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서     론

하천에서 수자원의 활용을 위한 구조물 건설은 하천의 

종적 연결성 (longitudinal connectivity)과 유수 생물 (lotic 
organisms)이 이용 가능한 서식처를 감소시킨다 (Reyes-
Gavilán et al., 1996; Rosenberg et al., 1997). 이는 하천에 

서식하는 많은 어류에게 부정적인 영향을 미치며, 특히 이

동성이 강한 어류 개체군에 있어서 멸종의 원인이 되기도 

한다 (Northcote, 1998). 따라서 하천의 연결성을 증가시켜 

생물의 이동성 및 다양성 확보를 위해, 이동통로의 역할을 
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백제보에 설치된 자연형 어도의 어류 이용 특성 분석
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Characteristics of Fish Utilization of the Nature-like Fishway Installed at the Beakjae Weir. Kim, 
Jeong-Hui, Ju-Duk Yoon1, Sang-Hyeon Park, Jin-Woong Lee, Seung-Ho Baek and Min-Ho Jang* 

(Department of Biology Education, Kongju National University, Gongju 32588, Korea; 1Biological 
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Abstract In South Korea, various nature-like fishways recently been installed for use by a wide variety 
of fish species. However, limited attempts have been made to monitor the fish utilization. The present study 
was conducted to ascertain the frequencies and patterns of utilization of the fishway installed at Beakjae Weir. 
We collected fish species that use the fishway by installing a fyke net at the exit of the fishway at least once a 
month from April 2013 to October 2013. Additionally, in order to identify all fish species that can potentially 
use the fishway, we investigated the fish fauna downstream to Beakjae Weir (mainstream of the Geum River). 
We found that 10 species belonging to 2 families used the fishway; this accounted for 64% of the total species 
inhabiting the mainstream. The species that used the fishway most frequently were Microphysogobio jeoni, 
followed by Squaliobarbus curriculus and Opsariichthys uncirostris amurensis. The highest number of fish 
using the fishway was observed in August, which was positively correlated with the water temperature (Spearman 
rank correlation, rs = 0.743, P = 0.035). The sizes of the fish using the fishway varied widely, with the total 
body length ranging from 39 mm to 550 mm. Analysis of the time-dependent utilization frequency revealed 
that most fish used the fishway during the night (20:00~08:00). Compared to other fishways installed along the 
Geum River, the fishway installed at Beakjae Weir was used by fewer species and fish. This may be attributed 
to the structural inadequacy of the fishway, thereby resulting in a low attraction efficiency. Therefore, measures 
should be adopted to enhance the fishway attraction and passage efficiency. The results of this study can be 
used to ensure efficient operation and management of the Beakjae Weir fishway as well as serve as basic data 
for developing and building nature-like fishways tailored to Korean situations.
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하는 어도가 건설되고 있다 (Clay, 1994).
초기의 어도는 경제적 가치가 높은 연어과 어종을 대상

으로 하였지만 (Stuart, 1962), 최근에는 대상어종을 특정종

에 제한하기 보다 다양한 종이 전체 생활사 (life stages)에
서 이용할 수 있게 어도 건설의 방향성이 경제성에서 다

양성 측면으로 변화되었다 (Lucas and Baras, 2001). 즉, 다
양한 종이 서식하고 있는 하천에 어도를 건설할 때는 다

양한 크기와 유영 능력을 가지고 있는 많은 종들을 수용

할 수 있어야 한다 (Webb, 1998; Mallen-Cooper and Stuart, 
2007). 자연형 어도는 다른 어도와 비교하여 경사가 완만

하여, 자연하천의 모습을 모방하여 만들어지기 때문에 이

용어종의 다양성이 높다 (Parasiewicz et al., 1998). 또한 다

양한 크기의 하상 (substrate)을 비규칙적으로 배치하여 다

양한 흐름을 제공하며, 이는 유영능력의 차이가 있는 다양

한 어류가 선호하는 흐름을 찾아서 이동할 수 있다 (Bretón 
et al., 2013). 이처럼 자연형 어도는 최근의 어도 건설의 방

향성에 가장 적합한 어도이며, 따라서 국제적으로 많은 자

연형 어도가 건설되고 있다 (Parasiewicz et al., 1998).
어도에 대한 적절한 모니터링이 시행되지 않으면 어도

의 효과 및 효율이 과대, 과소평가될 수 있으며 이와 같은 

결과는 적절하지 않는 어도의 건설을 초래하게 된다 (Ago-
stinho et al., 2002). 국내의 경우 하구둑에 건설된 어도, 댐
에 건설된 어도, 하천 건설된 다수의 표준형 어도에 대해

서 다양한 방법으로 모니터링을 실시하여 어도 이용 특성

을 파악하였다 (Yang et al., 2001; Yoon et al., 2011; Choi 
and An, 2014). 반면 자연형 어도의 경우 국내에서 설치된 

사례가 많지 않았으며, 또한 효율 및 효과를 평가할 수 있

는 모니터링이 이루어지지 않아서 해당 어도를 관리하고 

신규 어도를 건설하는 데 있어서 자료의 활용이 불가능하

다. 따라서 어도의 건설 후 효율 및 효과를 확인할 수 있는 

모니터링이 필수적으로 이루어져야 한다. 2009~2012년 

국내에는 홍수예방과 생태복원을 목표로 “4대강 사업”이 

시작되었으며, 사업의 일환으로 한강, 낙동강, 금강, 영산강 

본류에 16의 대형 보가 건설되었다. 보의 건설로 단절된 

연결성을 보완하기 위해서 보별로 1~2개의 어도가 건설

되었으며, 이 중 자연형 어도가 8개로 가장 많이 건설되었

다.
본 연구는 2012년 신규로 건설된 백제보 자연형 어도의 

어류 이용현황 및 특징을 확인하였다. 이를 위해서 어도 

출구부에 일각망을 설치하여 어도를 이용하는 어류를 파

악하였으며, 시기별·시간별 어도이용 패턴을 파악하였다. 
또한 추가로 백제보 자연형 어도의 문제점을 분석하여 어

도의 효율을 높일 수 있는 방안을 제시하였다. 이는 백제

보 자연형 어도의 관리뿐만 아니라 국내 실정에 적합한 자

연형 어도를 건설하는 데 있어서 큰 도움이 될 수 있을 것

으로 판단된다.

재료 및 방법

1. 조사지 개황

금강은 국내에서 가장 큰 강 중 하나로 길이가 394.79 

km이다. 금강 본류에는 수자원의 활용 및 홍수조절을 위

하여 2011년에 3개의 큰 보가 건설되었다 (Fig. 1). 각 보에

는 소수력 발전소 및 보의 건설로 단절된 수생생물의 이동

을 도와주기 위한 어도가 1~2 개소 건설되어 있다. 백제보

는 금강 본류에 건설된 3개 보 중 가장 하류에 건설된 보

로 길이는 331 m, 높이는 5.3 m 이며, 좌안에 소수력 발전

소가 우안에 자연형 어도가 건설되어 있다. 연구가 진행된 

백제보 자연형 어도의 총 길이는 820 m이며 경사는 1/200
이다 (Fig. 1). 어도의 폭은 6 m 내외이며, 일부 구간 (2개의 

어류쉼터)의 폭은 최대 50 m로 나타났다. 어도 내 유입 유

량은 백제보 상류부의 수위에 따라 달라지며, 백제보의 관

리수위가 4.20 EL.m로 되고 있다.

2. 금강본류 어류군집

어도를 이용할 수 있는 잠재적인 어종을 파악하기 위하

여 금강 본류의 어류군집을 파악하였다. 조사는 백제보 하

Fig. 1.   Location of Beakjae Weir on the Geum River, South Korea. 
We studied a nature-like fishway constructed on the right 
side of the Beakjae Weir.
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류 1 km 지점에서 이루어졌으며, 투망 (망목, 7 mm; 포획면

적, 16.6 m2)과 삼각망 (유인어망 길이, 20 m; 높이 2 m; 망목, 
5 mm)을 이용하여 시행되었다. 매회 조사 시 투망을 15회 

투척하였으며, 삼각망은 24시간 이상 정치하였다. 조사는 

2013년 동절기를 제외하고 계절별로 총 3회 (4월, 7월, 10
월) 실시되었다.

3. 어도 모니터링

어도를 이용하는 종 및 개체를 파악하기 위하여 일각망 

(폭 10 m; 높이 1.5 m; 망목, 4 mm)을 어도 출구부에 설치하

였다 (Fig. 1). 일각망 설치 시 어도 출구부 전체를 가로막아

서 소상하는 모든 어류를 채집하고자 하였다. 모니터링은 

2013년 4월부터 2013년 10월까지 6개월 (7월은 강우로 인

하여 모니터링이 이루어지지 않음) 동안 매월 1회 이상 실

시되었으며, 일주기 이용 현황을 파악하기 위하여 1회 모

니터링 (24시간)을 총 4개의 시간대로 구분 (일출, 04:00~ 

08:00; 주간, 08:00~16:00; 일몰, 16:00~20:00; 야간, 20:00 
~04:00)하여 채집된 어류를 확인하였다. 채집된 어류는 

Kim and Park (2002)을 이용하여 동정하였으며, Nelson 

(2006)의 분류체계를 따라 정리하였다. 또한 현장에서 전

장 (total length, TL)와 체중 (body weight, BW)을 측정 후 

보 상류부에 방류하였다.

4. 자료분석

시기별 어도 이용 특성을 분석하기 위해서 환경요인인 

수온 (환경부 실시간 수질정보시스템, 부여 측정소)과 어도

에서 채집된 종수 및 개체수와의 상관성을 Spearman rank 
correlation 분석을 통해 확인하였다. 또한 일주기 어도 이

용 특성을 파악하기 위해서 4개의 시간대 (일출, 주간, 일
몰, 야간)별 채집 종수 및 개체수의 차이를 비모수 검정인 

Kruskal-Wallis test를 통해 확인하였다. 모든 통계 분석은 

SPSS 18.0 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA) 을 이용하였

다.

결     과

백제보 하류의 금강 본류에서 채집된 어류는 총 14종

이며 이는 모두 잉어과 (Cyprinidae)에 포함되는 어종들이

다 (Table 1). 금강 본류의 우점종 및 아우점종은 끄리 (RA, 
38.4%)와 경모치 (25.0%)로 나타났으며, 이외 강준치 

(13.2%), 몰개 (9.8%) 가 다수 확인되었다. 법정보호종은 채

집되지 않았으며, 국내 고유종의 경우 몰개, 참몰개, 경모 Ta
bl

e 
1.

   F
is

h 
as

se
m

bl
ag

e 
in

 th
e 

G
eu

m
 R

iv
er

 a
nd

 n
um

be
r fi

sh
 c

ol
le

ct
ed

 u
si

ng
 th

e 
fy

ke
 n

et
 in

 th
e 

fis
hw

ay
. B

od
y 

si
ze

 (to
ta

l l
en

gt
h 

an
d 

bo
dy

 w
ei

gh
t) 

ar
e 

th
e 

m
ea

n 
va

lu
es

 (±
st

an
da

rd
 d

ev
ia

-
tio

ns
). 

Th
e 

ra
ng

es
 a

re
 a

ls
o 

pr
es

en
te

d.

Fa
m

ily
Sp

ec
ie

s
G

eu
m

 R
iv

er
Fi

sh
w

ay

N
o.

R
A

A
pr

M
ay

Ju
n

A
ug

Se
p

O
ct

To
ta

l
R

A
 (%

)
TL

 (m
m

)
B

W
 (g

)

C
yp

rin
id

ae

C
ar

as
si

us
 a

ur
at

us
   

 1
  0

.1
Ac

he
ilo

gn
at

hu
s l

an
ce

ol
at

us
   

 1
  0

.1
Ac

an
th

or
ho

de
us

 m
ac

ro
pt

er
us

   
 1

  0
.1

Sq
ua

lid
us

 ja
po

ni
cu

s c
or

ea
nu

s1
17

2
  9

.8
  9

  1
  1

0
  4

.2
  7

6.
2±

6.
9(

61
~

88
)

   
 8

.2
±

12
.4

(2
.2

~
45

.2
)

Sq
ua

lid
us

 c
ha

nk
ae

ns
is

 ts
uc

hi
ga

e1
  7

4
  4

.2
  7

  2
   

 9
  3

.8
  8

3.
7±

7.
8(

70
~

99
)

   
 5

.7
±

1.
8(

3.
7~

9.
6)

H
em

ib
ar

bu
s l

ab
eo

  4
6

  2
.6

H
em

ib
ar

bu
s l

on
gi

ro
st

ri
s

   
 5

  0
.3

   
 3

1
   

 4
  1

.7
  8

4±
11

.8
(7

1~
10

3)
   

 4
.5

±
2(

2.
6~

7.
8)

Ps
eu

do
go

bi
o 

es
oc

in
us

  6
9

  3
.9

  1
   

 1
  0

.4
16

6.
0

34
.4

M
ic

ro
ph

ys
og

ob
io

 je
on

i1
43

8
25

.0
39

  1
11

8
  1

15
9

67
.4

  6
7.

8±
14

.1
(4

8~
10

5)
   

 2
.4

±
1.

9(
0.

8~
9.

5)
Za

cc
o 

pl
at

yp
us

  1
1

  0
.6

  1
  1

1
   

 3
  1

.3
11

8.
3±

3.
3(

11
6~

12
3)

  1
4.

3±
0.

8(
13

.1
~

15
.1

)
O

ps
ar

iic
ht

hy
s u

nc
iro

st
ri

s a
m

ur
en

si
s

67
2

38
.4

  1
  5

   
 3

  7
2

  1
8

  7
.6

13
6.

6±
57

.3
(4

7~
24

3)
  2

9.
1±

33
.1

(0
.8

~
10

2.
7)

Sq
ua

lio
ba

rb
us

 c
ur

ri
cu

lu
s

  2
6

  1
.5

14
  7

  3
  1

  2
5

10
.6

24
8±

60
.9

(1
85

~
42

7)
13

4.
1±

12
7.

1(
48

~
49

3)
Er

yt
hr

oc
ul

te
r e

ry
th

ro
pt

er
us

23
2

13
.2

H
em

ic
ul

te
r e

ig
en

m
an

ni
1

   
 3

  0
.2

  2
  3

   
 1

   
 6

  2
.5

14
4.

3±
40

.1
(6

4~
18

2)
  2

5.
6±

14
.9

(1
.3

~
46

.7
)

G
ob

iid
ae

Rh
in

og
ob

iu
s b

ru
nn

eu
s

  1
   

 1
  0

.4
  5

6.
0

  2
.4

N
o.

 o
f i

nd
iv

id
ua

ls
17

51
55

16
25

12
5

11
4

23
6

N
o.

 o
f s

pe
ci

es
   

 1
4

  3
  4

  8
   

 4
  5

3
  1

0
1 En

de
m

ic
 sp

ec
ie

s;
 R

A
, r

el
at

iv
e 

ab
un

da
nc

e



자연형 어도의 어류 이용 215

치, 치리가 채집되어 총 28.6%의 고유화 빈도를 나타냈다.
어도 출구부에 설치된 일각망에서 채집된 어류는 총 2과 

10종으로 본류에 서식하는 어종의 64%가 어도를 이용하

였다 (Table 1). 어도를 가장 많이 이용한 어류는 경모치 

(RA, 67.4%)였으며, 눈불개 (10.6%), 끄리 (7.6%) 역시 어도

를 다수 이용하였다. 어도 주요 이용 어종은 금강 본류의 

우점종과 유사하였지만, 금강 본류에서 다수 채집된 강준

치가 어도에서 전혀 채집되지 않아서 일부 차이를 보였다. 
또한 금강 본류에 서식하는 4종의 고유종이 모두 어도를 

이용하였다.
어도 이용어류의 시기별 이용 현황을 분석 한 결과 하루 

최대 8종 (6월)이 어도를 이용하였다. 반면 6월을 제외한 

다른 시기의 경우 3~5종만이 어도를 이용하여 어도 이용

어종의 다양성이 낮게 나타났다. 이용 개체수도 8월 조사

를 제외하고 하루 4~55개체의 어류가 어도를 이용하여 어

도 이용율이 높지 않았다 (Fig. 2). 총 125개체가 채집된 8
월의 경우 경모치가 118개체 채집되어 개체수가 증가하

였으나, 이를 제외한 3종의 경우 1~3개체 만이 어도를 이

용 한 것으로 나타났다. 수온과 어도 이용 종수 (Spearman 
rank correlation, rs = 0.216, P>0.05) 및 개체수 (rs = 0.743, 
P = 0.035)의 상관성을 분석한 결과 수온이 증가할수록 어

도 이용 개체수가 증가하는 것으로 나타났다.
어도 이용개체의 전장 범위는 39 mm~550 mm로 다양한 

크기의 어류가 어도를 이용하는 것으로 나타났다 (Fig. 3). 
반면 이 중 75.4%의 어류가 전장 50~100 mm로 확인되어 

어도를 다수 이용하는 것을 확인하였다. 이는 우점종인 

경모치 (TL max, 105 mm)를 포함한 몰개 (88 mm), 참몰개 

(99 mm) 등 최대 전장 크기가 작은 종들이 어도를 다수 이

용하였기 때문이다. 어도 이용 어류의 종별 크기를 분석한 

결과 크기가 작은 밀어 (TL mean, 56.0 mm)부터 큰 눈불개 

Fig. 2.   Monthly variations in water temperature of the Geum River 
and number of fish that used the nature-like fishway (The 
July data was excluded from the survey and data collec-
tion).

Fig. 3.   Size class distribution of captured fishes using the fyke net 
in the nature-like fishway. The size class was divided into 
50 mm subdivisions.

Table 2. Diel variations in fish utilization of the nature-like fishway. The frequency is indicated by the species and the utilization time slot.

Species
Time period (%)

Dawn (04:00~08:00) Day (08:00~16:00) Dusk (16:00~20:00) Night (20:00~04:00)

Squalidus japonicus coreanus 100
Squalidus chankaensis tsuchigae   67 33
Hemibarbus longirostris   75 25
Pseudogobio esocinus 100
Microphysogobio jeoni     4   1   9 85
Zacco platypus 100
Opsariichthys uncirostris amurensis   67   6 28
Squaliobarbus curriculus     4 16 32 48
Hemiculter eigenmanni   17 83
Rhinogobius brunneus 100

Total   19   3 10 68
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(248.0 mm)까지 다양한 크기의 어종들이 어도를 이용함을 

확인할 수 있었다.
시간대별 어도 이용 특성을 확인한 결과 4개의 시간대

별 이용 어류의 종수 (Kruskal-Wallis test, P = 0.001) 및 개

체수 (P = 0.006)가 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로  

나타났다. 가장 많은 종이 이용한 시간대는 일출 (10종)과 

야간 (6종) 시간대였으며, 주간과 일몰 시간대에는 각각 2
종과 3종만이 어도를 이용하였다. 가장 많은 개체가 이용

한 시간대는 야간 (RA, 68%)이었으며, 다음으로 일출 (19 
%), 일몰 (10%), 주간 (3%) 시간대 순서였다 (Table 2). 어종

별 비교 시 경모치와 눈불개만이 모든 시간대에 어도를 

이용하였으며, 이외 끄리의 경우 낮 시간대을 제외하고 어

도를 이용하였다. 나머지 어종들의 경우 어도 이용이 야간

과 일출 시간에만 제한적으로 나타났다.

고     찰

본 연구에서 백제보 자연형 어도를 이용한 어종은 총 2
과 10종으로 나타났으며, 백제보하류의 금강 본류에서 채

집된 14종 중 64%가 어도를 이용 하고 있는 것을 확인하였

다. 어도의 효율은 어도의 설치 위치, 대상어종, 타입에 따

라 달라지기 때문에 다른 어도의 효율과 직접적인 비교가 

어렵지만 (Bunt et al., 2002), 인근지역에 위치하여 잠재적

인 어도 이용어류가 유사한 경우 간접적으로 어도의 효율

을 비교할 수 있다. 공주보 아이스하버식 어도의 경우 금강 

본류에 위치하고 있으며, 백제보와의 거리가 23 km로 멀리 

떨어지지 않아서 잠재적인 이용 어류가 유사하다. Lee et 
al. (2005)이 2012년 공주보에 설치된 아이스하버식 어도

를 모니터링 한 결과 총 5회의 모니터링에서 21종 1,114개

체가 어도를 이용하였음을 확인하였다. 이를 고려할 때 백

제보 자연형 어도의 이용어종의 다양성은 높지 않으며, 이
용 개체수 역시 매우 적음을 확인할 수 있다. 또한 금강 본

류에 서식하지만 백제보 자연형 어도를 이용하지 않은 5종

의 어류 중 붕어, 누치, 강준치의 경우 공주보 아이스하버

식 어도를 이용하는 것으로 확인되었다 (Lee et al., 2005). 
특히, 금강 본류에서 상대풍부도가 13.2%로 높게 나타난 

강준치의 경우 백제보 자연형 어도에서 전혀 확인되지 않

은 반면 공주보 아이스하버식 어도에서는 9월 조사를 제

외한 모든 조사시기에서 어도를 이용하였다. 이러한 결과

를 통해서 어도를 이용하지 않은 일부 어종들의 경우 생태

적인 특성보다 백제보 자연형 어도의 구조적 측면 (유량, 
유속, 수심, 유인효과 등)이 더 큰 영향을 미치고 있음을 알 

수 있다. 어도의 생물학적 주요 목표는 보 아래의 어류 개

체군을 보 위로 올려놓아서 둘 사이의 유전적 격리를 피

하는 데 있다 (Porcher and Travade, 2002). 금강 본류에 서

식하는 어류에 대해서 백제보 자연형 어도는 이러한 생물

학적 목표를 잘 이행하지 못하고 있는 것으로 나타났으며, 
이용 어종 및 개체수를 증가시킬 수 있는 개선방안이 마련

되어야 할 것으로 사료된다.
어류의 크기는 유영능력과 직접적으로 연관되어 있으며, 

크기가 클수록 유영능력이 증가한다 (Ward et al., 2002). 백
제보 자연형 어도를 이용한 어류의 최소 전장 크기는 39 

mm로 매우 작다. 이를 고려해 볼 때 백제보 자연형 어도

는 유영능력이 좋지 않은 어류가 어도를 충분히 이용할 수 

있음을 확인할 수 있다. 일반적으로 경사가 급한 표준형  

(standard type) 어도의 경우 유속이 빠르며, 자연형 어도의 

경우 이와 비교하여 경사가 완만하여 유속이 상대적으로 

느리게 유지된다. 백제보 자연형 어도의 경우 경사가 1/200
으로 매우 완만하며 어도 내 유속이 0.1~0.4 m·s-1이다. 
국토해양부 어도설계기준에 의하면 어도 설계조건으로 유

속의 범위를 0.5~1 m·s-1로 제시하고 있는데, 백제보 자

연형 어도의 경우 기준 유속범위보다 유속이 느리게 유지

되고 있다. 따라서 어도 내 느린 유속이 작은 크기의 어류

가 어도를 이용하는 데 있어서 도움이 되었을 것으로 판단

된다. 또한 크기가 작은 개체만 어도를 이용하는 것이 아

니라 큰 개체 (~427 mm)까지 이용하여 이용개체의 크기 

범위가 매우 넓게 나타났는데, 이는 다양한 생활사를 가진 

개체들이 이용 가능함을 의미한다.
백제보 자연형 어도의 경우 햇빛이 없는 20:00~08:00 

시간에 대부분의 어류가 어도를 이용하는 것으로 나타났

다. Jonsson (1991)의 연구결과에 의하면 어류가 이동하는 

데 있어서 빛이 큰 영향을 주며, 야간에 이동을 함으로써 

생존율이 높아진다고 보고하였다. 백제보 자연형 어도는 

수심이 10~50 cm로 얕아서 어도를 통한 이동과정에서 외

부 포식자로부터 포식 확률이 높다. 또한 이용하는 어종이 

대부분 크기가 작은 어종이며, 따라서 포식자로부터 포식

될 확률이 높아서 시각적으로 회피할 수 있는 야간시간에 

어도를 주로 이용하고 있는 것으로 추측된다. 실제 어도의 

이용에 있어서도 Santos et al. (2005)은 포르투갈의 Lima 
강 하류에 설치된 자연형 어도에서 조석 (tidal)의 영향을 

받는 일부 어종을 제외하고 모든 종이 포식자를 피해서 야

간에 이동하는 것을 선호함을 보고하였다. 반면 본 연구에

서 눈불개만이 낮 (16%)과 일몰 (32%)시간대에 어도를 다

수 이용하여 차이를 보였다. 이는 눈불개의 평균 전장이 

248 mm, 최대크기가 427 mm로 다른 종과 비교하여 크기

가 매우 크며, 유영능력이 좋아서 포식될 확률이 상대적으

로 적기 때문에 나타난 결과로 사료된다.



자연형 어도의 어류 이용 217

어도의 연구는 해당 어도의 현황 및 문제점을 파악하여 

적합한 관리 시스템을 구축하고 차후 어도 건설을 위해 디

자인을 향상시키기 위해서 필요하다 (Roscoe and Hinch, 
2010). 백제보 자연형 어도의 경우 낮은 유속으로 인하여 

다양한 크기의 어류가 이용할 수 있는 것으로 나타났으나 

실제로 이용 종수 및 개체수는 국내에 설치된 다른 어도와 

비교하여 매우 적은 것으로 확인되었다. 이는 백제보 자연

형 어도의 유인효과의 부족이 큰 영향을 미쳤을 것으로 판

단된다. 자연형 어도의 경우 다른 타입의 어도와 비교하여 

어도내 어류 유인율이 낮게 나타나는데 (Bunt et al., 2012), 
이는 어도의 경사가 완만하기 때문이다. 낮은 경사는 어

도 입구부의 유속을 감소시키며, 이는 어류를 어도 입구로 

유인하는 효과를 감소시킨다 (Moser et al., 2000; Larinier 
et al., 2005). 백제보 자연형 어도는 경사가 1/200으로 국

내에서 현재까지 보고된 어도 중 가장 경사가 완만하다. 
또한 조사기간 내 어도의 유입유량이 설계 시 유량인 1.3 

CMS 보다 매우 적은 0.2 CMS로 유지되고 있어서 어도의 

입구부는 금강본류와 구분이 되지 않을 정도로 유속이 매

우 느렸다. 이러한 느린 유속은 앞서 언급한 것과 같이 유

영능력이 약한 크기가 작은 종 및 개체들에 대해서 어도를 

이용할 수 있게 해주는 장점을 제공한다. 반면 느린 유속

이 어도 입구부까지 유지될 경우 어도의 유인효과가 감소

될 수 있으며, 이로 인하여 백제보 자연형 어도 어류 이용

율이 낮아졌을 가능성이 존재한다. 백제보 자연형 어도의 

유인효과의 경우 추가적인 검증을 통해 정확한 평가가 필

요하며, 실제로 유인효과 부족으로 인하여 어도의 이용율

이 감소되었을 경우 어도의 구조적인 개선을 통해서 유인

효과를 증대시켜 줄 필요성이 있다. 특히 입구부의 경사를 

조절하거나, 출구부 수심을 변경하여 유입유량을 증가시키

는 등 부분적인 구조 변경을 통해서 직접적으로 입구부 유

속을 증가시킬 수 있다. 또한 어도의 구조를 변경하지 않

고도 유인수로를 건설하는 등 간접적으로 유인효과를 증

가시킬 수 있으나 이 경우 보다 많은 비용이 소요될 수 있

기 때문에 이를 고려하여 선택할 필요가 있다.
자연형 어도는 다양한 어종에 있어서 이동통로로서의 기

능을 제공할 뿐만 아니라 잠재적으로 유수역을 선호하는 

생물에 대해서 서식처를 제공한다 (Pander et al., 2013). 반
면 본 연구를 포함한 대부분의 연구가 이동통로로서의 효

율을 평가하는데 그치고 있다. 서식처로서의 기능은 구조

물 건설로 인하여 변화된 하천의 생태학적 온전성 (ecologi-
cal integrity)을 증가시킬 수 있기 때문에 매우 중요하다. 
따라서 백제보 자연형 어도에 대해서도 이동통로로서의 

기능을 확인하는 데 그치지 않고 서식처로서의 기능까지 

추가로 연구가 이루어질 경우 자연형 어도의 복합적인 기

능을 이해하고 관리하는 데 있어서 큰 도움이 될 것이다.

적     요

최근 들어 다양한 어종이 이용할 수 있는 자연형 어도가 

한국에 다수 건설되고 있지만 건설된 어도에 대한 어류 이

용 현황에 대한 모니터링은 제한적으로 이루어지고 있다. 
본 연구는 백제보에 건설된 자연형어도에 대해서 어류 이

용 현황 및 특징을 파악하기 위해서 2013년 4월부터 10월

까지 월 1회 이상 어도 출구부에 일각망을 설치하여 어도

를 이용하는 어류를 채집하였다. 또한 어도를 이용할 수 있

는 잠재적인 어류를 확인하기 위해서 백제보 하류 (금강 본

류)의 어류상을 조사하였다. 조사결과 어도를 이용한 어류

는 총 2과 10종으로 본류에서 채집된 어종의 64%가 어도

를 이용하는 것으로 나타났다. 어도 주요 이용어종은 경

모치였으며, 눈불개와 끄리 역시 어도를 다수 이용하였다. 
가장 많은 개체가 이용한 시기는 8월로 나타났으며, 이는 

수온과의 양의 상관성을 보였다 (Spearman rank correlation, 
rs = 0.743, P = 0.035). 어도 이용개체의 전장 범위는 39 

mm~550 mm로 다양한 크기의 어류가 어도를 이용하였으

며, 시간대별 어도 이용 특성을 분석 한 결과 해가 없는 야

간, 일출 시간대 (20:00~08:00)에 어도를 주로 이용하는 것

을 확인하였다. 백제보 자연형 어도는 금강에 설치된 다른 

어도와 비교하여 이용어종의 다양성 및 개체수가 빈약하게 

나타났다. 이는 어도의 구조적인 문제로 인한 유인효과가 

부족하기 때문에 나타난 결과로 판단되며, 따라서 유인효

과를 증가시킬 수 있는 방안 마련이 필요하다. 이러한 결

과는 백제보 자연형 어도의 운영 및 관리에 도움이 될 뿐

만 아니라 국내 실정에 적합한 자연형 어도를 개발 및 건

설하는 데 있어서 기초자료로 사용 될 수 있을 것이다.
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