두 “부영양상

태”인 것으로 분석되었는데, 이는 우리나라 담수호 및

저수지 수체 내 질소(TN)의 양은 풍부하다는 기존 연

구와도 일치하는 것으로 나타났다(An 2000; Park et

al. 2009; Han et al. 2014; Yun et al. 2014). 한편,

SD를 이용한 TSISD는 두 저수지에서 모두 “부영양상

태”를 보이는 것으로 분석되었으며, 두 저수지에서

큰 차이는 없는 것으로 분석되었다.

4. LEHA 모델에 따른 호수생태건강성평가

어류군집을 이용한 의림지와 솔방죽의 생태건강성

평가는 우리나라 호수생태계 어류군집에 맞게 개발

된 LEHA 모델(MOE 2014)을 이용하여 평가하였다.
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Table 3.  The Lentic Ecosystem Health Assessments (LEHA), based on the 8 metric models, of two reservoirs in Jecheon
City. The values of parenthesis indicate model metric values of 1, 3, and 5, respectively

Metric Component
Sampling Reservoir

Uirim Solbangjuk
I. Species Composition

M1 Shannon-weaver diversity index 0.92% (5) 0.65% (1)
M2 Percent individuals as sensitive species 14.3% (1) 0% (1)
M3 Percent individuals as tolerant species 56.8% (3) 98.3% (1)

II. Trophic Composition
M4 Percent individuals as omnivores 43.9% (1) 65.5% (1)
M5 Percent individuals as insectivores 15.3% (3) 0% (1)

III. Fish abundance & Fish health
M6 Dominance index 16.9% (5) 25.5% (5)
M7 Percent individuals as Largemouth bass 16.3% (1) 31.1% (1)
M8 Percent individuals with anomalies 0.35% (3) 3.36% (1)

LEHA Score 22 12
Criteria Poor Condition Very Poor Condition
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분석 결과, LEHA 모델값은 의림지에서 “22”으로 생

태건강도 등급 중 “보통상태(Fair)”인 것으로 평가되

었으며, 솔방죽은 “12”으로 생태건강도 등급 중 최하

등급인 “매우 악화상태(very poor)”인 것으로 평가되

었다(Table 3). 각 메트릭별 분석 결과, 종다양도지수

(M1)는 21종이 출현한 의림지에서 높게 나타난 반면,

7종만 출현한 솔방죽에서 낮은 값을 보이는 것으로

평가되었다. 의림지는 어류의 수질저하 및 오염에 상

대적으로 내성이 강한 “내성종의 상대비율(M3)”이 높

게 나타난 반면, 수질변화에 민감하게 반응하는 “민

감종의 상대비율(M2)”은 낮은 것으로 나타났다. 이러

한 결과는 의림지에서 부양양화로 인한 수생태계의

교란이 발생된 것을 간접적으로 나타내고 있다. 또한

영양단계 구조를 반영하는 트로픽길드 분석에서 서

식지의 물리·화학적인 질적 저하에 따라 증가하는

“잡식종의 상대비율(M4)”이 높은 반면, 이와는 반대

로 서식지 질적 저하에 따라 감소하는 “충식종의 상

대비율(M5)”은 낮은 것으로 분석되어 의림지 서식환

경에 있어서도 교란이 발생된 것으로 평가되었다. 이

러한 결과는 종풍부도 및 개체 건강도를 반영하는 메

트릭들에서도 나타났는데, 생물에 의한 교란상태 반

영하는 “종우점도 지수(M6)”와 담수생태계에서 토종

어류 개체군 감소에 큰 영향을 미치는 “큰입배스의

상대비율(M7)”에서 높은 값을 보여 생물학적 교란도

진행된 것으로 평가되었다. 또한 화학적 수환경의 질

은 반영하는 “비정상개체의 출현비율(M8)”에서도 일

부 비정상적인 개체가 출현하여 수질오염에 대한 어

류가 영향을 받은 것으로 평가되었다(Table 3). 한편

솔방죽에서의 각 메트릭별 분석에 따르면, 내성종과

잡식성 종의 우점현상이 의림지에 비하여 극명하게

나타난 반면, 민감종과 충식종은 한 개체도 출현하지

않아 솔방죽 수생태계의 교란이 의림지보다 더 심각

한 것으로 평가되었다. 또한 종풍부도 및 개체건강도

를 평가하는 메트릭에서도 의림지에 비해 상대적으

로 높게 나타나 의림지보다 낮은 건강성을 나타내는

것으로 분석되었다. 이는 솔방죽의 수환경이 저수지

보다는 습지로 서식환경의 변화가 진행되고 있음을

간접적으로 시사하고 있으며, 이러한 솔방죽의 습지

화는 향후 어류 서식처 기능에 있어서 다양한 어종이

서식하기 보다는 일부 특정종의 우점화 등으로 인한

어류군집 구조의 심한 불균형 현상이 초래될 것으로

판단된다(Choi et al. 2015).

IV. 결 론

제천시에 위치한 의림지와 솔방죽은 주거지역과

인접한 농업용 저수지로 과거 농업용수 공급을 목적

으로 하였으나, 근래에는 농업용수 공급 기능이 미약

해져 생물서식공간으로 자연생태계의 개념을 도입하

여 생태공원이나 습지공원으로 새롭게 조성하여 시

민들의 휴식공간으로 활용되고 있다(Kim et al.

2014). 이와 같이 보존과 이용이라는 상충된 이념 속

에서 의림지와 솔방죽은 주거지역과 인접한 농업용

저수지라는 조건으로 인해 현재는 친환경 여가활동

이 가능한 저수지라는 잠재력을 갖고 있어 도시민의

욕구를 충족시키고 있다. 그러나 이처럼 기능이 변화

된 저수지들은 수변공간 관광자원화 및 활용에 대한

높은 요구도로 인하여 개발되고 있으나, 기존의 생물

서식처로서의 기능도 매우 중요하기 때문에(Shim

2001; Lee 2006; Kim & Choe 2011), 저수지 이용

측면과 생태계 보전 측면을 동시에 고려되어야 한다.

현재 의림지와 솔방죽은 수변구역에서의 생태공원화

등 인간의 인위적인 간접이 증가되고 있어 이로 인하

여 수변환경의 변화가 초래되고 있고, 이러한 변화들

은 수환경 및 수체 내 이·화학적인 수질에도 영향을

미친다. 의림지와 솔방죽은 부양양화지수(TSI)에서

“중영양상태”를 보이는 것으로 나타났으나, 의림지

의 경우 평균 TSIKO 값이 49로 부영양상태에 가까운

것으로 나타나 수생태계의 질적 저하가 진행되고 있

음을 간접적으로 나타내고 있다. 어류군집을 이용한

생태건강성 평가에서도 다른 인공호들(Han & An

2008, 2012)에 비하여 종 및 개체수에 있어서 낮은

풍부도를 보였다. 특히 의림지의 경우 외부기원 유기

물로 인한 수질오염, 인간의 인위적인 활동(낚시, 레

져활동)과 우발적인 생물유입(방생) 등으로 인한 생

물학적 스트레스 등 복합적인 원인으로 인해 야기된

생태계 교란이 현재 의림지 생태건강성 악화에 영향

을 미친 것으로 판단된다. 일반적으로 생태건강성은
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복합적인 요인에 의한 영향이 크기 때문에(An 2001),

정확한 평가를 위해서는 더 정밀하고 정확한 이·화학

적 수질특성, 물리적 서식환경 특성, 그리고 생물학

적 특성이 종합적으로 평가되어야 한다. 한편, 솔방

죽은 수면적이 좁고, 수계(하소천)와 고립되어 독립

적인 생태계를 형성하고 있기 때문에 빠르게 습지화

가 진행된 것으로 판단된다. 따라서 솔방죽의 어류군

집의 유지를 위해서는 일부 구간을 저수지 환경이 유

지될 수 있도록 주기적인 준설이 실시되어야 하며,

일정 유량의 수위가 유지될 수 있도록 유량 공급 방

법을 개선하는 것이 반드시 필요하다. 또한 의림지와

솔방죽 모두 생태계교란야생동·식물로 지정된 큰입

배스와 파랑볼우럭이 높은 비율로 분포하고 있어 향

후 이들에 의한 토종 어류 개체군의 감소(Terachima

1980) 우려되기 때문에 이들을 효과적으로 관리할 수

있는 대책마련이 시급한 것으로 사료된다.
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