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대하천 보에 설치된 어도의 어류 이용 현황 및 효과 분석
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Abstract This study analyzed the monitoring results of fishways at 16 weirs constructed on four large 
Rivers to provide data helpful for the operation and management of fishways. The average utilization rate of 
the fishways at the weirs was confirmed to be 64.9%. When comparing the dominant species in the mainstream 
and fishway monitoring results, differences were observed in 9 weirs (56.3%). This indicated that the species 
prevalent in the mainstream were not necessarily the ones most frequently using the fishways. The average 
number of individuals using the fishways per day was 336. When classifying the fish species using the fishway 
by life type, 92.3% were primary freshwater fish, and migratory species accounted for only 5.6%. Analysis 
based on the season of fishway usage revealed that an average or higher number of fish species used the fishways 
from May to October, with the highest number of individual users occurring from June to August. Between May 
and July, 80% of the fish species using the fishways were in their spawning period, while during other season, 
less than 40% were species that move during the spawning period. The fishways that showed a significant 
alignment between the spawning period and the fishway passage period were Rhinogobius brunneus, Leiocassis 
nitidus, Squalidus chankaensis tsuchigae, Pseudogobio esocinus, Acheilognathus rhombeus, and Pungtungia 
herzi, in that order. When comparing the fishway monitoring results of the Gangjeong-Goryeong Weir and 
the Dalseong Weir with the upper part water level of the weir, both the number of fish species and individuals 
using the fishway showed positive correlations with the upper part water level of the weir. This suggests that a 
higher water level of the weir increases the inflow discharge within the fishway, leading to increased use by fish 
(number of individuals in Gangjeong-Goryeong Weir, P<0.001; number of species in Dalseong Weir, P<0.05). 
This study summarized and analyzed the results of fishway monitoring at 16 weirs built on four large Rivers, 
considering fishway efficiency, operation and management, monitoring period, and regulation of water level in 
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서     론

인간은 오랜 기간 동안 수자원을 활용하기 위해 강과 하

천에 인공구조물을 다수 건설하였으며, 이러한 과정을 통

해 전 세계적으로 약 280만 개의 댐이 건설되었다 (Grill et 

al., 2019). 강과 하천을 가로지르는 인공구조물의 건설은 

수체의 물리적 형태를 변형시키고, 물의 흐름을 느리게 만

들어 수질에 영향을 미치며, 종적 연결성을 감소시켜 수생

생물에 부정적인 영향을 미친다 (Liermann et al., 2012). 이

는 어류의 상류로의 이동을 저해하고 상·하류 개체군의 

유전적 단절을 야기하는 등 부정적인 영향을 미치는 것으

로 보고되어 있다 (Yammamoto et al., 2004).

한국에서 2009년부터 2012년까지 기후변화에 따른 극

한의 가뭄, 홍수 예방, 수질 및 수생태계 개선, 레저문화 공

간 확충, 경제 위기 극복 등을 목적으로 하여 한강, 낙동강, 

금강, 영산강 등 대하천에 16개의 보를 건설하였다. 보의 

건설 이후 단절된 연결성을 확보하기 위해 각 보마다 1~2

개소의 어도를 건설하여 운영하고 있다. 

어도의 설치 후 어도 이용 어류 모니터링은 어도의 효율 

검증과 함께 해당 어도의 운영을 위한 효과적인 자료로 이

용될 수 있다 (Bunt et al., 2012). 어도의 모니터링은 대부

분 채집을 통한 직접 모니터링 (trap법)과 원격측정법을 활

용한 간접 모니터링 (PIT telemetry)으로 이루어지고 있다 

(Cada, 1998; Lucas and Baras, 2001). 대부분의 연구가 예

산 및 연구의 전문성 등의 문제로 인하여 trap을 이용한 직

접 모니터링을 수행하고 있으며, 이를 통해 어도 이용 어

종, 어도 주요 이용 시기, 어도 주요 이용 개체 크기 등에 

대한 정보를 제공하고 있다. 한강, 낙동강, 금강, 영산강에 

건설된 16개 보에 설치된 모든 어도가 1년 이상의 trap 모

니터링이 이루어졌으나, 그 효과를 종합적으로 분석된 사

례가 없다. 일부 보에 대해서 어도 효율분석을 통해 적정 

수위 및 유입 유량에 대한 문제점을 제시하였지만 (Kim et 

al., 2015a, 2015b), 해당 결과를 관리 방안으로 활용하지 

않고 있다. 이렇듯 대부분의 국내 어도 모니터링이 대부

분 현황을 제시하는 데 그치고 있어, 결과를 활용한 종합 

분석 및 어도 운영 및 관리에 대한 활용은 미진한 실정이

다. 이러한 문제에 대해서 국제적으로는 어도 모니터링 결

과를 분석하여, 설치된 어도를 보다 효율적으로 활용할 수 

있는 방법에 대한 연구가 진행되고 있다 (van Leeuwen et 

al., 2016).

본 연구는 현장조사와 문헌연구를 통해 국내 대하천의 16

개 보에 건설된 어도의 결과를 종합적으로 분석하였다. 이를 

통해 대하천에 건설되어 운영 중인 어도별 효과를 파악하

고, 시기별 어도 이용 현황을 분석하였다. 또한, 낙동강 강정

고령보와 달성보의 현장조사를 통해 해당 어도의 효율적인 

운영방안 마련 및 국내 어도 모니터링 방법의 개선점에 대

해서 고찰하였다. 이러한 결과는 대하천에서의 어도 건설 및 

운영, 모니터링 계획 수립에 활용될 수 있을 것이다. 

재료 및 방법

1. 대하천 보 어도 모니터링 문헌조사

2012년에 준공된 대하천 (한강, 낙동강, 금강, 영산강) 16

개 보 (Fig. 1)의 어도는 2012년부터 2017년까지 최소 1회 

이상의 모니터링이 실시되었다 (Table 1). 대하천 16개 보의 

어도 모니터링 관련 보고서 (Appendix 1)의 데이터를 취합

하여, 보별, 조사 시기별 어도 이용 현황을 취합 후 정리하

였다. 또한, 어도 모니터링 결과 이외, 보 인근에서 조사된 

본류의 어류 채집 자료를 취합하여 분석에 활용하였다. 

2. 강정고령보, 달성보 어도 모니터링 현장조사

대하천 16개 어도의 유입 유량은 보의 상류 수위에 의해 

조절되며, 따라서 보별 관리수위에서 어도의 적정 운영 수

심 및 유속이 유지될 수 있게 설계되었다. 어도가 만들어

진 2012년~2017년은 모든 시기에 관리수위가 유지되었으

며, 2018년 이후 일부 보의 운영으로 인해 보 상류 수위의 

변동이 이루어졌다. 이에 본 연구에서는 보의 상류 수위와 

어도 이용 효율 간 상관성을 분석하기 위해서 어도 운영

에 따라 수위 변동이 이루어진 강정고령보 아이스하버식 

어도와 달성보 인공하도식 어도를 대상으로 2020년~2021

년 현장 모니터링을 수행하였다 (Fig. 1). 현장조사는 보의 

운영에 따라 보 상류 수위 변동이 발생한 2020년 (5회)과 

2021년 (5회) 5월과 6월에 실시하였다. 강정고령보 아이스

하버식 어도는 동일한 규격의 trap (가로 1 m, 세로 1 m, 폭 

the upper part of the weir. It is thought that this will help understand the status of fish use in fishways on large 
River and aid the construction, operation, and management of fishways in the future.

Key words:   fishway management, fishway operation, fishway monitoring, fishway efficiency, monitoring 
period, migratory fish, spawning period
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0.7 m, 망목 5 mm)을 어도의 폭에 맞추어 출구부에 설치

하였으며, 달성보 인공하도식 어도는 일각망 (유인어망 길

이 10 m, 높이 1.5 m, 망목 5 mm)을 출구부에 설치하여 소

상 어류를 모니터링하였다. 모니터링은 trap 및 일각망 설

치 이후 24시간 주기로 실시하였으며, trap과 일각망에 포

획된 어류는 어도를 이용한 어류로 해석하였다. 포획된 어

류는 Kim and Park (2002)을 이용하여 동정하였으며, 동정

된 어류는 어도 상류에 즉시 방류하여 재포획과 폐사를 방

지하였다. 

어도 이용 현황과 보 상류 수위 간 상관성을 분석하기 

위해 낙동강 홍수통제소 (http://www.nakdongriver.go.kr)에

서 제공하는 강정고령보와 달성보의 상류 수위 자료 (강정

고령보, 달성보 어도 모니터링 시점)를 다운로드하여 분석

에 활용하였다.

3. 자료분석

보별 어도 이용 현황을 파악하기 위해서 본류에서 채집

된 어종과 어도에서 모니터링된 어종을 합산하여 “총 출현 

어종수”를 구하였으며, 이 중 어도에서 채집된 어종수의 

비율을 통해 보별 “어도 이용률”을 구하였다. 또한, 본류와 

어도에서 채집된 어종 중 가장 많은 개체가 확인된 우점종

을 확인하였다. 보별 모니터링 결과를 분석하여, 보별 출현 

종수 및 개체수를 분석하였으며, 추가로 어도의 효과 (이동

량)를 확인하기 위해서 보별 어도에 대한 “1일 이용 개체

수 (총 개체수/모니터링 횟수)”를 산정하였다. 어도 이용 어

종의 생태형 (일차담수어, 회유어, 주연어)을 구분하여, 생

태형에 따른 출현 종수 및 비율을 산정하였다. 

대하천 16개 보에 대한 어도 모니터링 결과를 합산하

여 대하천 어도에 대한 시기별 어도 이용 현황 (종수 및 개

체수)을 분석하였다. 시기별 어도 이용에서 산란시기 어도 

이용 현황을 분석하기 위해서 Chae et al. (2019), Kim and 

Park (2002), Song (2017), Lee and Rho (2007)의 문헌 연구

를 활용하여 전체 출현 어종에 대한 산란시기를 정리하였

다. 어종별 산란을 목적으로 하는 어도 이용 (산란 이동)을 

확인하기 위해서는 어도를 이용한 개체의 성적 성숙에 대

한 확인과 더불어 산란 이동 추적에 대한 연구를 추가로 

수행하여야 하지만, 어도 모니터링에서 해당 연구를 추가

로 수행하기에는 어려움이 있다. 따라서, 어종별 산란시기

로 알려져 있는 기간 동안의 어도 이용 현황과, 그 외 기간

에 대한 어도 이용 현황을 구분하여 월별 어도 이용 현황 

(종수 및 상대풍부도)을 제시하였다. 이는 어종별 산란을 

고려한 개별 어도 운영이 아닌, 대하천 전체 어도에 적용

할 수 있는 보편적인 어도의 운영 체계 (운영 및 모니터링 

시기)를 마련하는 데 있어서 도움을 줄 수 있을 것이다.

보의 상류 수위와 어도 이용 효율 간 상관성을 확인하

기 위해서 강정고령보 아이스하버식 어도와 달성보 인공

하도식 어도의 현장조사 결과를 활용하였다. 모니터링 시

점의 보 상류 수위 (24시간 평균)와 모니터링 결과 (종수 및 

개체수)에 대한 상관성을 확인하기 위해서 Spearman rank 

correlation 분석을 실시하였다. 통계 분석은 SPSS 18.0 

(SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA)을 이용하였다.

결     과

1. 보별 어도 이용 현황 및 효과

보별 서식 어종의 어도 이용률은 평균 64.9%로 서식 어

종의 과반수 이상이 어도를 이용하였으며, 수계에 따른 이

Fig. 1. Locations of 16 weirs in four major Rivers (black circle, 
field survey, gray circle, literature survey). 1, Gangcheon Weir; 2, 
Yeoju Weir; 3, Ipo Weir; 4, Sangju Weir; 5, Nagdan Weir; 6, Gumi 
Weir; 7, Chilgog Weir; 8, Gangjeong-Goryeong Weir; 9, Dalseong 
Weir; 10, Habcheon-Changnyeong Weir; 11, Changnyeong-Haman 
Weir; 12, Sejong Weir; 13, Gongju Weir; 14, Baegje Weir; 15, 
Seungchon Weir; 16, Jugsan Weir.
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용률의 차이는 확인되지 않았다. 죽산보 (42.1%)와 합천창

녕보 (45.5%)에서 50% 미만의 낮은 이용률을 나타냈으며, 

여주보와 세종보에서 최대 92%의 높은 이용률을 나타냈

다 (Table 2). 본류와 어도 모니터링 결과에서 확인된 우점

종을 비교한 결과, 총 7개의 보 (43.7%)에서 동일하게 나타

났고 나머지 9개 (56.3%)의 보에서 차이를 보였다. 이를 통

해 본류에 다수 서식하는 종이 어도를 다수 이용하는 것은 

아닌 것으로 확인되었다. 한강에서 어도를 가장 많이 이용

한 어종 (보별 우점종)은 피라미, 밀어로 확인되었으며, 낙

동강은 끄리, 강준치, 금강은 몰개, 누치, 끄리, 영산강은 누

치, 참몰개로 확인되었다.

보별 어도 이용 효과를 확인한 결과, 보별 평균 7,047개

체가 어도에서 모니터링되었다 (Table 3). 이를 모니터링 횟

수 (24시간 단위)로 나누어서 일 (day) 당 어도 이용 개체수

를 환산한 결과, 1일 평균 336개체가 어도를 이용하였다. 

보별 구분 시 여주보에서 1일 2,883개체로 가장 많았으며, 

이는 밀어의 산란기 이동으로 인하여 어도 모니터링에서 

다수 확인되었기 때문이다. 이외 칠곡보 (27개체), 강정고

Table 1. Type of fishway installation 16 weirs in four major Rivers and number of monitoring (The references by survey year can be found 
in Appendix 1).

Divisions Number of monitoring (*, field survey)

Rivers Weirs Fishway types 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2020 2021 Total

Hangang
Rvier

Gangcheon
Weir

Ice-Habor 3 6 9

Nature-like 4 8 12

Yeoju Weir
Ice-Habor 5 3 8

Nature-like 5 4 9

Ipo Weir Nature-like 4 4 8

Nakdonggang
River

Sangju Weir Nature-like 6 9 4 3 22

Nagdan Weir Complex 2 9 5 3 19

Gumi Weir Ice-Habor 2 9 5 4 20

Chilgog Weir Complex 5 9 5 4 23

Gangjeong-
Goryeong Weir

Ice-Habor 5 1 5* 5* 16

Nature-like 5 1 6

Dalseong Weir
Ice-Habor 5 1 6

Nature-like 5 1 5* 5* 16

Habcheon-
Changnyeong 
Weir

Complex 4 4 4 12

Changnyeong-
Haman Weir

Pool and weir 2 8 4 4 4 22

Ice-Habor 3 8 4 4 4 23

Geumgang
River

Sejong Weir Nature-like 8 10 8 12 5 43

Gongju Weir
Complex 3 15 8 12 5 43

Ice-Habor 5 14 8 12 5 44

Baegje Weir Nature-like 2 17 6 14 39

Yeongsangang
River

Seungchon Weir Ice-Habor 3 8 5 16

Jugsan Weir Ice-Habor 3 5 8
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Table 2. Occurrences and dominant species of fish in the area of weir placement. The fish collected in the main channel and fishway were 
differentiated, and the proportion of total occurring species by weir was calculated.

Divisions Species Dominant species

Rivers Weirs Sites Numbers
Ratio of 

total species (%)
Scientific name RA (%)

Hangang Rvier

Gangcheon Weir

Main channel 31 - Zacco platypus 36.7

Fishway 37 84.1 Zacco platypus 32.2

Total 44 - Zacco platypus 33.8

Yeoju Weir

Main channel 21 - Zacco platypus 48.1

Fishway 39 92.9 Rhinogobius brunneus 84.2

Total 42 - Rhinogobius brunneus 82.3

Ipo Weir

Main channel 30 - Zacco platypus 44.8

Fishway 24 68.6 Zacco platypus 42.6

Total 35 - Zacco platypus 43.7

Nakdonggang
River

Sangju Weir

Main channel 41 - Opsariichthys uncirostris amurensis 20.5

Fishway 26 60.5 Opsariichthys uncirostris amurensis 31.8

Total 43 - Opsariichthys uncirostris amurensis 25.8

Nagdan Weir

Main channel 33 - Opsariichthys uncirostris amurensis 38.5

Fishway 20 57.1 Erythroculter erythropterus 63.9

Total 35 - Erythroculter erythropterus 36.7

Gumi Weir

Main channel 32 - Opsariichthys uncirostris amurensis 47.0

Fishway 19 59.4 Erythroculter erythropterus 44.0

Total 32 - Opsariichthys uncirostris amurensis 40.7

Chilgog Weir

Main channel 28 - Squalidus chankaensis tsuchigae 31.0

Fishway 14 50.0 Opsariichthys uncirostris amurensis 38.0

Total 28 - Squalidus chankaensis tsuchigae 28.6

Gangjeong-
Goryeong Weir

Main channel 21 - Erythroculter erythropterus 29.0

Fishway 17 70.8 Erythroculter erythropterus 50.0

Total 24 - Erythroculter erythropterus 37.7

Dalseong Weir

Main channel 23 - Erythroculter erythropterus 46.5

Fishway 15 60.0 Erythroculter erythropterus 62.8

Total 25 - Erythroculter erythropterus 55.2

Habcheon-
Changnyeong Weir

Main channel 32 - Erythroculter erythropterus 43.3

Fishway 15 45.5 Erythroculter erythropterus 66.2

Total 33 - Erythroculter erythropterus 48.7

Changnyeong-
Haman Weir

Main channel 32 - Erythroculter erythropterus 34.9

Fishway 25 75.8 Erythroculter erythropterus 51.5

Total 33 - Erythroculter erythropterus 47.1

Geumgang
River

Sejong Weir

Main channel 42 - Hemibarbus labeo 18.4

Fishway 46 92.0 Squalidus japonicus coreanus 20.6

Total 50 - Squalidus japonicus coreanus 19.2
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령보 (35개체), 달성보 (87개체), 합천창녕보 (85개체) 등 낙

동강 중·하류에 위치한 보와 금강의 백제보 (98개체)에서 

1일 어도 이용 개체가 100개체 이하로 낮게 나타났다. 

대하천에서 어도를 이용하는 어종 (보별 평균)은 일차담

수어 92.3%로 가장 많았다. 회유성 어종은 총 8개 보에서 

보별 최소 1종에서 최대 3종까지 어도를 이용하였다. 구체

적으로 한강의 강천보, 여주보에서 뱀장어, 빙어, 은어, 낙

동강의 달성보, 합천창녕보, 창녕함안보에서 뱀장어, 은어, 

금강의 세종보, 백제보에서 뱀장어, 빙어, 영산강의 승촌보

에서 뱀장어가 어도를 이용하였다. 주연어는 꾹저구, 민물

검정망둑, 가숭어, 숭어를 포함한 4종이 어도를 이용하였

다.

2. 어도 이용 시기

대하천에 서식하는 어류는 3월부터 11월까지 월 평균 

38종의 어류가 어도를 이용하였다. 월별 비교시 대부분의 

시기에서 33종 이상의 어류가 어도를 이용하였으며, 11월

에는 가장 적은 9종이 어도를 이용하였고, 6월에 가장 많

은 51종이 어도를 이용하였다 (Fig. 2A). 월별 일 평균 어도 

이용 개체수 패턴을 분석한 결과 종수와는 다르게 7월을 

기준으로 정규분포를 이루는 것을 확인하였다. 수온이 낮

은 3월과 11월의 경우 일 평균 어도 이용 개체수가 30개체 

내외로 낮은 값을 보였다 (Fig. 2B). 

문헌을 분석하여 대하천 본류 및 어도에서 확인된 80종

의 산란시기 분포를 확인한 결과, 1월에서 12월까지 모든 

시기에 1종 이상의 어류 산란시기를 포함하며, 그중 4월부

터 7월까지가 산란시기가 집중되는 주요 산란시기로 분석

되었다 (Fig. 3A). 특히 5월과 6월은 각각 65종, 70종의 많

은 어류에 대한 산란시기가 포함되었다. 어도 모니터링이 

이루어진 3월~11월을 기준으로 산란시기에 포함되는 어

류의 어도 이용은 11월을 제외한 모든 시기에서 확인되었

다 (Fig. 3B, C). 다만 3월~4월, 8월~10월은 산란시기에 포

함되는 어종의 개체수 비율이 40% 이하로 나타났으며, 이

외 5월~7월까지가 산란시기 포함 어종의 개체수 비율이 

80% 이상으로 높게 나타났다. 산란시기와 어도 이용 시

기가 크게 일치하는 어류는 밀어 (98.9%), 밀자개 (89.7%), 

참몰개 (88.2%), 모래무지 (85.4%), 납지리 (84.2%), 돌고기 

(82.2%) 순서로 나타났으며, 총 30종의 어류가 산란시기 

내 어도의 이용률이 높게 나타났다 (Fig. 4). 

생활사 유형에 따른 어도 이용 시기를 분석한 결과, 전

체 조사기간의 일차담수어 상대풍부도가 99.3%로 가장 

높게 나타났다 (Fig. 5). 회유어는 이동이 확인된 3월~10

월 중, 5월 (2.2%)에 가장 높은 비율로 어도를 이용하였다. 

주연어는 이동이 확인된 3월~10월 중, 3월 (4.6%)과 9월 

(3.8%)에 어도를 많이 이용하였다.

3. 보 상류 수위 변화에 따른 어도 이용 (강정고령보, 달성보)

현장조사 결과 강정보 아이스하버식 어도는 일평균 

Table 2. Continued.

Divisions Species Dominant species

Rivers Weirs Sites Numbers
Ratio of 

total species (%)
Scientific name RA (%)

Geumgang
River

Gongju Weir

Main channel 45 - Squalidus japonicus coreanus 33.5

Fishway 34 73.9 Hemibarbus labeo 34.3

Total 46 - Squalidus japonicus coreanus 21.4

Baegje Weir

Main channel 42 - Microphysogobio jeoni 28.8

Fishway 22 50.0 Opsariichthys uncirostris amurensis 61.2

Total 44 - Microphysogobio jeoni 26.0

Yeongsangang
River

Seungchon Weir

Main channel 43 - Lepomis macrochirus 22.6

Fishway 25 55.6 Hemibarbus labeo 29.6

Total 45 - Lepomis macrochirus 19.0

Jugsan Weir

Main channel 38 - Opsariichthys uncirostris amurensis 25.5

Fishway 16 42.1 Squalidus chankaensis tsuchigae 30.9

Total 38 - Opsariichthys uncirostris amurensis 22.3

RA, relative abundance
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20.6개체의 어류가 어도를 이용하였으며, 달성보 인공하도

식 어도는 일평균 20.5개체의 어류가 어도를 이용하였다. 

보 상류 수위 조건에 따라 적게는 2개체, 많게는 75개체가 

하루에 어도를 이용하는 것으로 확인되어 편차를 확인할 

수 있었다. 강정고령보와 달성보의 상류 수위와 어도 이용 

종수 및 개체수간 상관성을 분석한 결과, 두개 보의 어도 

이용 종수와 개체수 모두가 보의 상류 수위와 양의 상관성

을 나타냈다 (Fig. 6). Spearman correlation 분석 결과 강정

고령보의 경우 개체수 (r = 0.915, P<0.001), 달성보의 경우 

종수 (r = 0.702, P<0.05)가 통계적으로 유의미한 상관관계

를 보였다. 이러한 결과를 통해 보 상류의 수위가 증가할

수록 어도 내 유입 유량 증가에 따라 어류의 어도 이용이 

증가하는 것으로 확인되었다.

고     찰

국제적으로 어도의 건설은 대부분 경제적으로 가치가 

높은 회유성 어종인 연어, 송어, 뱀장어 등과 같은 어류

의 이동을 위해 이루어져 왔으나 (Lucas and Baras, 2001; 

Fjeldstad et al., 2018; Twardek et al., 2023), 우리나라는 하

천에 서식하는 모든 종의 이동을 위해 어도를 건설하여 하

천 생태계 연결성을 확보하고 종다양성을 확보하는 것을 

목적으로 어도를 건설하고 있다 (Lee et al., 2015). 이에 따

라, 하천설계기준에서 어도의 기초 설계조건을 국내 서식

하는 중·소형 어류가 통과할 수 있게 유속 0.5~1.0 m s-1

로 제한하고 있으며 (MLIT, 2018), 이러한 종다양성 확보

를 목적으로 한 어도 설계기준의 적용을 통해 어도 이용률

이 평균 64.9%로 서식 어종의 과반수 이상으로 높게 나타

났다. 결과적으로 다양한 종이 서식하고 있는 하천에 어도

를 건설할 때는 다양한 크기와 유영 능력을 가지고 있는 

많은 종들을 수용할 수 있어야 하며 (Webb, 1998; Mallen-

Cooper and Stuart, 2007), 국내 대하천 어도는 이에 부합하

는 결과로 확인되었다. 

많은 어종에게 하천 내에서의 자연적인 이동은 다양한 

생활단계 (life cycle)에서 필요한 공간적으로 분리된 자원

을 활용할 수 있도록 하는 중요한 요소이다 (Lennox et al., 

2019). 따라서 일차담수어 경우도 종별 먹이와 산란을 위

한 서식지를 찾아 이동하며, 이는 각 종의 생존, 성장 및 

성공적인 번식에 필수적인 역할을 한다 (Lucas and Baras, 

2001). 대하천에서 어도를 이용하는 어종의 92.3%가 일

차담수어로 확인되었다. 그동안 대부분의 어도에 대한 관

심이 회유성 어종의 이동을 보조하는 역할에 집중되었으

나, 일차담수어 역시 생존을 위해서는 이동이 요구되며 이

를 위해서 어도가 반드시 필요함을 확인할 수 있다. 반면, 

조사가 이루어진 모든 대하천의 하류에 하구둑 (낙동강, 금

강, 영산강) 또는 댐 (한강)이 건설되어 있어서 바다에서 소

Fig. 2. Fishway utilization status of fish according to the monitor-
ing period. (A) Total number of fish species utilizing the fishway 
each month. (B) Average daily count of fish utilizing the fishway 
each month.

(A)

(B)

(A)

(B)

(C)

Fig. 3. Fishway utilization patterns of fish during spawning and 
non-spawning period (NM means no monitoring was conducted). 
(A) Status of spawning periods of 80 species collected from the 
mainstream and fishways (each species having a spawning period 
ranging from a minimum of 2 months to a maximum of 4 months, 
analyzed using 4 references). (B) Number of fish species among 
monthly fishway users during spawning periods. (C) The relative 
abundance of fish species during the spawning period.
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상하는 회유어 및 주연어의 출현비율이 낮게 나타난 것으

로 판단된다. 어도를 이용하는 회유어 중 뱀장어는 성체의 

이동 (비 산란기 이동)으로 확인되었으며, 은어와 빙어는 

낙동강 하류 일부 지역 (창녕함안보)을 제외하고 육봉화된 

개체의 이동으로 확인되었다. 향후, 하구의 개방으로 인하

여 바다와 하천간의 연결성이 확보된다면 회유어 및 주연

어의 이동 비율이 높아질 것으로 판단되며, 이 경우 해당 

어종의 소상시기에 맞춘 어도 운영을 고려해야 할 것이다.

어도의 모니터링 결과를 확인하는 것은 해당 어도의 운

영 및 관리에 있어서 중요한 요소이다. 본 연구에서는 일 

(day) 당 어도 이용 개체수를 환산하여 보별 어도의 효율

을 파악하였으며, 대하천 어도의 경우 1일 평균 336개체

가 어도를 이용하는 것을 확인하였다. 어도는 설치 위치 

및 어도의 형식에 따라서 효율의 차이가 발생하기 때문에 

어도 간 효율을 직접적으로 비교하기 어렵다 (Bunt et al., 

2002). 본 연구 역시 4개의 대하천을 대상으로 다양한 어

도에 대한 모니터링 결과를 분석하였기 때문에 어도 효율

에 대한 평균값을 절대적인 기준으로 활용할 수는 없지만, 

어도 관리를 위한 상대 비교를 위한 기준값으로 활용이 가

능할 것으로 판단된다. 예로써, 낙동강 칠곡보 (일평균 27

개체)와 강정고령보 (35개체)의 경우 일 평균 30개체 내외

의 어류가 어도를 이용하였으며, 이는 평균의 10분의 1 정

도 되는 수치로 효율이 매우 낮음을 확인할 수 있다. 이러

한 부분을 통해서 칠곡보, 강정고령보 어도의 설계, 운영, 

관리상의 문제점을 확인하고 효율을 높일 수 있는 방안을 

마련하는 정책이 마련될 수 있다. 이후 추가 모니터링과의 

Fig. 5. Analyzing the fishway monitoring results, presenting the 
monthly proportions by fish life cycle types (primary freshwater 
species, migratory species, peripheral freshwater species) utilizing 
the fishway (marine fish were excluded from the analysis as they 
were not present).

Fig. 4. Results of the analysis of the proportion of individuals in spawning period among the top 30 fish species utilizing fishways the most 

(black indicates spawning period).
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결과 비교를 통해서 운영의 변화에 따른 어도의 효율 증감

을 확인하는 데 활용할 수 있다.

현재 어도의 운영에 대한 시기적인 기준은 확립되지 않

은 상태이며, 어도의 이용 효율 평가는 “어류가 주로 회

유하는 3월~10월을 기준으로 하되, 산란시기에 추가 조

사”하는 것으로 하천설계기준에서 제시하고 있다 (MLIT, 

2018). 국내 하천에서 PIT telemetry를 활용하여 수온에 따

른 어도의 감지 현황을 분석한 결과 수온이 4℃ 이상에서

만 어도 내 감지가 이루어지는 것으로 보고되었다 (Kim et 

al., 2015b). 본 연구에서 월별 어도 이용 현황을 분석한 결

과 출현 종수를 기준으로 3월~11월까지 어도를 이용하였

으며, 그 중 3월~10월의 이용 종수가 비교적 높게 나타났

다. 이용 개체수 측면에서 6월~8월이 어도를 가장 적극적

으로 이용하는 시기로 확인되었다. 어류의 산란시기를 기

준으로 어도 이용현황을 분석한 결과 5월~7월까지가 산

란시기에 포함된 어종의 개체수 비율이 80% 이상으로 높

게 나타났다. 어도 모니터링이 산란에 참여 가능한 성어 

이외 치어를 포함하여 결과를 기록하였고, 산란기 이동에 

대한 추가 연구가 이루어지지 않았기 때문에 산란시기에 

어도에서 채집되었다고 해서 모든 어류가 산란을 위한 이

동을 했다고 추정할 수는 없다. 또한, 일부 어종들에 대해

서는 산란을 위한 이동에서 어도가 불필요한 요소일 수 있

다. 그럼에도 불구하고, 일부 시기의 경우 산란기에 해당하

는 종의 상대풍부도가 높게 나타나고 있어서 이는 어도의 

이용 효율에 산란시기가 영향을 미치고 있음을 간접적으

로 확인할 수 있다. 이러한 결과를 통해 “어도의 운영 시기

는 어도가 기능을 하는 3월~11월로 하며, 어도의 이용 효

율 모니터링은 다양한 종이 어도를 이용하는 3월~10월로 

함”으로 어도 운영 시기를 마련, 보완할 필요가 있다. 다

만, 산란시기 추가조사에 대해서는 해당 하천의 어종을 미

리 파악하고, 종별 산란시기를 확인하여 추가조사 일정을 

마련하는 것이 필요하다. 어도 모니터링 문헌 분석 결과를 

토대로 산란시기 추가조사에 대한 현황을 확인한 결과, 3

월~6월을 주요 산란시기로 하여 월 2회 조사 (이외 시기 

월 1회 조사)가 이루어지고 있음을 확인하였다. 이처럼 모

니터링 대상 하천에 대한 어류상 정보가 없거나, 서식 어

종의 산란시기에 대한 정보가 충분히 확인되지 않는 경우

에 본 연구 결과를 활용하여 산란시기 포함 어종의 어도 

이용 현황이 높게 나타나는 5월~7월에 대한 모니터링을 

추가할 수 있다. 

Fig. 6. Changes of fish species and individual numbers according to water level of upper part at Gangjeong-Goryeong and Dalseong Weirs.
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보 상류의 수위는 어도로 유입되는 유량을 결정한다. 어

도의 유량은 직접적으로 어도 내에서 어류가 상류로 이동

할 수 있는 공간과 유속을 결정하는 요인으로 작용한다. 

따라서 유량이 너무 적으면 어류가 물리적 구조물을 통과

하기 어려우며, 유량이 너무 많으면 유속이 빨라져서 어도

를 통과하기 어려워지기 때문에, 어도 운영에서 적합한 유

량을 조절하는 것은 매우 중요하다 (Lee et al., 2015; Kim 

et al., 2015a, 2015b). 본 연구에서 강정고령보와 달성보

의 수위가 증가함에 따라 어도를 이용하는 종수 및 개체

수가 유의미하게 증가하였다. 강정고령보와 달성보의 상

류 관리수위는 각각 19.5 EL.m와 14.0 EL.m이며, 관리수

위에서 어도 내 유입 유량이 가장 적절하게 유입될 수 있

게 설계되었다. 어도 모니터링시 강정고령보의 상류 수위

는 최대 19.0 EL.m로 관리수위보다 0.5 m 낮으며, 달성보

의 상류 수위는 최대 14.2 EL.m로 관리수위 보다 0.2 m 높

게 나타났다. 본 연구 결과에 따르면 강정고령보 아이스하

버식 어도는 관리수위로 증가함에 따라 어도의 효율 (이용 

어종 및 개체수)이 증가하였으며, 향후 관리수위보다 상승

할 경우 유입 유량 증가에 따른 유속 조건에 따라서 어도

의 효율이 낮아질 가능성이 존재한다. 반면, 달성보 인공

하도식 어도는 관리수위보다 더 높은 수위에서 어도의 효

율이 증가하는 것으로 확인되었으며, 이는 어도의 유형과 

관련이 있을 것으로 판단된다. 인공하도식 어도는 경사가 

완만하여 유속이 느리게 형성되어 있으며, 어도의 단면에 

따라서 수심과 유속이 차이가 발생하기 때문에 (Bretón et 

al., 2013), 표준 (관리) 유량보다 증가하여도 어종별로 적절

한 수심 및 유속대를 찾아서 이동할 수 있다 (Eberstaller et 

al., 1998; Kim et al., 2016). 또한, 인공하도식 어도의 완만

한 경사는 입구부 유속을 느리게 하여 어도의 유인율을 낮

추는 문제점을 가지고 있다 (Moser et al., 2000; Bunt et al., 

2012). 따라서 달성보 인공하도식 어도의 유량 증가는 어

도의 유인율을 높여주는 요인으로 작용했을 가능성이 높

으며, 이는 낙동강 상주보 인공하도식 어도의 수위에 따른 

어도 효율 분석 결과에서도 동일한 경향을 보였다 (Kim et 

al., 2015b).

그동안 국내 어도 모니터링 결과 분석은 개별적인 보, 

하천을 대상으로 이루어졌으며, 따라서 전체를 대변할 수 

있는 어도의 효율, 운영 기준 등을 제시하기에 어려움이 

있었다. 본 연구에서는 대하천에 건설된 16개 보의 어도 

모니터링에 결과를 정리 및 분석하여, 어도의 효율, 일차담

수어 대상 어도 운영의 필요성, 어도 운영 및 모니터링 시

기 제안, 어도 운영을 위한 수위 조절 등을 고찰하였다. 이

러한 자료는 대하천 어도 운영 및 관리에 대한 기준 마련

에 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 판단되며, 향후에는 

지방하천 및 소하천을 대상으로 범위를 넓혀 국내 하천의 

어도에 대한 통합적인 운영 및 관리에 대한 기준 마련 연

구가 이루어져야 할 것이다.

적     요

본 연구는 대하천에 건설된 16개 보의 어도 모니터링 결

과를 분석하여, 어도의 운영 및 관리에 도움이 되는 자료

를 제공하고자 하였다. 보별 어도 이용률은 평균 64.9%로 

확인되었으며, 본류와 어도 모니터링 결과의 우점종을 비

교한 결과 총 9개 (56.3%)의 보에서 차이를 보였다. 이를 

통해 본류에 다수 서식하는 종이 어도를 다수 이용하는 것

은 아닌 것으로 확인되었다. 어류의 하루 어도 이용 개체

수는 평균 336개체로 확인되었다. 어도 이용 어종을 생태

형으로 구분한 결과 92.3%가 일차담수어였으며, 회유성 

어종은 5.6%로 높지 않다. 어도 이용 시기에 따른 분석에

서 5월부터 10월까지 평균 이상의 어류가 어도를 이용하

였으며, 그중 이용 개체수는 6월~8월이 가장 많았다. 5월

~7월까지 어도 이용 어종의 80%가 산란시기에 포함되었

으며, 이외 시기는 산란시기 포함 어종이 40% 이하로 나

타났다. 산란시기와 어도 이용 시기가 크게 일치하는 어류

는 밀어, 밀자개, 참몰개, 모래무지, 납지리, 돌고기 순서로 

확인되었다. 강정고령보와 달성보의 어도 모니터링 결과를 

보의 수위와 비교한 결과, 어도 이용 종수 및 개체수 모두 

보의 상류 수위와 양의 상관성을 보였으며, 이를 통해 수

위가 높을수록 어도 내 유입 유량이 증가하여 어도의 어류 

이용 (강정고령보 개체수, P<0.001; 달성보 종수, P<0.05)

이 증가하는 것으로 확인되었다. 본 연구에서는 대하천에 

건설된 16개 보의 어도 모니터링에 결과를 정리 및 분석

하여, 어도의 효율, 어도 운영 및 모니터링 시기 제안, 어도 

운영을 위한 수위 조절 등을 고찰하였다. 이는 대하천 어

도의 어류 이용 현황에 대한 이해와 더불어, 향후 국내 어

도의 설치, 운영, 모니터링 등 관리에 도움이 될 수 있을 것

으로 판단된다. 
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Appendix 1. References of fishway monitoring constructed at 16 weirs in four major Rivers.

Rivers Weirs Fishway types Years
Fishway 

monitoring
Main channel 

monitoring
References

Hangang 
Rvier

Gangcheon Weir
Ice-Habor 2012~2013 ○ ○ Hyundai E&C, 2013

Nature-like 2012~2013 ○ ○ Hyundai E&C, 2013

Yeoju Weir
Ice-Habor 2012~2013 ○ ○ Samsung C&T, 2013

Nature-like 2012~2013 ○ ○ Samsung C&T, 2013

Ipo Weir Nature-like 2012~2013 ○ ○ Daelim, 2013

Nakdonggang 
River

Sangju Weir Nature-like

2012 ○ ○
National institute of environmental 
research (Nakdonggang river), 2012

2012~2013 ○ ○ Hyundai Development Company, 2013

2016 ○ ○ K-water, 2016

2017 ○ ○ K-water, 2017

Nagdan Weir Complex

2012~2013 ○ ○ Doosan E&C, 2013

2015 ○ ○ K-water, 2015

2017 ○ ○ K-water, 2017

Gumi Weir Ice-Habor

2012~2013 ○ ○ Posco E&C, 2013

2015 ○ ○ K-water, 2015

2017 ○ ○ K-water, 2017

Chilgog Weir Complex

2012~2013 ○ ○ Daewoo E&C, 2013b

2015 ○ ○ K-water, 2015

2017 ○ ○ K-water, 2017

Gangjeong-Goryeong 
Weir

Ice-Habor
2016 ○ ○ K-water, 2016

2017 ○ ○ K-water, 2017

Nature-like
2016 ○ ○ K-water, 2016

2017 ○ ○ K-water, 2017

Dalseong Weir

Ice-Habor
2016 ○ ○ K-water, 2016

2017 ○ ○ K-water, 2017

Nature-like
2016 ○ ○ K-water, 2016

2017 ○ ○ K-water, 2017

Habcheon-
Changnyeong Weir

Complex

2015 ○ ○ K-water, 2015

2016 ○ ○ K-water, 2016

2017 ○ ○ K-water, 2017

Changnyeong-Haman 
Weir

Pool and weir

2012 ○ ○
National institute of environmental 
research (Nakdonggang river), 2012

2013 ○ ○ GS E&C, 2013

2015 ○ ○ K-water, 2015

2016 ○ ○ K-water, 2016

2017 ○ ○ K-water, 2017

Ice-Habor

2012 ○ ○
National institute of environmental 
research (Nakdonggang river), 2012

2013 ○ ○ GS E&C, 2013

2015 ○ ○ K-water, 2015

2016 ○ ○ K-water, 2016

2017 ○ ○ K-water, 2017
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Appendix 1. References of fishway monitoring constructed at 16 weirs in four major Rivers.

Rivers Weirs Fishway types Years
Fishway 

monitoring
Main channel 

monitoring
References

Geumgang 
River

Sejong Weir Nature-like

2012 ○ -
National institute of environmental 
research (Geumgang River), 2012

2013 ○ ○ Daewoo E&C, 2013a

2013~2015 ○ ○
National institute of environmental 
research (Geumgang River), 2015

2016 ○ ○ K-water, 2016

Gongju Weir

Complex

2012 ○ -
National institute of environmental 
research (Geumgang River), 2012

2013 ○ - SK ecoplant, 2013

2013~2015 ○ ○
National institute of environmental 
research (Geumgang River), 2015

2016 ○ ○ K-water, 2016

Ice-Habor

2012 ○ -
National institute of environmental 
research (Geumgang River), 2012

2013 ○ - SK ecoplant, 2013

2013~2015 ○ ○
National institute of environmental 
research (Geumgang River), 2015

2016 ○ ○ K-water, 2016

Baegje Weir Nature-like

2013 ○ - SK ecoplant, 2013

2013~2015 ○ ○
National institute of environmental 
research (Geumgang River), 2015

2015 ○ ○ K-water, 2015

Yeongsangang 
River

Seungchon Weir Ice-Habor

2012 ○ ○
National institute of environmental 
research (Youngsangang River), 2012

2013 ○ ○ Hanyang, 2013

2013 ○ ○
National institute of environmental 
research (Youngsangang River), 2013

2015 ○ ○ K-water, 2015

Jugsan Weir Ice-Habor
2012 ○ ○

National institute of environmental 
research (Youngsangang River), 2012

2016 ○ ○ K-water, 2016

Appendix 1. Continued.




