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Abstract
The objectives of study were to evaluate fish species compositions of trophic guilds and tolerance guilds and apply 

ecological fish assessment (EFA) models to Bekjae Weir, Keum-River Watershed. The EFA models were Stream Index of 
Biological Integrity (SIBI) used frequently for running water and Lentic Ecosystem Health Assessment (LEHA) used for 
assessments of stagnant water. The region of Bekjae Weir as a "four major river project" was originally a lotic ecosystem 
before the weir construction (2010, BWC) but became more like lentic-lotic hybrid system after the construction (2011, AWC). 
In the analysis of species composition and ecological bioindicator (fish), fish species with a preference of running water 
showed significant decreases (p < 0.05), whereas the species with a preference of stagnant water showed significant increases 
(p < 0.05). After the weir construction, relative abundances of tolerant species increased, and the proportion of insectivores 
decreased. This phenomenon indicated the changes of biotic compositions in the system by the weir construction. Applications 
of SIBI and LEHA models to the system showed that the two model values decreased at the same time after the weir 
construction (AWC), and the region became more like lentic-lotic hybrid system, indicating the degradation of ecosystem 
health. The model values of SIBI were 19 and 16, respectively, in the BWC and AWC, and the health conditions were both 
"C-rank". In the mean time, the LEHA model analysis showed that the values was 28 in the BWC and 24 in the AWC, thus the 
health was turned to be "B-Rank" in the BWC and "C-Rank" in the AWC. indicating a degradation of ecological heath after 
the weir construction.
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1)1. 서론

우리나라 하천 및 강은 아시아 몬순지역에 위치하여 

연강우의 하절기 집중 분포로 인해 잦은 홍수, 하천의 범

람이 빈번하게 보고되면서, 수체의 수리 시설관리 및 제

방 안전성 등에 대한 관심을 지속적으로 기울여온 것이 

사실이다. 최근에는 특히 4 대강 유역을 중심으로 노후 

제방 보강, 하천 생태계의 서식지 및 생물 복원, 중·소규
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모 댐 및 홍수 조절지 건설을 위해 많은 예산들이 국토부 

및 환경부로부터 투입되어 왔으며, 2010 - 2011년에는  

전국의 4 대강 수계에 총 16개의 인공보(artificial weir)

를 건설하여, 4 대강의 구조적 특성 및 수리수문학적 특

성에 영향을 주었다(Ko 등, 2012; Lee 등, 2014).

국내 외의 인공보 및 소규모 댐에 대한 연구에 따르

면, 수체내의 인공구조물의 건설은 하천의 흐름을  차단

시키는 효과 때문에 일차적으로는 수온, 탁도와 같은 물

리적 특성(Crisp, 1993), 유량 유속과 같은 수리 수문

학적 특성(Macan, 1974) 및 수체내의 물질순환에 중요

한 역할을 하는 화학적인 수질변화를 야기하는 것으로 

알려져 있다(Stanley 등, 2002). 이러한 하천의 환경변화

는 수체에 서식하는 생물에게 영향을 주며 특히, 어류와 

같은 상위 소비자는 장거리 회유 및 이동(산란 등)에 직

접적으로 영향을 주어 총체적으로는 다양한 생물들의 군

집 구조 및 생태계 기능에 영향을 미칠 수 있다(Naiman 

등, 1986). 

일반적으로 자연형 하천에 만들어지는 인공구조물은 

유수생태계에서 정수생태계로 전환되면서 각종 유기물

과 영양염류의 유입 및 체류를 증가시켜 고유종 감소 또

는 특정 종의 이상증식 등이 발생될 수 있다(Dadzie, 

1980). 심도 있는 하천 생태계 연구를 종합하여 얻어진 

일련의 하천 불연속 개념 (Serial discontinuity concept, 

SDC)에 따르면, 연속적인 댐 혹은 보의 건설은 하천 생

태계에 물리적/서식지 특성 변화(Gehrke과 Harris, 

2001), 화학적 수질 변화(Krenkel 등, 1979) 및 생물학

적 군집 변화(Sweeney 등, 1986)가 예상되나 현재 우리

나라에서 이에 대한 연구 및 관리대책 마련은 극히 미흡

한 실정이다.

최근 금강 수계 중 하류역에는 세종보, 공주보, 백제

보 3개가 2010년에 건설되었고, 이들 보는 건설 이전에 

비해 수위 증가 및 수체류 시간의 증가를 가져왔다. 특히 

금강 수계 하류부에 건설된 백제보의 경우 2012년 10월

에 대규모 어류폐사가 발생하였고, 이후 어류 군집 및 개

체수 감소가 보고되었다(Kwon 등, 2013). 우리나라 하

천의 중 하류역에 건설된 댐 및 보에 대한 연구에 따르

면, 주암댐 에서는 어류의 군집구조에 대한 영향을 보고

한 바 있고(Choi와 Hwang, 1991), 영주댐에서는 내성

천 부근에서 어류의 종 조성 및 군집특성에 영향을 준 것

으로 보고되었다(Kang 등, 2011b). 또한, 그 이외에도, 

영천댐(Park 등, 2005) 및 용담댐(Yang 등, 2012) 등에

서 인위적 구조물 건설은 어류상, 어류 개체군 및 어류군

집에 영향을 주는 것으로 보고된 바 있다.

기존의 수체 평가자 들은 급속도로 악화되는 수중 생

태계 오염을 파악하기 위한 일환으로 주로 화학적 모니

터링을 빈번하게 이용해 왔다(U.S. EPA, 1991). 그러나 

수질악화는 화학적 오염뿐만 아니라 인위적인 구조물 설

치로 인한 하상구조 변경, 유로변경 및 유량변동 등에 의

해서도 악화되기 때문에, 단순 화학적 평가만으로는 수

계의 총체적인 건강 상태를 진단하기 어렵다(Karr, 

1981; Karr 등, 1986). 따라서 미국 환경부(U.S. EPA)

에서는 수생태계 건강성평가를 위한 도구로서 어류를 이

용한 생물지표 기준 및 등급(biological criteria)시스템

을 도입하여 수체의 생태 건강도를 평가하고 있다

(Barbour 등, 1999). 우리나라에서는 An 등(2001; 2006)

에 의해 개발된 하천 생태건강도 평가 모델(Index of 

Biological Integrity, IBI)과 정수 생태계 평가를 위한 

LEHA 모델(An과 Han, 2007)을 이용하여 하천 및 호수 

등의 다양한 수생태 건강성 평가에 이용되고 있다(An과 

Shin, 2005; An과 Lee, 2006; Han과 An, 2008; 2010). 

최근 금강에 건설된 백제보는 보 건설 이전에는 유수생

태계의 전형적인 하천 생태계 이었으나, 보 건설 이후에

는 수체류 시간의 증가에 따라 정수 생태계 특성을 가진 

수체로 전환됨에 따라 수체평가 모델의 적용이 모호하게 

되었다. 따라서, 이런 유수-정수형 수체에서는 유수 생태 

평가 모델 또는 정수 생태 평가 모델 적용성 검토가 필요

한 실정이다.

본 연구에서는 금강 백제보 수역의 어류 종 조성 및 군

집구조 특성을 조사하였고, 보의 건설에 따른 횡단 구조

물 설치가 어류 종 특성, 트로픽 길드 및 내성도 길드에 

어떻게 영향 주는지를 평가 하였다. 또한, 어류의 지표특

성에 대한 메트릭을 이용하여, 유수형 수체의 건강도 평

가 모델인 SIBI와 정수형 수체의 건강도 평가 모델인 

LEHA를 동시에 적용하여 보 건설에 대한 건강도 영향

을 분석하였다. 즉, 본 연구에서는 생태계 변화에 대해 많

은 자료를 이용하여 변화 특성을 파악하는 관점 보다는 

두 개 모델의 적용시의 유사점 및 차이점에 초점을 두어 

실시하였다. 현재 국내 외 적으로 유수역에서 정수역으

로 전환되는 하천/강의 경우 어떠한 모델을 적용하는 것

이 타당한지에 대한 기준이 없고, 두 가지 모델을 동시에 
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Fig. 1. The sampling location of Bakjae Weir in Geum-River watershed.

적용한 사례가 없어 건강도 평가에 대한 적용 방법 전환

이 필요한 실정이다. 본 연구에서 수행된 백제보 수역의 

생태 건강도 분석법은 향후 변화된 수생태계 평가모형 

연구의 기초자료로 이용할 수 있을 것으로 사료된다.

2. 재료 및 방법

2.1. 현장 조사지역 및 어류채집

본 연구 대상 지역은 금강 수계의 중 하류역에 위치

한 백제보로서, 하폭이 100~300 m에 달하며 하천차수

는 6차 하천에 속한다. 어류조사는 Barbour 등(1999)

에 의거하여 최대 일주기 대기온도(maximum daily 

temperature)가 19 이상인 6월, 10월에 실시하였고, 

2010~2011년도 까지 2년간 조사하였다. 조사시기로서 

하절기 및 동절기 조사는 우리나라 생태 건강도 평가법

에 의거하여 제외되었다. 이런 이유는 장마기인 7 - 8월

은 유량증가 및 유속변화 등의 물리적 영향으로 인해 어

류군이 상류 혹은 하류로 이동할 수 있으며, 반대로 동절

기에는 낮은 수온과 유량감소 등으로 인해 어류가 수심

이 깊은 하류로 이동할 수 있는 특성 때문이다. 또한 조사

구간은 본래 백제보의 상류역, 하류역 및 인근 지천들을 

조사하였으나, 본 연구에서는 정수역 및 유수역 건강도 

평가모델의 적용성 평가를 위해 보 상류 구간의 자료만

을 분석하였다. 2010년 조사 시기를 보 건설 이전 기간

(before the weir construction, BWC), 2011년 조사 시기

는 보 건설 이후 기간(after the weir construction, AWC)

으로 구분하여 어류 종 구성도 변화 및 모델 적용성을 평

가하였다. 

어류 채집은 Ohio EPA(1989) 방법에 기초하여 우리

나라의 특성에 맞게 수정 보완된 An 등(2001)의 방법

을 따랐다. 조사거리는 200 m로 제한하였고(Ohio EPA, 

1989), 조사에 소요된 시간은 Karr(1981)와 Rankin과 

Yoder(1999)에 의한 경험적 방법으로서 최대 종풍부도

곡선(maximum species richness line)을 통하여 60분

으로 하였다. 어류 채집도구는 투망(망목: 7 × 7 mm) 및 

족대(망목: 4 × 4 mm)를 동시에 이용하였다. 각 채집도

구의 선정은 채집도구의 효율성을 바탕으로 수정 보완

된 방법을 적용하였다(Han과 An, 2010). 수심이 얕은 

수초 근처 지역에서 족대를 이용하였으며, 수심이 깊거

나 개방된 구간에서는 투망을 이용하였다. 채집한 어류

는 현장에서 Kim과 Kang(1993), Kim(1997), Kim과 

Park(2002)에 의거하여 동정하였고, 동정이 확실치 않

은 종의 경우 10% 포르말린 용액에 고정한 후 실험실로 

운반하여 동정하였다. 채집된 어류의 개체수 산정은 어

류체장의 길이가 20 mm 이하인 경우 제외하였고(Barbour 
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등, 1999), 비정상어종은 U.S. EPA(1993)의 외형적 비

정상 평가 기준에 따라 분류하였다.

2.2. 어류의 생태 지표 특성 분류

어류 생태지표종 구분방식은 U.S. EPA(1993) 및 

Barbour 등(1999)의 방식에 의거하여 분석하였다. 

생태지표특성은 민감종(sensitive species, SS), 중간

종(intermediate species, IS) 그리고 내성종(tolerant 

species, TS)으로 분류하였다. 어류의 섭식특성은 충식

종(insectivore species, I), 잡식종(omnivore species, 

O), 육식종(carnivore species, C)으로 대별하였다. 섭식

특성의 구분은 다양한 먹이원이 동시에 존재할 때, 1차적

으로 이용하는 먹이자원에 근거하여 분류하였다(Ohio 

EPA, 1989). 

2.3. 생태건강도 다변수 생태모델 (Multimetric Eco-Model)

백제보 건설구간의 생태건강도를 평가하기 위해서 유

수생태계의 건강도 평가 모형인 SIBI모델과 정수 생태계 

모형인 LEHA 모델을 동시에 적용하여 평가하였다. 

SIBI 모델은 우리나라 하천의 특성에 맞게 수정 보완

한 환경부의 수생태계 건강성 조사 및 평가(Ministry of 

Environment, 2009)방법에 따라 총 8개 메트릭을 이용

하였다. 각 메트릭 항목은 M1: 국내종의 총 종수, M2: 

여울성 저서종수, M3: 민감종수, M4: 내성종의 개체수 

비율, M5: 잡식종의 개체수비율, M6: 국내종의 충식종 

개체수 비율, M7: 채집된 국내종의 총 개체수 및 M8: 비

정상종의 개체수 비율을 이용하였다. 평가 방법은 An 등

(2006)이 제시한 바와 같이, 각 메트릭 별로 “5”, “3”, 

“1”의 점수를 부여하고, 8개 메트릭 항목의 총합으로 모

델값을 구하여 최적상태(A; excellent, 36~40), 양호상

태(B; good, 26~35), 보통상태(C; fair, 16~25), 불량상

태(D; poor, < 15)로 평가등급을 산정하였다.

유수 생태계 평가를 위한 LEHA 모델은 정수역의 생

태 특성을 바탕으로 수정 보완된 방법으로서 Han과 

An(2010)에 의해 개발된 모델을 적용하였다. 모델의 각 

메트릭 특성은 크게 세 가지로 구분되는데 첫째는 어류 

종조성과 특성(species composition)을 반영하여 M1: 

어류의 종다양도 지수, M2: 민감성 어종의 개체수, M3: 

내성종의 상대빈도로 구성되었다. 둘째, 영양단계 특성

(trophic composition)을 반영한 메트릭으로 M4: 잡식

종의 상대빈도, M5: 충식종의 상대빈도 메트릭을 이용

하였다. 셋째, 종풍부도 및 개체건강도 특성(fish abundance 

and fish health)을 반영한 메트릭으로 M6: 군집 우점도 

지수, M7: 배스의 상대빈도 및 M8: 비정상개체 출현빈

도를 이용하였다. 본 LEHA 모델 평가 및 등급산정을 위

해 US EPA(1994)의 정수생태계 평가 모델을 기본으로 

우리나라 호소 생태 특성에 맞게 수정 보완된 등급을 

이용하였다. LEHA 모델 등급의 구분은 각메트릭 별로 

“5”, “3”, “1”의 점수를 부여하고, 총 8개 메트릭 점수를 

합산하여 건강도 평가등급을 산정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 어류의 종 성분 및 상대풍부도

본 연구에서 2년의 연구기간 동안 백제보에서 채집된 

어류는 총 8과 22종으로서 높은 종 풍부도를 보였다(Table 

1). 이런 결과는 최근 금강 본류에서 채집된 종 목록과 비

교해 볼 때,  금강 수계 전체의 약 25% 수준으로 나타났다. 

어류 조사에서는 모래무지아과(Gobioninae) 어류가 9종

으로서 전체 중 41%를 차지하여, 다른 분류군에 비해 가장 

높게 우점도를 보였다. 그 외의 전체 상대풍부도가 9%를 

상회하는 어종은 납자루아과 (Acheilognathinae) 3종으

로서 상대풍부도는 15%로 나타나 일반적으로 정체되는 

수역에서 서식하는 종이 우점하는 것으로 나타났다. 그 

다음으로 피라미아과(Danioninae, 3종 15%), 강준치아

과(Cultrinae, 2종 9%) 및 검정우럭과(Centrachidae 2

종, 9%)가 높은 풍부도를 보였다. 

백제보의 건설 이전/이후의 어류 종조성 분석에 따르

면, 보 건설 이전에 상대풍부도가 가장 높은 종은 됭경모

치(Microphysogobio jeoni, 22%) 및 피라미(Zacco 
platypus, 21%)가 20%이상을 상회하였고, 그 다음으로 

끄리(Opsarichthys uncirostris amurensis, 12%) 누치

(Hemibarbus labeo, 7.1%), 긴몰개(Squalidus gracilis 
majimae, 6.7%)로 나타났다. 반면, 보 건설 후 어류의 

상대풍부도는 끄리가 26%로 최고치를 보였고, 강준치

(Erythroculter erythropterus) 22%, 몰개(Squalidus 
japonicus coreanus) 14%, 됭경모치 9.4% 순으로 출현

율이 감소하였으며, 유수 생태계의 우점종인 피라미는 

우점종에서 누락되어 보 건설 후 수체는 정수형 선호 어

종으로 변화된 것으로 나타났다. 
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 문성대 한정호 안광국

금강수계의 기존의 어류 종조성 보고(Hur 등, 2009a, 

2009b)에 따르면, 피라미가 단연 우점종이고 참갈겨니

(Zacco koreanus), 쉬리(Coreoleuciscus splendidus) 

등이 우점하는 것으로 보고하였다. 그 후 2011년 Hur 등

(2011) 및 Kang 등(2011a)은 피라미 및 참갈겨니를 우

점종으로 보고하였고, 2012년 Kang(2012)은 피라미, 

참갈겨니, 쉬리, 모래무지(Pseudogobio esocinus) 순서

로 우점하는 종조성을 확인하였다. 각 문헌에서 보고된 

우점종은 피라미이고 그 다음으로 참갈겨니가 아우점종

으로 확인되었다. 본 연구의 경우 우점종에서 피라미의 

뚜렷한 차이를 볼 수 있는데, 이는 조사지점의 차이(문헌; 

금강 본류 및 지류를 포함/ 본 연구: 백제보 수역)에 따른 

결과로 나타났다. 즉, 금강수계의 본류 및 지류를 포함하

는 전체를 보면 건설 전, 후 큰 차이가 없어 보이나 본 백

제보 수역처럼 보 건설 구간에서는 유수종의 상대풍부도 

측면에서 뚜렷한 차이를 보이는 것으로 나타났다.

채집종에 대한 보 건설 전, 후의 출현 여부 분석에 따

르면 보 건설 이전에는 출현하였지만, 건설 후 채집되지 

않은 종은 블루길, 참마자, 배스, 큰납지리, 동자개, 중고

기, 얼룩동사리, 밀어로 나타났다. 이러한 종은 단기간에 

완전히 사라진 것이 아니라 상대적으로 풍부도가 낮아져 

채집이 되지 않은 것으로 추정되었다. 보 건설 이후에 새

롭게 출현된 종은 정수역 선호종인 가시납지리, 몰개, 강

준치로 나타나 보 건설 후 정수역 선호종들의 출현빈도

가 높은 것으로 나타났다. 

본 연구 조사기간에 채집된 한국 고유종(Endemic 

species)은 전체 어종 중 36.4%였고, 조사시기별로 채집

된 고유종은 보 건설 이전 및 건설 직후 시기 모두 27.3%

였다. 보 건설 이전에 채집된 어류는 전체 19종 312개체

였으나, 보 건설 이후에는 14종 117개체로 일부 고유종

의 감소를 보였다(Table 1). 외래종 분석에 따르면, 보 건

설 이전에는 배스, 블루길이 출현하였으나, 보 건설 후에

는 채집되지 않았다. 또한, 모든 조사에서 우리나라 환경

부 지정 천연기념물과 법적 보호종은 백제보 구간에서 

전혀 채집되지 않았다.

3.2. 어류 생태지표종 특성

조사시기별로 채집된 어류의 내성도 길드(Tolerance 

guild) 분석에 따르면, 민감종(Sensitive sp.)은 보 건설 

이전/이후 모두 1차 조사에서만 채집되었고, 보 건설 후 

종수가 감소된 것을 확인하였다(Fig. 2). 수질 및 서식지 

교란 측면에서 중간종(Intermediate sp.)은 보 건설 이전/

이후 시기별로 구분하여 볼 때, 2차 조사에는 차이가 없

었으나 1차 조사에서 종수 감소 현상을 보였다. 또한 수

질 오염 및 서식지 교란에 대해 우점특성을 보이는 내성

종(Tolerant sp.)은 1차 조사에서 보 건설 후 증가양상을 

보였고, 2차 조사에서도 유사한 것으로 나타났다. 보 건

설 이전에 채집된 어류의 내성도에 따른 대표어종은 민

감종의 경우 긴몰개가 1종으로 100%였고, 중간종은 10

종 중에서 53.5%가 됭경모치였다. 

보 건설 이후에 채집된 어류 내성도 분석에 따르면, 민

감종은 3%, 중간종은 21%, 내성종은 76%로서 극명한 

내성종 우점현상을 보였다. 풍부도가 높은 어류에 대한 

내성도 분석에 따르면 민감종의 경우 긴몰개 1종이었고, 

중간종은 6종 중에서 됭경모치가 37%, 내성종은 7종 중

에서 끄리가 36%를 차지하였다. 전체적으로 보 건설 후 

민감종과 중간종은 전반적으로 감소되었고, 내성종은 건

설 후 증가되는 경향을 보였다. 이는 공사로 인한 탁수발

생과 유역의 흐름이 완화되면서 민감종은 감소하고, 중

간종 혹은 내성종은 증가한 것으로 사료되었다. 

어류의 트로픽 길드 분석에 따르면, 보 건설 이전에 채

집된 충식종 (Insectivore)은 보 건설 후 감소하는 것으

로 나타났고, 육식종 (Carnivore)은 반대로 증가하는 경

향을 보였다(Fig. 2). 이는 Yang 등(2012) 연구에서 용

담댐 건설 직후 그 곳에 서식하는 어류가 충식성 어류 군

집구조에서 잡식성으로 변화되는 것과 유사한 경향성을 

보였다. 잡식종(Omnivore)의 상대빈도는 1차 조사에서 

보 건설 후에 감소한 반면, 2차 조사에서는 증가하는 경

향을 보였다. 일반적으로 문헌에 따르면(Karr, 1981; 

U.S. EPA, 1993), 잡식종은 유기물 오염도가 증가할수

록 상대풍부도가 증가하는 특성을 보인다는 점을 감안 

한다면, 백제보는 하천 유기물오염이 이전에 비해 증가

할 가능성이 있는 것으로 사료되었다. 

3.3. 생태 서식지 변화에 따른 어류상 특성

보 건설과정에서 유수역이던 하천이 정수역으로 전환

되면서 하천에 서식하는 어류의 종조성 변화를 유수역 

선호종과 정수역 선호종으로 구분하여 분석한 결과에 따

르면, 유수역을 선호하는 어종의 상대풍부도는 감소한 

반면 정수역을 선호하는 어종은 증가하는 경향을 보였다



금강 수계 백제보에서 어류의 종 특성 평가 및 생태평가모델 적용

Fig. 2. Comparisons of species compositions and tolerance / trophic guilds between before-the-weir construction (BWC) and 
after-the-weir construction (AWC).
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Fig. 3. Comparisons of temporal relative abundance of fish species before-the-weir construction (BWC, 2010) and 
after-the-weir construction (AWC, 2011). a) the lotic-type species (running water) species, b) lentic-type species 
(stagnant water), and c) the summation of relative abundance (*: endemic species).

(Fig. 3). 어류 생태 서식처에 대한 특성은 Kim(1997), 

Ministry of Environment(2009)에 의거하여 유수역 서

식종과 정수역 서식종을 구분하였다. 1차적으로 유수역

을 선호하는 어종 중에서 됭경모치, 피라미, 참마자, 밀

어에 대해 시기별 채집현황에 따르면, 보 건설 후 채집된 

개체수의 상대빈도는 적게는 약 2 배에서 크게는 12배까

지 감소한 것으로 나타났다(Fig. 3a). 특히 참마자, 밀어

의 경우 보 건설 이전에는 각각 14개체, 1개체가 채집되

었으나, 보 건설 후에는 채집되지 않아 상대적으로 출현

빈도가 감소한 것으로 나타났다.

한편, 정수역 선호종은 끄리, 강준치, 몰개, 가시납지

리, 참몰개, 납자루, 모래무지로 나타났고, 이들 중 납자

루를 제외한 모든 종은 보 건설 후 증가하는 경향이 뚜렷

하게 나타났다(Fig. 3b). 특히, 참몰개는 약 2.7배 증가하

였고, 끄리는 2.2배, 모래무지는 1.3배 증가하여 정수역 

선호도가 뚜렷하게 나타났다. 강준치, 몰개, 가시납지리

의 어류들은 보 건설 전에는 채집되지 않았으나, 보 건설 

후 새롭게 출현한 어종으로 나타나 원래 없던 종이 출현 

했다기 보다는 상대 출현빈도가 증가한 것으로 보여진다. 

유수역 선호어종과 정수역 선호어종의 전체적인 상대빈

도를 비교하면 보 건설 이전 시기의 유수역 어종의 상대

빈도는 47.1%였고, 보 건설 직후의 상대빈도는 11.1%

로 감소하였다(Fig. 3c). 반면, 정수역 어종의 상대빈도

는 보 건설 이전에 20.5%였으나, 보 건설 후 76.9%로서 

높은 증가 양상을 보였다.

정수역 선호종 및 유수역 선호종의 빈도를 종합한 결

과에 따르면, 보 건설 후 유수역을 선호하는 어류상이 정

수역 선호종으로 뚜렷하게 변한 것을 알 수 있다. Yang 

등(2012)의 보고에 따르면, 댐 건설로 인해 유수역이던 

하천이 정수역으로 전환되면서 어류의 종조성에 미치는 

영향은 유수성 어종인 돌고기, 참중고기, 돌마자, 참갈겨

니의 상대풍부도가 감소하였고, 정수성 선호 어종인 누
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Model metrics
BWC (SIBI Model) AWC (SIBI Model) LEHA Model

1st survey 2nd survey 1st survey 2nd survey BWC AWC

M1 10 (3) 13 (3) 10 (3) 9 (1) 2.4 (5) 2.1 (5)

M2 1 (1) 0 (1) 0 (1) 0 (1) 1 (1) 1 (1)

M3 1 (1) 0 (1) 1 (1) 0 (1) 53 (5) 72 (1)

M4 45 (1) 60 (1) 76 (1) 60 (1) 32 (3) 31 (3)

M5 38 (3) 27 (3) 31 (3) 30 (3) 51 (5) 21 (3)

M6 54 (5) 37 (3) 16 (1) 37 (3) 12 (1) 15 (1)

M7 157 (1) 126 (1) 87 (1) 30 (1) 4 (3) 0 (5)

M8 0 (5) 0 (5) 0 (5) 0 (5) 0 (5) 0 (5)

Sum of Scores 20 18 16 16
28 24

Mean 19 16

Health criteria C C B C

Table 2. Ecological health assessments of before-the-weir construction (Bwc) and after-the-weir construction (Awc) using 
multimetric eco-models of Stream Index of Biological Integrity (SIBI) and Lentic Ecosystem Health Assessment 
(LEHA). In the SIBI model, M1~M4 = species composition, M5~M6 = trophic composition, and M7~M8 = fish 
abundance & individual health. In the LEHA model, M1~M3 = species composition, M4~M5 = trophic composition, 
M6~M8 = fish abundance & individual health

치, 끄리 등은 증가하였다. 본 연구에서는 돌고기, 참중고

기, 돌마자, 참갈겨니가 채집되지 않아 직접적인 비교는 

될 수 없지만, 끄리가 증가한 것은 유사하게 유수성 어류

가 증가한 것으로 해석되었다.

3.4. 보 건설 전/후의 SIBI 및 LEHA 다변수 어류 모델 평가

보 건설에 따른 백제보 수역의 생태 건강도를 평가하

기 위해서 SIBI의 유수성 수체 평가 모델과 정수성 수체

평가 모델인 LEHA 모델을 동시에 적용 분석한 결과는 

Table 2와 같다. 보 건설 후 SIBI와 LEHA 모델 값은 감

소되어 전체적인 생태 건강도가 악화된 것으로 나타났다. 

보 건설 전에 SIBI 모델 값은 평균 19로서 생태 건강도

는 C 등급이었고, 보 건설 후 모델 값은 16으로 일부 수

치는 감소한 것으로 나타났다. 한편, 정수형 수체의 평가

모델인 LEHA 모델의 경우에는 보 건설 이전에 모델 값

은 28, B등급 이었으나, 보 건설 후 모델 값은 24, C등급

으로 악화된 것으로 나타났다. 이는 보 건설 직후에 채집

된 어류 중 끄리, 몰개, 강준치 등 내성종(Tolerant sp.)의 

상대빈도가 높아졌기 때문에 결과적으로 등급이 낮아진 

것으로 사료되었다. 충식종의 상대빈도의 경우 보 건설 

직후에 현저히 낮아졌기 때문에 이 또한 등급하락에 기

여한 것으로 나타났다. 충식성 어류는 주로 자연 상태의 

상류 서식지에 서식하는 것이 일반적이며 댐호나 저수지

의 경우는 잡식성 어류가 주로 서식한다. Yang 등(2012)

에서도 댐 건설은 충식성 어류(Insectivore sp.)의 감소

를 가져온 것으로 보고되어, 본 연구결과와 유사하게 나

타났다. 

유수성 수체의 생태평가 모형인 SIBI 모델값의 평균

은 19에서 16으로 감소하였는데, 이러한 이유는 국내종

의 총 종수의 감소와 충식종 개체수 비율이 낮았기 때문

이며, 이로 인해 M1, M6 메트릭 점수가 감소하였다. 

LEHA 모델값은 보 건설 후 내성종의 상대빈도가 높아

졌고, 충식종의 상대빈도가 낮았기 때문에 M3, M5 메트

릭 모델 값이 낮았다. 하지만 외래종 이면서 최상위 포식

자인 배스의 상대빈도는 보 건설 후 채집이 되지 않아 

M7 메트릭 점수는 오히려 증가하는 결과를 보였다. 전체

적으로 정수형 수체 평가모형인 LEHA 모델값과 등급 

하락에 미치는 영향은 내성종의 상대빈도 증가와 충식종

의 상대빈도 감소가 주된 영향으로 나타나 생태건강도에 

악 영향을 주었다. 

4. 결론

유수역에서 정수역으로 전환될 것으로 예상되는 지역
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에 대해 두 가지 생태건강도 평가 모델을 적용한 결과에 

따르면, SIBI 모델의 경우 모델 값의 일부 감소가 있었지

만 등급에는 변화가 없었고, LEHA 모델은 모델값 감소 

및 생태 건강도 등급의 뚜렷한 악화를 보였다. 현재의 연

구 결과를 종합해 보면, 백제보는 이미 수체류 시간이 적

게는 3배에서 5배 이상 증가하였고, 수위도 이미 최대 

6m 이상의 높은 수위를 보이며, 최근 호수 및 정수 형 수

체에서 빈번히 발생하는 수화현상(Algal bloom)이 보고

되고 있어 현재 백제보는 좀 더 정수형 수체에 가까운 것

으로 평가되었다. 이런 상황은 기존의 백제보 지역 흐름

이 분명히 존재하는 유수역에서 흐름이 극히 완화된 정

수역으로 전환된 것으로 예상되는 바 이런 경우 정수 생

태건강도 평가 모델인 LEHA 모델을 적용하는 것이 합

당할 것으로 사료되었다. 

상기의 종합적 연구에서 백제보와 같이 강의 중/하류

역에 건설된 인공구조물은 수체류 시간을 증가시켜 유수

역 환경은 정수역 환경으로 서식지 및 수리수문학적 특

성이 변화되고, 이에 따라 어류의 종 조성 및 트로픽 길드

에 영향을 주어 수생태계의 전반적인 구조와 기능에 영

향을 줄 수 있는 것으로 추측되었다. 그러나 본 연구는 단

기적인 연구이기 때문에 향후 장기적인 연구 및 자료 축

적을 통해 어류의 종 조성 및 생태 건강도의 추이를 지속

적으로 지켜봐야 할 것으로 사료되었다.
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