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서     론

생태학에서 공간 변이에 따른 생물 종 다양성의 변화는 

오랜 기간 동안 연구되어 왔다. 공간에 따른 다양성의 유

형은 일반적으로 Whittaker (1960, 1972)가 제시한 세 가지 

다양성의 개념 (알파다양성 (alpha diversity, α-diversity), 베

타다양성 (beta diversity, β-diversity), 감마다양성 (gamma 
diversity, γ-diversity))으로 나뉜다. 알파다양성은 제한적

이거나 좁은 공간의 다양성 (local diversity)을 의미하며 종 

풍부도나 다양성 지수 등을 통해 간단히 표현된다. 감마다

양성은 넓은 생물 공간 전체의 종 다양성을 의미하며, 알
파다양성과 같은 방법으로 계산이 가능하다. 베타다양성은 

동물지리구, 강유역 등과 같이 특징적으로 구분된 넓은 공

간 (region of interest)에 속한 작은 지점들 간의 종 구성이

나 다양성의 차이를 의미한다 (Whittaker, 1960, 1972).
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알파다양성이나 감마다양성과 달리, 공간적 군집 변이

를 의미하는 베타다양성은 측정할 범위에 대한 정량적인 

수치나 기준을 제시하는데 어려움이 있다. 이는 정량적 범

위의 공간을 사용하거나, 공간이 가진 특성에 따른 소단위 

(subunits) 개념을 제시하여 보완하였다 (Whittaker et al., 
2001; Legendre et al., 2005). 일반적인 연속적 공간에 따

른 다양성 변화 (turn over) 외에 불연속적인 공간에 분포하

는 생물상에 대한 베타다양성 측정 문제는 불연속적 접근 

(non-directional approach) 분석 개념을 통해 보완하였다 

(Legendre et al., 2005; Anderson et al., 2011; Legendre and 
Cáceres, 2013). 불연속적 접근 개념은 공간적 분포가 명확

하게 구분되는 생물상 외에, 환경변화 및 서식처 차이 등

을 기준으로 구분되는 군집 정보 간의 다양성 분석을 가능

하도록 하였다.
베타다양성의 연구는 2000년대 초부터 그 수가 급격

히 증가하여 군집생태학 분야의 주요 주제로 대두되었다 

(Anderson et al., 2011). 최근 베타다양성 분석은 상대 풍

부도 정보를 추가하거나, 계통학적, 기능적 차이 개념을 더

하여 종 구성 차이 외의 다양한 생태학적 특징을 분석하

는데도 적용되었다 (Izsak and Price, 2001; Legendre et al., 
2005; Clarke et al., 2006; Graham and Fine, 2008; Swenson 
et al., 2010; Lamy et al., 2015). 이러한 군집에 대한 베타

다양성 분석은 정량적이고 간단하게 계산이 가능한 베타

다양성 지수의 제시가 전제된다. 연속적 공간에 분포한 군

집의 베타다양성은 거리에 따른 유사성 저감 (similarity 
decay) 그래프의 기울기를 통해 간단히 지수화가 가능하

다 (Nekola and White, 1999). 하지만 불연속적 공간의 군집 

정보는 간단히 지수화하는 것이 어렵기 때문에 다양한 형

태의 베타다양성 지수 개발 연구가 수행되었다. Whittaker 

(1960)가 최초로 제시한 불연속 자료의 베타다양성 지수 

계산법은 감마다양성 값을 알파다양성의 평균값으로 나누

는 것이었다 (β=γ/α). 이후 다양한 베타다양성 지수가 제

시되었지만, 현재까지도 감마다양성 값에서 알파다양성 값

을 빼거나 나누는 원리를 바탕으로 한 전통적인 계산법이 

사용되고 있다 (Vellend, 2001; Koleff et al., 2003; Anderson 
et al., 2011). 전통적인 방법의 베타다양성 지수 계산법은 

간단하지만, 정량적인 감마다양성과 알파다양성 값을 먼저 

계산해야 하는 문제가 있다. 또한 밀도나 상대 풍부도 등

의 정보를 수치화하는 데 어려움이 있다 (Ellison, 2010). 이
런 문제를 보완하기 위해 감마다양성이나 알파다양성 값

에 의존하지 않는 베타다양성 계산 방법이 제시되었다. 지
점-종 군집 테이블 (site-by-species community table)의 총 

변이 값을 계산하는 방법이 이에 해당한다 (Pélissier et al., 
2003; Legendre et al., 2005; Anderson et al., 2006). 군집의 

지점-종 테이블을 이용한 베타다양성 분석법은 출현-비출

현 (presence-absence) 정보뿐 아니라 밀도나 생체량이 기

초가 되는 정보를 대상으로도 정량적인 지수의 계산이 가

능하다. 또한 각 지점이 전체 베타다양성에 미치는 영향 

(Local Contribution to Beta Diversity, LCBD)이나 각 종이 

전체 베타다양성에 미치는 영향 (Species Contributions to 
Beta Diversity, SCBD)의 계산도 가능하다 (Legendre and 
Cáceres, 2013). 이런 새로운 베타다양성 계산법은 연속적

인 하천의 어류 군집에 적용되어 분석 방법의 적절성을 입

증하였다 (Legendre and Cáceres, 2013).
우리나라 하천 복원은 1995년 국내 최초로 양재천에 자

연형 하천 공법을 적용하였으며, 이후 2000년 전주천 자연

형 하천 복원, 2001년 안양천 살리기사업과 2005년 청계천 

복원 등이 수행되었다. 위 사업들은 주로 수질오염과 직강

화 등으로 훼손된 도심하천을 자연형 하천으로 복원하는 

것을 목적으로 하였다. 이러한 하천복원에 따른 수질 개선 

및 서식처 회복은 수생태계 내 서식하는 생물의 종 다양

성 및 개체수를 증가시켰다는 것이 보고되었다 (Park et al., 
2009). 이 중 청계천의 경우 복원된 하천의 어류 군집을 대

상으로 한 조사가 수행되었다 (Choi et al., 2008). 두 해에 

걸쳐 (2005년, 2006년) 수행된 연구 결과는 하천복원공사에 

의해 조성된 다양한 서식처에 의해 지속적 변동을 보이던 

청계천의 어류 군집이 안정화된 것을 보여주었다.
복원 후 10년이 지난 청계천 수생태계 내 어류 군집 유

형의 분석은 하천복원에 따른 어류의 서식처 적응 및 안

정화를 평가하는 중요한 자료가 될 것이다. 청계천 복원

을 통해 형성된 서식처가 어류 군집 전반에 미치는 영향을 

알아보기 위해, 청계천 어류 군집을 대상으로 베타다양성 

(지점-종 테이블을 이용한 분석)을 계산하고, 각 구간의 어

류 군집이 전체 다양성에 기여하는 정도를 서식처 및 환경 

영향과 관계하여 설명하고자 한다 (Legendre and Cáceres, 
2013).

재료 및 방법

1. 조사지점 및 시기

청계천은 유로길이 13.7 km, 유역면적 50.96 km2인 지방

1급 하천으로 2005년 10월 복원되었다 (Seoul, 2007). 청계

천 복원 공사는 2003년부터 2005년 사이 서울특별시 중구 

광교에서 성동구 신답철교에 이르는 5.8 km 구간에서 이루

어졌다. 복원 10년 후 청계천 수생태계 내 어류 군집을 분

석하기 위하여 청계광장에서 중량천 합류부까지 총 6개 지

점 (St.1: 서울특별시 종로구 서린동 청계천 모전교 (청계광
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장), St.2: 서울특별시 종로구 장사동 청계천 관수교, St.3: 
서울특별시 중구 방산동 청계천 마전교, St.4: 서울특별시 

성동구 상왕십리동 청계천 황학교, St.5: 서울특별시 동대

문구 용두동 청계천 고산자교, St.6: 서울특별시 성동구 용

답동 청계천 중랑천 합류지)을 선정하여, 2014년부터 2015
년까지 연 3회 (4월, 7월, 10월)씩 총 6회 조사하였다 (Fig. 1)

2. 환경 요인 측정 및 어류 채집

청계천에 위치한 6개 지점에서 서식처 및 이화학적 환

경요인 측정과 어류 채집을 함께 수행하였다. 이화학적 요

인으로 수온, 용존산소, 전기전도도, pH를 측정하였으며 

(YSI-556MPS, YSI Inc., USA), 서식처 요인으로는 하폭, 
수폭, 수심, 유속, 하상 크기를 측정하였다. 하천 내 각 지점

의 하폭과 수폭은 거리계를 이용해 측정하였으며, 유속의 

경우는 유속계 (Flowatch, JDC)를 이용해 측정하였다. 하상

의 크기는 전통적인 하상 분류법 (Minshall, 1984)을 통해 

6단계로 측정하였고, 단계별 비율을 바탕으로 평균 사이즈

를 계산하였다 (Quinn and Hickey, 1990).
각 지점을 중심으로 50~100 m 거리의 수계 구간에서 어

류 군집을 채집하였으며, 채집 장비로 투망 (밑면 둘레 14 

m, 망목내경 16 mm)과 족대 (밑면 1 m, 높이 0.9 m, 망목내

경 10 mm)를 이용하였다. 지점 간 채집되는 어류 군집의 

정량성을 확보하기 위해 투망을 이용한 채집은 10회, 족대

를 이용한 채집은 2인 30분으로 고정하였다. 채집된 어류

는 현장에서 즉시 종 수준으로 동정하여 종별 개체수를 계

수하고, 생체량은 전자저울 (MW-II, CAS)을 이용하여 습

중량을 0.1 g 단위까지 측정한 후 방류하였다. 현장에서 정

확한 동정이 어려운 일부 종의 경우는 10% 포르말린 용액

에 고정하여 실험실로 운반 후 분류 및 동정을 수행하였

다. 종의 동정 및 학명 사용은 Kim and Park (2002)을 참고

하였으며, 분류체계는 Nelson (2006)을 따랐다.

3. 베타다양성 지수의 계산 및 통계분석

청계천의 여러 지점에서 출현한 어류 군집 전체의 베

타다양성 값과 각 지점이 전체 베타다양성에 미치는 영

향 (LCBD)을 계산하기 위해, 지점-종 군집 테이블 (site-
by-species community table)의 변이 값을 이용하였다 

(Legendre and Cáceres, 2013). 본 분석은 행 (row)을 따라 

조사 지점 정보가 있고 열 (column)에 종 정보가 입력된 군

집 자료 매트릭스 (Y)를 바탕으로 수행한다. 이때 매트릭스 

(Y)는 총 n개의 행 (지점 수)과 p개의 열 (출현 종 수)로 구

성되어 있으며, i는 지점에 대한 값 (i번째 지점)을 의미하

고 j는 종에 대한 값 (j번째 종)을 나타낸다. 해당 지점 i에 

출현한 j종이 나타내는 변이 값 (sij)은 i지점의 j종의 출현 

여부 (yij)에서 j종의 평균 출현 정도인 (ȳj)를 뺀 값의 제곱

으로 나타낸다.
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Fig. 1. Map of the sampling sites. The study sites are indicated as circles with site numbers.
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그리고 n개의 지점에서 출현한 전체 종수 (p)를 대상으

로 변이 값의 합 (SStotal)을 구한다.
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이렇게 구해진 SStotal 값을 자료의 자유도 값 (n-1)으로 

나눈 값을 해당 군집 매트릭스 (Y)의 변이 값 (Var (Y)), 또
는 조사 구역의 전체 군집이 지점 간 가지는 베타다양성 

값 (BDtotal)으로 정의한다 (Legendre et al., 2005).
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앞선 수식 (1)~ (3)에서 제시한 제곱 합 (sum of square) 
방법은 기본적으로 유클리디언 거리 (Euclidean distance)
에 의거한 비유사성 (dissimilarity) 분석이기 때문에 출현-
비출현 정보가 아닌 개체수나 생체량을 기초로 한 자료에

는 적절하지 않다. 정규성을 보이지 않는 생체량이나 밀도 

단위 군집 자료는 변환 방법을 통해 정규성을 확보한 후 

위의 방법을 적용하여 베타다양성을 계산한다. Legendre
와 Cáceres (2013)에 따르면, 비유사성 변수 변환 방법 16
가지를 각각 방법이 가지는 특징 14개를 바탕으로 분류한 

결과 헤링거 거리 (Hellinger distance)와 코드 거리 (Chord 
distance)를 이용한 변환이 기존 자료의 특징을 가장 잘 반

영하는 것으로 나타났다.
각 지점의 군집이 전체 베타다양성에 미치는 영향 

(LCBD) 값은 군집 매트릭스 (Y)에서 해당 지점 i에서 출

현한 전체 종의 변이 값의 합으로 나타내었다. LCBD 값
은 전체 군집에서 해당 지점이 가지는 종 조성의 특이성 

(degree of uniqueness)을 보여주는 지표로 사용이 가능하

다 (Legendre and Cáceres, 2013).
 

ij  (4-a)
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본 연구에서는 어류 군집 자료를 출현-비출현 수준, 개
체 수 수준, 개체수의 헤링거 변환 값 수준에서 각각 베타

다양성과 LCBD 값을 계산하였다.
측정된 환경변수와 군집지수의 지점 간 차이를 비교하기 

위해 ANOVA와 Tukey’s HSD test가 사용되었다. 또한 계

산된 LCBD 값과 군집지수 및 환경변수와의 관계를 보기 위

해 피어슨 상관분석 (Pearson correlation)이 적용되었다. 

결과 및 고찰

1. 조사 지점 현황 
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경 변수 값은 전반적으로 지점 간에 큰 차이를 보이지 않

았으며, ANOVA를 이용한 통계 분석 결과에 따르면 용

존산소량 (DO)과 전기전도도만이 지점별로 유의한 차

이를 보였다 (Table 1). 수온은 하천이 발원하는 St.1에

서 평균 19.5°C로 가장 낮았으며, 중랑천과 만나는 하

류부인 St.6 지점에서 평균 21.8°C로 가장 높게 나타났

으나 통계적 유의성은 없었다. 용존 산소량은 St. 6에서  

7.1 mg L-1로 통계적으로 유의하게 낮은 값을 보였다. 통
계적으로 유의한 차이를 보인 전기전도도는, St.1~4에서 

200  μs cm-1 내외로 나타났고 St.5와 St.6에서 240 μs cm-1 

이상의 값을 보였다. pH는 지점 간 차이가 거의 없었다. 
서식처 요인의 경우 수심을 제외한 모든 항목에서 통계

적으로 유의한 차이를 보여주었다 (Table 1). 높은 통계적 

유의성을 보인 유폭과 하폭의 경우, 상류인 St.2에서 하류

인 St.6으로 이어지는 동안 점점 증가하는 경향을 보여주

었다. 유폭은 St.1, St.2, St.3에서 평균 5 m 내외로 좁게 나

타났으나, St.4, St.5, St.6에서 각각 평균 10.3 m, 20.5 m, 
62.8 m로 점점 증가하는 경향을 보여주었다. 하폭 역시 유

사한 경향을 보였는데, 상류지점 (St.1, St.2, St.3)에 비해 하

류 지점인 St.5, St.6에서는 각각 약 5배, 9배 넓은 하폭 값

Table 2. The list and individual number of fishes collected in each sampling site from 2014 to 2015.

Scientific name Korean name
Sampling sites Total Relative abundance (%)

St.1 St.2 St.3 St.4 St.5 St.6 Number of  
individuals

Weight 
 (g)

Number of  
individuals

Weight  

(g)

Cyprinidae 잉어과

Cyprinus carpio 잉어 6 12 10 11 23 62 58159.4 0.90 40.23
Carassius auratus 붕어 12 2 30 31 84 108 267 31923.7 3.88 22.08
Acheilognathus lanceolatus 납자루 1 1 2 20.1 0.03 0.01
Acheilognathus yamatsutae* 줄납자루 1 1 7.0 0.01 0.00
Acheilognathus rhombeus 납지리 2 2 20.9 0.03 0.01
Pseudorasbora parva 참붕어 26 5 10 25 37 132 235 778.5 3.42 0.54
Pungtungia herzi 돌고기 26 273 179 176 91 1 746 4900.7 10.84 3.39
Sarcocheilichthys  
nigripinnis morii*

중고기
1 1 8.7 0.01 0.01

Gnathopogon strigatus 줄몰개 1 4 9 12 28 12 66 190.2 0.96 0.13
Squalidus japonicus coreanus* 몰개 3 5 8 8.1 0.12 0.01
Hemibarbus labeo 누치 4 4 1874.7 0.06 1.30
Hemibarbus longirostris 참마자 2 12 1 4 19 259.3 0.28 0.18
Pseudogobio esocinus 모래무지 10 24 136 32 4 206 1789.2 2.99 1.24
Abbottina rivularis 버들매치 3 12 2 1 18 72.7 0.26 0.05
Rhynchocypris oxycephalus 버들치 304 199 17 54 38 4 616 2662.9 8.95 1.84
Zacco koreanus* 참갈겨니 123 259 168 5 5 560 6528.8 8.14 4.52
Zacco platypus 피라미 904 718 616 601 505 638 3,982 30549.6 57.87 21.13
Hemiculter eigenmanni* 치리 1 1 2 7.7 0.03 0.01

Cobitidae 미꾸리과

Misgurnus anguillicaudatus 미꾸리 2 1 3 38.9 0.04 0.03
Siluridae 메기과

Silurus asotus 메기 2 1 1 4 2193.1 0.06 1.52
Adrianichthyidae 송사리과

Oryzias sinensis 대륙송사리 1 1 0.4 0.01 0.00
Odontobutidae 동사리과

Odontobutis interrupta* 얼룩동사리 2 2 31.9 0.03 0.02
Gobiidae 망둑어과

Rhinogobius giurinus 갈문망둑 2 1 3 5.4 0.04 0.00
Rhinogobius brunneus 밀어 11 6 1 3 21 13 55 82.7 0.80 0.06
Tridentiger brevispinis 민물검정망둑 9 1 1 4 15 98.2 0.22 0.07

Channidae 가물치과

Channa argus 가물치 1 1 2358.0 0.01 1.63

Number of species 16 15 15 15 14 14 26 144,570.9 100.00 100.00
Number of individuals 1,429 1,491 1,088 1,073 865 956 6,881

*Endemic species.
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을 보여주었다. 통계적으로 유의한 차이를 보인 하상 구성

의 평균 크기는 St.1과 St.6에서 각각 가장 높은 값과 낮

은 값을 보여주었고, 나머지 지점에서는 70~100 mm의 평

균 크기를 보여주었다. 하천 제방과 바닥이 인공적으로 설

치된 대형 석재들로 구성된 St.1 구간 외 지점은 상대적으

로 자연적인 형태의 하상 구조를 보여주었다. 유속은 상류 

St.1 지점에서 St.5까지 점점 느려지는 양상을 보이다, 최
하류 중랑천 합류지점에서 0.5 ms-1로 높은 값을 보여주었

다. 수심의 차이는 통계적인 유의성을 보이지는 않았다. 군
집 지수는 종 다양성만 통계적으로 유의한 차이를 보였는

데, St.6에서 가장 낮은 다양도와 가장 높은 우점도가 계산

되었다.
전반적으로 변이가 적은 이화학적 요인에 비해 상대적

으로 큰 변이를 보인 하폭, 유폭, 하상 크기, 유속 등의 서

식처 요인은 자연 하천의 상-하류 변화 양상과 유사하게 

나타났다. 하지만 자연 하천에 비해 하상구조 및 수변 환

경의 다양성이 낮고, 인위적 교란이 심하기 때문에 출현 

종 수 및 생물 다양성 값 등이 건강한 자연 하천보다는 낮

게 나타났다 (Choi et al., 2008).

2. 어류상

조사 기간 동안 6개 지점에서 총 6,881개체 (144,570.0g)
의 어류가 채집되었고, 이는 총 7과 26종으로 동정 되었다 

(Table 2). 출현 어류의 98.8%가 잉어과 (Cypinidae)에 속하

는 개체들로 청계천 어류상에서 가장 우점하였으며, 다음

으로 망둥어과 (Gobiidae)가 1.1%, 개체가 각 1마리씩 채집

된 송사리과 (Adrianichthyidae)와 가물치과 (Channidae) 순
으로 출현하였다. 청계천 6지점 모두에서 가장 높은 출현 

개체수를 보인 종은 피라미 (Zacco platypus)로, 총 3,982개

체가 채집되어 전체 출현 개체수의 57.9%를 차지하였다. 
피라미 다음으로 돌고기 (Pungtungia herzi, 10.8%)와 버

들치 (Rhynchocypris oxycephalus, 9.0%)가 높은 개체수를 

보였다. 생체량 측면에서 가장 우점한 종은 40.2%를 차치

한 잉어 (Cyprinus carpio)로 나타났고, 아우점한 종은 붕어 

(Carassius auratus) (22.1%), 피라미 (21.1%) 순이었다. 상대

적으로 하상의 크기가 작고 유속이 느린 중-하류 하천의 특

징을 보이는 St.5, St.6에서는 붕어와 참붕어 (Pseudorasbora 
parva)가 우점하였다 (Table 2). 한국 고유종은 줄납자루 

(Acheilognathus yamatsutae), 중고기 (Sarcocheilichthys 
nigripinnis morii), 몰개 (Squalidus japonicus coreanus), 참
갈겨니 (Zacco koreanus), 치리 (Hemiculter eigenmanni)와 

얼룩동사리 (Odontobutis interrupta) 총 6종이 발견되었다. 
조사 지점별 종수는 St.1에서 16종으로 가장 많은 종이 

출현하였고, St.2, St.3, St.4는 15종, St.5와 St.6은 14종으

로 큰 차이를 보이지 않았다. 모든 지점에서 피라미가 가

장 우점하는 결과를 보여주었고, St.6을 제외한 지점에서

는 버들치, 돌고기, 참갈겨니 등이 상대적으로 높은 우점도

를 보여주었다. St.6은 참붕어와 붕어의 우점도가 높게 나

타났는데, 상대적으로 중류 하천에 가까운 서식처 조건에 

의한 결과로 판단된다 (Table 2).

3. 어류 군집의 베타다양성 분석

청계천 지류 6지점에서 채집된 어류 군집 자료를 통해 

해당 수계의 베타다양성과 각 지점이 베타다양성에 미치

는 영향인 LCBD를 측정하였다. 베타다양성은 지점-종 군

집 테이블 (매트릭스 (Y))의 형태의 자료를 통해 계산되었

다 (Table 3). 출현-비출현 자료 (occurrence)를 통해 계산된 

청계천 어류 군집의 베타다양성 값은 0.097로 나타났고, 
풍부도 정보 (abundance difference)와 풍부도 값을 헤링거 

거리 방법을 통해 변환 (Hellinger transformation)한 정보를 

바탕으로 한 결과는 각각 0.012와 0.143 베타다양성 값을 

보였다. 결과 값의 경향을 파악하기 위해 같은 형태로 베

타다양성 분석을 시도한 다른 어류 연구 (Verneaux 1973; 
Legendre and Cáceres, 2013)의 결과와 비교하였다. 총 453 

km의 Doubs 강 (Doubs river)을 따라 30개 지점을 대상으

로 조사한 군집 자료 (총 27종 출현)를 바탕으로 출현-비출

현, 풍부도, 헤링거 변환 자료의 베타다양성 값을 측정하였

는데, 각각 0.120, 0.114, 0.503으로 나타났다. 전반적으로 

Doubs 강이 청계천보다 베타다양성이 높은 것으로 나타났

는데, 이는 Doubs 강에 서식하는 어류 군집의 공간적 변이

가 청계천보다 크다는 것을 의미한다. Doubs 강은 길이가 

길고 서식처가 다양할 뿐 아니라, 여러 지점에서 보편적으

로 출현한 종보다 일부 지점에만 국지적으로 출현한 종이 

많았는데, 이런 특징이 청계천보다 높은 베타다양성 값이 

산정되는 데 영향을 준 것으로 판단된다.
청계천의 어류 군집의 경우 조사 지점 수가 적었고 여러 

지점에서 동시에 출현한 종이 많았으며 (세 지점 이상에서 

출현한 종의 비율이 전체의 54.8%), 한 두 지점에만 특이

적으로 출현한 종의 비율이 낮아 자료별 베타다양성 값이 

Table 3.   Total dispersion (SStotal) and estimated beta diversity (BDtotal) 
of fish communities in Cheonggye stream.

Matrix(Y) data form SStotal BDtotal

Occurrence 0.483 0.097
Abundance difference 0.058 0.012
Hellinger transformation 0.715 0.143
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모두 상대적으로 낮게 계산되었다. 또한 일부 종들이 모든 

지점에서 유사하게 높은 우점도를 보였고, 이런 요인으로 

인해 풍부도를 이용한 베타다양성의 값이 0.012로 매우 낮

게 나타났다. 또한 Doubs 강 연구는 풍부도를 5단계로 카

테고리화시켜 나타냈기 때문에 출현-비출현 자료와 풍부

도 자료가 유사한 베타다양성 값을 보여주었다. 이는 개체

수나 생체량을 이용한 군집자료의 분석이 가지는 비정규

성의 영향으로 확인된다 (Legendre and Cáceres, 2013). 출
현-비출현 자료의 경우 Doubs 강과 청계천이 유사한 수준

의 베타다양성 값을 보였지만, 헤링거 변환 후 계산한 베

타다양성 값의 경우는 Doubs 강이 3배 이상 높게 나타났

다. 이 역시 제곱근 기반의 Hellinger 변환 방법이 우점하

는 일부 종의 영향을 모두 상쇄하기에는 부족하기 때문으

로 보여진다. 이는 자료의 성질에 따라 로그 기반 변환 등 

다양한 변환을 통한 접근이 필요함을 보여준다 (Legendre, 
2014).

각 지점의 베타다양성 기여도 (LCBD) 값 역시 세 가지 

자료 형태에 따라 다르게 측정되었다 (Fig. 2). 출현-비출현 

자료를 이용한 LCBD (occur.) 값은 St.6에서 0.233으로 가

장 높은 값을 보였고, St.1에서 0.227로 두 번째로 높은 값

을 보였다. St.2, 3, 5에서는 0.15 이하의 낮은 값을 보였다 

(Fig. 2a). 출현-비출현 자료 분석 결과에서 LCBD (occur.) 
값이 높은 지점은 해당 지점에만 출현한 종, 또는 해당 지

점에만 출현하지 않은 종의 비율이 높음을 의미한다. 
개체군의 수를 기초로 한 자료에서 계산된 LCBD 

(abund.)는 St.2와 St.5에서 각각 0.327, 0.294로 높게 나타

났다. 이와 반대로 St.3과 St.4에서는 0.01 내외의 매우 낮

은 값을 보여주었다 (Fig. 2b). 풍부도를 기초로 한 자료는 

개체수를 바탕으로 변이 값이 계산되기 때문에, 출현 개

체수가 많은 우점종의 영향이 개체수가 적은 희귀종에 비

해 크게 나타난다. 따라서 풍부도를 기반으로 한 베타다양

성 분석에서는 희귀종이 출현한 지점이라도 해당 종의 개

체수가 낮으면 기여도 (LCBD (abund.))가 낮게 나타난다. 
이 역시 앞서 언급한 데이터의 비정규성에 의한 영향의 한 

종류이다 (Legendre, 2014). 또한 계산 과정의 특성상 채집

된 종의 개체수가 군집 전체의 평균 개체수에 가까울수록 

LCBD (abund.) 값이 낮게 측정되는 경향을 보였다. 이런 

결과는 높은 우점도를 보이는 군집 자료를 대상으로 베타

다양성 분석 시, 풍부도 자료를 기초 정보로 사용하는 것

은 많은 정보가 치우치는 것을 나타낸다. 우점도가 높은 

군집 자료를 대상으로 풍부도 기반 베타다양성을 분석할 

때는, 정보가 치우치는 것을 최소화하기 위한 데이터 변환

이나 카테고리화를 선행하여 우점도 영향을 상쇄하는 과

정이 필요함을 보여준다 (Legendre and Cáceres, 2013).

헤링거 거리 변환을 통해 계산된 LCBD (Helli.)의 값은 

St.6에서 0.320으로 가장 높은 값을 보여주었다 (Fig. 2c). 
그리고 St.1과 St.2에서 각각 0.180, 0.182로 상대적으로 

높은 값이 나타났다. 각 지점 단위에서 각 개체수의 제곱

근 값을 바탕으로 상대풍부도를 구하는 헤링거 변환 결과

는 풍부도 정보만 사용해 측정된 LCBD (abund.) 결과 (Fig. 
2b)보다 출현-비출현 정보를 이용해 계산된 LCBD (occur.) 
결과 (Fig. 2a)와 조금 더 유사한 경향을 보여주었다. 

전체적으로 세 가지 군집 자료 모두 St.1에서 상대적

으로 높은 베타다양성 기여도 (LCBD) 값이 계산되었다. 
이는 St.1에서 희귀종의 출현 빈도가 높고 일반종의 출

현 빈도가 낮으며, 일부 우점종의 풍부도 역시 전체 구간

의 평균과 차이가 크게 남을 의미한다. 줄납자루, 납지리 

(Acheilognathus rhombeus), 중고기와 같이 St.1에서만 출

현한 종의 영향과 버들치와 피라미 등 전반적으로 많이 출

(a) 

(b) 

(c)

Fig. 2.   LCBD values at each sampling site. LCBD values estimat-
ed using (a) occurrence, (b) abundance, (c) Hellinger trans-
formed data by matrix (Y).
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현하였지만 St.1에서 특히 높은 풍부도를 보인 종의 영향

이 함께 작용한 것으로 보인다. 하류부인 St.6은 헤링거 거

리 변환과 출현-비출현에 의한 LCBD 값이 높게 나타났

다. 이는 누치 (Hemibarbus labeo)나 대륙송사리 (Oryzias 
sinensis)와 같이 St.6에만 출현한 종의 영향과, 참갈겨니나 

돌고기 등 흔히 발견되지만 St.6에만 출현하지 않거나 극

소수 출현한 종의 영향으로 보인다.

4. 베타다양성 기여도와 군집 및 환경지수와의 관계

조사 지점에서 측정된 환경요인, 군집지수와 LCBD
가 가지는 관계 분석을 위해 피어슨 상관분석 (Pearson 
correlations)을 실시하였다 (Table 4). 출현-비출현 정보를 

바탕으로 한 베타다양성 기여도 (LCBD (occur.))는 군집

의 우점도와 높은 양의 상관성을 보였고, 다양성과는 높

은 음의 상관성을 보였다. 헤링거 변환 베타다양성 기여

도 (LCBD (Helli.)) 역시 다양성과 높은 음의 상관성을 보

였고, 통계적 유의성은 없었지만 다른 LCBD 값과는 달리 

환경요인인 DO, pH, 수폭 등과 높은 상관관계를 보였다. 
이는 종 다양성이나 출현 종수가 LCBD와 음의 상관관계

를 보인 선행 연구와 유사한 결과를 보여주었다 (Legendre 
and Cáceres, 2013). 각 지점의 출현-비출현 LCBD (occur.)
와 헤링거 변환 LCBD (Helli.) 결과가 알파다양성을 의미

하는 다양성 지수와 음의 상관관계를 나타내는 이유는, 
LCBD 정보와 달리 다양성 지수는 개체수 정보를 바탕으

로 계산되기 때문으로 판단된다. LCBD와 군집지수 및 서

식처 간의 관계를 면밀하게 규명하기 위해서는, 다양한 서

식처를 포함한 상대적으로 긴 하천을 대상으로 한 추가적

인 베타다양성 연구가 필요할 것이다. 또한 선행연구와 달

리 LCBD가 특징적인 환경요인과 통계적으로 유의한 관

계를 보이지 않았다. 이는 상대적으로 짧은 청계천의 길이

에 의해 환경 및 서식처의 변화가 극단적이지 않았고, 이
에 따라 서식하는 생물상의 구성 역시 급격한 변화를 보이

지 않았기 때문으로 판단된다.
지점-종 군집 메트릭스를 바탕으로 한 베타다양성 분석

은 상대적으로 넓은 공간 또는 긴 하천에 분포해 있는 어

류 군집이 가지는 공간적 변이를 수치적으로 나타내는 방

법이다. 주로 종 정보나, 변환된 개체수 정보를 대상으로 

적용하여 전체의 베타다양성뿐만 아니라 각 지점의 군집

이 베타다양성에 기여하는 정도 (LCBD)나 각 종별 베타다

양성 기여도 (SCBD)도 수치적 제시가 가능하다. 또한 긴 

하천 단위에서 베타다양성을 측정하는 것 외에, 인접한 여

러 지류 간의 베타다양성을 비교하여 생물상의 변이가 큰 

하천을 특정지을 수 있다. 무엇보다 지점-종 군집 메트릭 Ta
bl
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스를 통한 접근은 거대한 전체 수계의 감마다양성 측정 없

이 베타다양성을 산정한다는 장점이 있다.
본 연구에서 제시하는 분석 방법은 흔하게 나타나는 일

반종의 경우 해당 종이 출현하지 않은 지점이 높은 베타다

양성 기여도를 가지는 문제, 다양한 변환법 적용의 필요, 
베타다양성 기여도 (LCBD)와 알파다양성의 관계 등 검토

가 필요한 문제가 남아있다 (Legendre and Cáceres, 2013; 
Legendre, 2014). 그럼에도 불구하고 본 분석법은 지점-종 

군집 형태로 작성이 가능한 모든 분류군에 적용이 가능하

고, 나아가 생태적 정보 외에 매트릭스 형태를 가지는 자

료 (유전자 좌위 등) 역시 적용 가능하다는 장점이 있다. 또
한 하천 외에 다양한 형태의 불연속적 공간의 변화에 따

른 군집 영향 역시 쉽게 정량화 가능하다는 장점이 있다 

(Legendre and Cáceres, 2013).

적     요

청계천에 서식하는 어류 군집의 공간적 변이와 환경과

의 관계를 측정하기 위해, 청계천 내 6개 지점을 대상으로 

2년간 (2014~2015년) 이화학적 요인, 서식처 환경, 어류 군

집을 조사하였다. 어류 군집의 공간적 변이는 지점-종 군

집 데이터 메트릭스를 기반으로 한 베타다양성 분석을 통

해 정량적으로 제시하였다. 또한 청계천 내 전체 군집 변

이 값 (베타다양성)과 함께 각각의 지점이 청계천 전체 베

타다양도에 기여하는 값 (LCBD, Local Contribution to 
Beta Diversity)도 계산하였다. 데이터 분석의 기반이 되는 

지점-종 군집 데이터 테이블은 출현-비출현, 풍부도, 헤링

거 변환 값의 세 가지 형태로 적용하였고, 해당 데이터 형

태에 따른 베타다양성과 지점별 변이 영향을 각각 계산하

여 비교하였다. 헤링거 변환을 통해 계산된 베타다양성 값

은 출현-비출현 정보나 풍부도를 바탕으로 한 분석보다 큰 

값을 보여주어 공간적 변이를 가장 잘 보여주는 것으로 나

타났다. 각 지점별 군집 변이 기여도 (LCBD)는 출현-비출

현 정보와 해링거 변환을 통한 분석이 유사한 경향을 보여

주었다. 자료의 정규성을 가지기 어려운 어류 군집 자료의 

경우 풍부도를 이용한 공간 변이 분석은 적절하지 않은 것

으로 판단된다. 추가적으로 다양한 환경 요인 및 군집 지

수와 베타다양성 기여도 값의 관계를 상관분석을 통해 나

타내었다. 해당 지점의 알파다양성 지수와 베타다양성 기

여도가 높은 음의 상관관계를 보였고 이는 선행 연구와 유

사한 결과이다. 본 연구에 적용한 방법은 매트릭스 형태의 

자료를 대상으로 베타다양성 계산과 지점별 군집 변이 기

여도를 수치화하는 데 유용한 것으로 나타났다.
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