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초 록

본 연구는 기후위기·환경교란에 가장 민감한 담수서식지에 대한 선제적인 담수생물다양

성 보전·관리 전략을 마련하고, 소하천·지류·지천을 포함하여 담수생물다양성을 통합적으로 평

가·예측할 수 있는 기술을 개발하는 것을 목적으로 세 개의 과제가 수행되었다. 첫째, 담수 현

안 문제 해결을 위한 담수생물·서식지 분석에서는 낙동강의 발원지이자 폐석탄광산 인근하천

인 황지천, 하천 상류에는 하천정비공사가 수행되고 있으며 하류 구간에는 생태공원이 조성되

어 있는 북천, 상습 범람 지역에 포함되어 기후변화에 따른 홍수 피해 발생이 증가될 것으로

예상되는 반변천을 대상으로 수변·수생식물, 담수어류, 저서성대형무척추동물, 부착돌말류(미세

조류) 및 서식 환경을 조사하였다. 분석 결과 황지천은 하류 구간에 멸종위기야생생물 2종(얼

룩새코미꾸리, 열목어)의 서식이 확인되었으며 적화현상 관찰 구간인 H2∼H4 지점에서 저서성

대형무척추동물의 종수 및 개체수가 감소하다가 H5지점부터 증가하는 것을 확인하였다. 북천

의 경우 담수어류, 부착돌말류는 하류로 갈수록 증가한 반면 저서성대형무척추동물의 경우

BC5지점에서 붉은색 깔따구류의 높은 밀도가 확인되었다. 또한, 인위적으로 여울이 조성되어

있는 일부 구간에서만 줄날도래류, 납작하루살이류와 같은 유수성종의 제한적 분포가 확인되었

다. 반변천의 경우 멸종위기야생생물인 얼룩새코미꾸리 1종의 출현이 확인되었으며, 임하호 유

입 구간을 제외하고 담수어류, 부착돌말류는 하류로 갈수록 저서성대형무척추동물은 상류방향

으로 갈수록 높은 종다양성을 보였다.

둘째, 담수생물 생존 범위 분석에서는 기후변화에 민감한 강도래목을 대상으로 기존에

수행된 강도래목 분포 자료를 정리하고 optimum-tolerance 분석을 이용하여 서식 가능 온도

범위를 산출하였다. 전국 대상 약 700개의 지점에서 강도래목의 위치정보와 개체수 정보를 확

보하였으며, 분석 결과 큰등그물강도래KUa, 한국강도래는 선호서식지의 온도가 각각 6.05 ∼

7.90 oC, 6.40 ∼ 8.40 oC로 다른 강도래류에 비해 낮은 온도 범위에서 서식하는 것이 확인되어

기후변화에 따른 수온 상승에 취약할 것으로 여겨진다.

셋째, 담수생물다양성 평가·관리 체계 마련을 위한 모델링 연구에서는 국내 적용되지 않

은 다양한 담수생물다양성 평가법에 대한 적용가능성을 검토하고 기 조사된 자료를 이용하여

시범 적용하였다. 분석 결과 RIVPACS-type predictive model의 경우 예측에 이용되는 참조하

천에 대한 기준 확립과 충분한 수의 참조하천 정보가 확보된다면 모델의 예측력을 향상시킬

수 있을 것으로 기대된다. 또한 저서성대형무척추동물 이외에 다양한 분류군으로 확대 적용이

가능하여 추후 통합된 평가가 가능하다는 장점을 가지고 있었다. 베타생물다양성(Beta

diversity) 평가의 경우 분류군과 관계없이 출현종 정보만 있으면 적용이 가능한 장점을 가지

고 있으며 특정 유역에 대한 베타생물다양성의 지속적인 평가는 유역·지역별로 기후변화 또는

환경교란에 대한 추적이 가능하여, 유역·지역 단위의 생물다양성 관리가 가능하다는 잠재성을

가지고 있었다. 담수생물 네트워크 분석의 경우 분석하고자 하는 대상지역에 대한 충분한 수의

조사 지점만 확보된다면 구조적·기능적 다양성을 모두 고려할 수 있는 특징을 가지므로 담수

생물다양성을 종합적으로 평가할 수 있는 장점을 가지고 있다. 마지막으로 생물학적 특성

(Biological trait) 기반 기능적 다양성 평가는 국내·외에 혼재 되어 있는 생물학적 특성에 대한

DB구축만 완료 되면 기존에 수행된 종수, 개체수 기반의 구조적 다양성 평가를 보완해 줄 수

있는 평가가 가능할 것으로 여겨진다.
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I. 서론

기온 증가, 강수량, 강수 빈도 변화 등에 따른 생물종의 분포, 생물계절 등 생물다양성 전

반에 걸쳐 변화 관측되고 있다(환경부, 2020). 지난 106년간(1912∼2017) 동안 우리나라의 연평

균기온은 두 배 이상 증가(전지구 평균 기온: 0.85℃, 우리나라 평균 기온: 1.8℃)하였으며, 여름

철 강수량 또한 뚜렷한 증가 경향을 보였다(+11.6mm/10년)(기상청, 2020). 또한 여름철 집중호

우 및 태풍의 빈도가 증가하고 있으며 가뭄이 심화되고, 이러한 현상은 지역별 편차가 점차 증

가하고 있다. 우리나라 전국 집중호우 횟수는 1980년대 60회/년에서 2011년에 133회/년으로 증

가하였으며 한반도 주변 태풍 빈도와 강도 모두 증가(‘77-’94: 73.9m/s, 22회 → ‘95-’12:

76.0m/s, 26회) 추세에 있다(국토교통부, 2016). 이로 인해 육상 또는 해양생물의 군집구조 변

화, 식물의 생육개시일, 생물의 분포 경계 변화 등이 예상되고 있으나, 담수서식지·생물다양성

과 관련하여 밝혀진 내용은 극히 제한적이다.

이와 더불어, 휴·폐탄광, 종·횡적 연결성 훼손 등 담수생물다양성을 위협하는 다양한 현

안 문제들이 지속적으로 발생함에 따라 담수 환경과 담수서식지에 대한 개선 요구가 증대되고

있다. 자연성이 높은 산림(산림면적: ‘81년 8,568천 ha → ’15년 6,335천 ha), 습지(내륙습지: ‘03

년 5,076 km2→’17년 735 km2) 등이 지속적으로 감소하고 있으며 전국토 면적 대비 도시비율이

점차 확대될 것으로 예상되고 있다(충청남도, 2019). 또한, 농업용 보 등 횡단구조물로 인해 담

수생물의 이동이 제한되고, 퇴적물이 증가하는 등 담수생물의 서식조건이 지속적으로 악화되고

있다(국토교통부. 2019). 이로 인해 2050년 전세계 평균 종 풍부도는 2010년 대비 10% 감소할

전망이며, 한국과 일본의 경우 36%나 감소할 것으로 전망하고 있다(제3차 자연환경보전 기본

계획, ‘16∼’25).

담수서식지 중 소하천·지류·지천은 전 세계 하천의 89% 이상을 차지하며(Allen et al.,

2018), 국민의 일상적인 활동과 휴식이 이루어지는 공간으로 이곳에서 발생하는 수질 및 생물

다양성 손실은 본류까지 영향을 끼칠 수 있다. 또한 기후변화로 인해 소하천 41%에서 물이 흐

르는 날(flowing frequency)의 감소가 확인되었으며 증가구간은 한 곳도 없어 생물다양성 유지

를 위해 소하천·지류·지천을 포함한 담수서식지의 지속적인 조사·관리가 필요하다(Ward et al.,

2020).

이에 본 연구는 소하천∼대하천에 이르는 현장중심 연구를 통해 담수생물다양성·서식지

의 보전·복원에 활용될 과학적 근거 자료를 구축하고, 담수생물다양성을 객관적이고 정량적으

로 판단하기 위한 평가체계를 마련하기 위해 다음과 같은 세 개의 과제를 구성하고 운영하였

다. 첫째, 담수 현안 문제 해결을 위한 담수생물ㆍ서식지 분석에서는 폐석탄광산, 하천정비공사,

기후변화 취약 지역 등 인위적 교란이 예상되는 하천에서 담수생물다양성과 서식환경을 분석

하고자 하였다. 둘째, 담수생물종 보전·복원 방향 설정을 위한 생육정보 확보 연구에서는 기후

변화에 민감한 강도래목을 대상으로 서식 가능 범위를 파악하고자 하였다. 셋째, 담수생물다양

성 평가·관리 체계 마련을 위한 모델링 연구에서는 국내에 아직 도입되지 않은 담수생물다양성

평가기법에 대한 적용가능성을 검토하였다.

2021연구과제보고서  기후위기·환경교란 대응 담수생물다양성 보전전략 마련 (2단계 1차년도)  국립낙동강생물자원관



- 2 -

II. 연구방법

1. 담수 현안 문제 해결을 위한 담수생물ㆍ서식지 분석
본 연구에서는 총 3개 하천, 28개 지점에서 담수생물 및 서식환경을 분석하였다(표 1, 2).

황지천은 낙동강 발원지이며 폐석탄광산 인근에 위치한 하천으로 지난 2019년 갱내 유출수 처

리시설이 완공되어 담수생물다양성이 회복되는지 장기모니터링을 통해 지속적인 점검이 필요

한 지역이다. 북천의 경우 상류구간(BC2)에는 하천정비공사가 진행되었으며, 하류구간에는 생

태공원(BC5∼6)이 조성되어 있다. 또한, 오는 2022년부터 하류구간(BC5∼6)에 하천재해 예방사

업이 예정되어 있어 담수생물다양성에 미치는 영향 평가가 필요한 하천이다. 마지막으로 반변

천은 상습하천 범람 지역에 포함되어 기후변화에 따른 홍수 피해 발생이 증가될 것으로 예상

되는 하천으로 장기모니터링을 통한 홍수나 건천화에 따른 생물다양성 변화방향을 예측하고

이에 맞는 관리전략 수립을 위해 담수생물다양성의 조사가 필요한 하천이다.

하천 조사시기 지점
(수) 조사분류군 환경인자(공통) 조사하천특성 최종 목적

황지천 2017~ 8

① 담수어류
② 저서성대형
   무척추동물
③ 수변·수생식물
④ 미세조류

지리지형학적요인(위·경도, 
고도, 하천차수, 

발원지로부터의 거리, 
경사도), 토지이용도(도심지, 
농경지, 나지, 습지, 산림), 
하상구성(호박돌, 자갈 등 
비율), 유량(수심, 유속), 
수질(수온, 용존산소, 

전기전도도, pH, 탁도, TN, 
TP, PO4, NO3-N, NH4-N, 

BOD)

낙동강 발원지, 
2019년 갱내수 

처리시설 
완공(H2인근)

황지천 
생물다양성 관리 
가이드라인 구축 

북천
2017, 
2020~

6

하천정비공사
(BC2)

생태공원조성
(BC5~6)

생물다양성 회복 
확인

반변천 2021~ 14

기후변화에 따른 
홍수 피해 발생 
증가 예상 하천
※ 상습 하천 범람 

지역 포함

장기모니터링을 
통한 

홍수·건천화에 
따른 생물다양성 
변화방향 예측

표 1. 낙동강 권역 집중조사 지점 조사 항목

연번 유역 지점 세부 주소

1

황지천

NHJ001 강원도 태백시 화전동 323-1

2 NHJ002 강원 태백시 화전동 323-7

3 NHJ003 강원 태백시 화전동 산 47-106

4 NHJ004 강원도 태백시 태백로 576

5 NHJ005 강원 태백시 황지동 621

6 NHJ006 강원 태백시 황지동 164-58

7 NHJ007 강원도 태백시 장성동 110-1

8 NHJ008 경북 봉화군 석포면 석포리 665

9 반변천 NBB001 경북 영양군  일월면 용화리 315-13

표 2. 담수생물·서식지 분석을 위한 담수생물다양성 집중조사 지점
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   ※ 조사지점은 하천 길이, 교란정도에 따라 상이하게 선정

현장 조사는 집중호우, 여름 장마, 태풍 등의 영향을 최소화하기 위해 봄과 가을에 수행

하였으며, 집중호우 기간에는 집중호우 발생 최소 10일 이후에 조사를 수행하였다. 하천내 생

물다양성 및 환경인자 조사항목은 <표 3>과 같다.

10 NBB002 경북 영양군 일월면 용화리 벌매교

11 NBB003 경북 영양군 일월면 문암리 홈거리교

12 NBB004 경북 영양군 일월면 칠성리 율평교

13 NBB006 경북 영양군 일월면 섬촌리 섬촌교

14 NBB007 경북 영양군 영양읍 현리 양평교

15 NBB008 경북 영양군 입암면 신사리 청암교

16 NBB009 경북 영양군 입암면 흥구리 514-2

17 NBB010 경북 청송군 진보면 광덕리 광덕교

18 NBB011 경북 청송군 진보면 후평리 진보교

19 NBB012 경북 안동시 임하면 임하리 임하대교

20 NBB013 경북 안동시 남선면 이천리 포진교

21
낙동강

NBB014 경북 안동시 풍산읍 마애리 풍남교

22 NBB015 경북 안동시 풍천면 도양리 광덕교

23

북천

NBC001 경북 상주시 모서면 대포리  724-1

24 NBC002 경북 상주시 내서면 노류리 세월교

25 NBC003 경북 상주시 내서면 평지리 갈방교

26 NBC004 경북 상주시 내서면 능암리 능암교

27 NBC005 경북 상주시 만산동 후천교

28 NBC006 경북 상주시 냉림동 계룡교

분류군 조사방법 분석방법

담수어류
[채집도구]
- 족대(4×4 ㎜, 30분) 

투망(6×6 ㎜, 10회)

[생물지수]
- 우점도지수(Dominance Index, DI)
- Shannon 종다양도지수(Shannon Diversity Index, H')
- 종풍부도지수(Richness Index, RI)
- 균등도지수(Evenness Index, EI)

저서성대형
무척추동물

[조사지점]
- (황지천) 여울, 흐름, 소, 

수변을 포함하여 
미소서식지별 3반복 조사

- (북천, 반변천) 여울 3반복 
조사

[채집도구]
- Surber net (30*30cm, 

0.25㎛)

[생물지수]
- 우점도지수(Dominance Index, DI)
- Shannon 종다양도지수(Shannon Diversity Index, H')
- 종풍부도지수(Richness Index, RI)
- 균등도지수(Evenness Index, EI)

표 3. 분류군별 조사 및 분석 방법
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2. 담수생물종 보전·복원 방향 설정을 위한 생육정보 확보

강도래목 유충들은 대부분 수온이 낮은 산간계류, 계곡에서

주로 서식하기 때문에 기후변화로 인한 소하천의 건천화, 환경교란

등은 이들의 서식에 직접적인 영향을 끼칠 것이다(De Figueroa et

al., 2010). 이에, 강도래목 유충들의 온도에 따른 서식 가능 범위를

파악하고자 하였다. 이를 위해, 생물측정망에 공개된 자료, 기존에

수행된 현장조사 자료를 기반으로 총 700개 지점에서 환경변화에

민감한 생물군 중 하나인 강도래목에 속하는 종들의 위치와 개체수

의 DB를 구축한 뒤(그림 1), optimum-tolerance 분석을 이용하여

종별 생존가능범위를 산출하였다. 구축된 DB에 포함된 종수는 총

33종이었으나 optimum-tolerance 모델의 정확도 향상을 위해 출현

율이 전체 조사지점 수 대비 최소 5%이상인 종을 선별(11종)* 하여

분석을 진행하였다.

* 분석대상종: 총채민강도래, 총채민강도래KUa, 민강도래KUa, 민강도래

KUb, 꼬마강도래, 한국큰등그물강도래, 큰등그물강도래KUa, 한국강도

래, 두눈강도래, 진강도래, 녹색강도래

3. 담수생물다양성 평가·관리 체계 마련을 위한 모델링 연구
가. RIVPACS-type predictive models

수변·수생
식물

[식물상 조사구간]
- 조사정점 중심 

100～400m 구간에서 
발견되는 식물

[식생 조사구간]
- 0.5～1km, 제외지의 재방 

사이 하천 안쪽 
무인항공기(DJI Phantom 
4 Pro) 활용 조사

[주요 출현종 현황]
- 멸종위기야생생물자원, 한국의 고유생물, 국외반출 

승인대상 생물자원, 구계학적특정식물, 생태계 교란종 등
[생물지수]
- 도시화 지수, 귀화율, 조사지점별 식생비율

부착돌말류

- 지점별 대표 장소 선정(예, 
여울 지역) 후 지점당 
최소 3개 정점에서 채집 
후 분석

[생물지수]
- 우점도지수(Dominance Index, DI)
- Shannon 종다양도지수(Shannon Diversity Index, H')
- 종풍부도지수(Richness Index, RI)
- 균등도지수(Evenness Index, EI)

미세조류

- plankton net 
(100um)를 이용한 
지점별 20m netting(약 
1.4톤 농축)

[생물지수]
- 총 종수, 개체수 등

그림 1. 강도래목 생존

가능범위 분석에 이용된

조사지점
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River In-Vertebrate Prediction And Classification System (RIVPACS)은 1997년 영국에

서 개발된 모델로 참조하천의 환경 인자와 저서성대형무척추동물 군집자료를 이용하여 예측

모델을 구축한 뒤 조사한 지역의 현재상태가 참조하천의 저서성대형무척추동물 다양성(지수)과

얼마나 차이가 나는지를 비교하는 방법이다(Clarke et al., 2003). 이미 여러 국가(캐나다:

Canadian aquatic biomonitoring network (CABIN, Reynoldson et al. 2012), 오스트리아:

Australian River Assessment System (AUSRIVAS, Parsons et al. 2002), 스페인:

MEDiterranean Prediction And Classification System (MEDPACS, Poquet et al. 2009) 등)에

서 RIVPACS의 개념을 기반으로 각 국가의 담수생물다양성 및 서식환경 상황에 맞게

RIVPACS-type predictive model을 개발하여 담수서식지의 복원이 필요한 지역을 목록화 및

관리하고 있다. 본 연구에서는 국내 실정에 맞는 RIVPACS-type predictive model의 분석 절차

를 수립하고 우리나라에서의 적용가능성을 검토하였다. 시범 대상 지역으로 본류의 길이가 가

장 길며 다양한 교란 요인들을 포함하고 있는 낙동강 권역을 선정하였으며, 저서성대형무척추

동물 자료 확보를 위해 물환경정보시스템(http://water.nier.go.kr; 접근일: 2021.03.03.)에 공개된

2016년에서 2019년까지 조사하여 공개된 생물측정망 자료를 정리하였다(표 4). RIVPACS-type

predictive model 개발을 위한 참조하천의 선정은 ‘수생태계 참조하천 선정 및 활용방안 연구’

(환경부, 2017)와 생물측정망에 공개된 수생태계 건강성 지수 등을 고려하여 선정하였다. 자세

한 분석 절차는 <그림 2>와 같다.

저서성대형무척추동물

환경인자

• 지리지형학적요인
• 수리수문학적요인
• 하상구성
• 수질등 22개항목

자료수집

참조하천선정

주요환경인자선정

Training/Test ing
• Training (70%), Test ing (30%)
• Input  dat a: K-BMWP, Assemblage composit ion and 

Representat ive environmental factors
• Random Forest

• Non-met ric mult idimensional scaling

O/E model • Compar ison between observed and expected assemblages

• 수생태계참조하천선정및활용방안연구(환경부, 2017), 
수생태계건강성지수등

그림 2. RIVPACS-type predictive model 분석 절차도
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대상지역 RIVPACS-type 
predictive model

베타생물다양성 
평가 네트워크 분석

생물학적 특성 
기반 기능적 

다양성

시범 적용 
지역

권역 중권역 하천/조사지점 하천

낙동강 금호강, 감천 등 
8개

황지천, 철암천, 
송정리천 황지천

표 4. 국내 미적용 평가법의 시범 적용 지역

나. 베타생물다양성(Beta diversity) 기반 생물다양성 평가

베타생물다양성은 유역, 권역 또는 지역 단위에서 생물다양성을 평가하는 방법으로 해당

유역에 대한 하나의 생물다양성 지수 값이 산출된다(Legendre and Cáceres, 2013). 또한 유역

내 어떠한 지점 또는 생물종이 해당 유역의 생물다양성을 유지하는데 중요하게 작용하는지를

분석하는 방법이다(Heino and Grönroos, 2017). 본 연구에서는 낙동강 권역내 기존에 수행된

중권역 단위의 저서성대형무척추동물 군집 및 서식환경 자료를 수집 및 정제한 뒤 중권역별

베타생물다양성 지수를 산출하고 앞으로의 적용범위에 대해 검토하였다.

다. 담수생물 네트워크 평가

담수생물의 네트워크 평가법은 생물종과 생물종사이의 상호관계를 기반으로 특정 생물군

집의 복잡성(complexity)을 계산할 수 있는 평가법이다(Berry and Widder, 2014). 네트워크 평

가법은 종들을 분리해서 분석하는 기존의 방법들과 비교시 과거에 발견되지 않았던 다양한 생

물간 관계들에 대해 이해할 수 있는 장점을 가지고 있다(Bluthgen, 2010). 이미 여러 연구에서

네트워크 평가를 통해 기후의 영향(Araujo et al., 2011), 핵심종 탐색(Berry and Widder, 2014),

건천화에 따른 군집의 안정성 평가(de Vries et al., 2018), 집중호우에 따른 하천 유형별 저서

성대형무척추동물의 군집 복잡도(Bae et al., 2020) 등 다양하게 활용되고 있다. 본 연구에서는

하천 또는 지역 단위로 수행된 저서성대형무척추동물 군집과 서식 환경 자료를 수집 및 정제

하여 네트워크 분석을 통한 교란 유형별 군집 복잡성을 비교하고자 하였다. 대상하천은 비교적

자연성이 잘 유지되고 있는 송정리천과 폐석탄광산 인근에 위치하고 있는 황지천과 철암천으

로 선정하여 분석하였다.

라. 생물학적 특성(Biological Trait: BT) 평가를 위한 DB 구축

생태계는 구조적·기능적 다양성으로 이루어져 있으나 현재까지 종수, 개체수 등이 고려된

구조적 측면에 대한 이해만 강조되어 왔다(Schmera et al., 2017). 기능적 다양성은 종별 또는

개체단위의 생활사, 서식습성, 유영능력 등 다양한 인자들이 고려된 평가법으로 구조적 다양성

만 고려했을 때 발견할 수 없는 서식 환경 교란, 담수서식지의 상태, 생물 군집의 교란에 대한

저항능력이나 회복력 등을 제시할 수 있다(Ilg and Castella, 2006). 이러한 기능적 다양성을 산

출하기 위해서는 생물종별 생물학적 특성(Biological Trait)에 대한 DB 구축이 가장 먼저 이루

어져야 한다. 이를 위해 미국(US EPA), 유럽(https://www.freshwaterecology.info/) 등 기 구축
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된 생물학적 특성 정보를 확보하여 기능적 다양성 평가에 적합한 항목들을 선정하고 문헌 조

사를 통한 국내 종에 대한 기능정보를 DB화하고자 하였다. 올해는 다양한 담수생물 중 기후변

화에 민감하며, 청정한 서식환경을 대변하는 생물군인 강도래목을 대상으로 생물학적 특성 평

가를 위한 DB를 구축하였다.

III. 연구결과 및 고찰

1. 담수 현안 문제 해결을 위한 담수생물ㆍ서식지 분석
가. 황지천의 담수생물다양성 조사 및 분석

산림이 44.4%∼99.4%로 높은 비율을 차지하고 있으며 호박돌 이상의 하상구성이 70∼

80%를 차지하는 등 전형적인 산지형 하천의 특징을 가지고 있다(그림 3). 황지천 상류구간인

H2 인근에는 갱내 유출수를 청정지역 기준에 맞게 정화하여 광산지역의 수환경을 개선하고자

고효율의 폐탄광 유출수 처리시설(사업면적: 17,859 m222; 시설규모: 3,000 m3/일)이 지난 2015년

12월 공사를 시작하여 2019년 6월에 완공되었다(그림 4). 현재 폐석탄광산의 영향으로 조사지

점 H2∼H4까지 하천 바닥에 적화현상이 관찰된다.
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그림 3. 황지천의 서식환경 및 조사지점별 담수생물다양성 변화

수변·수생식물 조사 결과 총 75과 198속 269종 5아종 21변종 2품종으로 총 297분류군의

출현이 확인되었다. 멸종위기야생생물의 출현은 확인되지 않았으며 한국의 고유생물은 5분류군

의 출현이 확인되었다, 식물구계학적특정식물종은 총 47분류군으로 IV등급 4분류군, III등급 17

분류군, II등급 8분류군, I등급 19분류군이 출현하였다. 수변·수생식물의 귀화율(Naturalized

Index) 산출 결과 8.0%으로 산림지역의 평균 귀화율인 4.72%보다 높게 나타났다(NamGung et

al., 2019). 담수어류는 총 11종 677개체의 출현이 확인되었으며 이 중 멸종위기야생생물 2종(얼

룩새코미꾸리, 열목어), 국외반출승인대상야생생물 및 한국의 고유생물 7종의 출현이 확인되었

다. 조사지점별 출현종수 및 개체수는 전반적으로 하류로 갈수록 증가하는 경향을 보였으며 출
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현종수는 1종(H1∼H4)∼8종(H7), 출현 개체수는 1개체(H3)∼130개체(H8)의 범위를 보였다. 저

서성대형무척추동물의 경우 총 4문 6강 10목 21과 47종의 출현이 확인되었으며 H1에서 24종으

로 가장 높은 종수가 출현하였으며 적화현상이 관찰되는 H2∼H4지점으로 갈수록 종수가 2종

까지 감소하였다가 H5번 지점부터 하류방향으로 갈수록 종수가 증가하는 경향을 보였다. 멸종

위기야생생물의 출현은 확인되지 않았으며, 한국의 고유생물 1종(뿔하루살이), 국외반출승인대

상야생생물 5종의 출현이 확인되었다. 미세조류의 경우 총 23 종의 출현이 확인되었으며 상류

구간에는 Navicula sp.가 우점하였으며 하류구간에는 Encyonema sp.가 우점하였다.

폐석탄광산 지역 인근의 하천에서 담수생물다양성의 감소는 이미 여러 연구를 통해 확인

되었다(예, Herbst et al. 2018; Clements et al., 2021). 그러나, 폐석탄광산 운영 전 상태로의

담수생물다양성의 회복은 담수서식지의 상태, 서식지 복원 노력 등에 의존한다. 예를 들어, 미

국에 아칸소 강은 폐탄광 처리시설 건설 후, 저서성대형무척추동물 중 청정지역의 담수서식지

상태를 반영하는 하루살이목, 강도래목, 날도래목의 종수가 2년 내에 폐탄광 상류에 위치한 하

천의 다양성과 유사하게 회복 되었다(Nelson et al., 1996). 또한, 미국 서부권에 광산 영향을 받

는 것으로 예상되는 4개의 유역을 20∼29년 동안 장기모니터링 한 결과 수질정화활동, 갱내수

처리시설 건설, 수변지역의 재식생 활동 등 다양한 노력을 통해 평균 10.25년 내에 이전 수준

의 종수를 회복하였다(Clements et al., 2021). 반면, 1900년대에 광산 활동이 중단된 영국의

Nent 유역의 경우 100년이 지난 지금도 아연이 높은 농도 검출되며 낮은 종수의 서식을 확인

된다(Armitage et al., 2007). 황지천의 경우 2019년 H2 지점 인근에 갱내수 처리시설이 완공되

어 담수서식지의 회복(수질 향상 등)이 예상되며 이와 더불어 담수생물다양성의 회복이 기대되

는 하천이나, 여름철 홍수나 많은 양의 강우는 H2지점 인근에 정화되지 않은 교란물질의 직접

적인 유입을 야기할 가능성이 높았다(그림 4). 이에, 지속적인 담수생물다양성의 모니터링을 통

하여 담수서식지 및 담수생물다양성이 폐석탄광산의 영향으로부터 회복되었는지 지속적인 연

구가 필요할 것으로 판단된다.

[폐탄광 처리시설] [H2 지점 인근 여름철 장마로 인해 교란물질 유입]

그림 4. 황지천의 갱내수 처리시설 및 특이사항

나. 북천의 담수생물다양성 조사 및 분석

상류 구간은 산지와 농경지를 관류하고 하류는 상주시가지를 관류하는 하천이다(그림 5).

상주시 내서면 능암리에서부터 상주시 연원동에 이르는 중류역은 현재 상수원보호구역으로 지

정하여 관리하고 있으며, 상주시가지를 관류하는 하류 구간은 수로가 직강화 되어 있고, 하도

2021연구과제보고서  기후위기·환경교란 대응 담수생물다양성 보전전략 마련 (2단계 1차년도)  국립낙동강생물자원관



- 9 -

내 인공구조물과 시민이용시설이 조성되어 있어 상대적으로 자연성이 낮다. 조사 지점 중 BC2

는 1차 조사 당시 하상평탄화와 수변식생 제거 등 하천정비사업 시행으로 물리적 서식환경 교

란이 확인되기도 하였다. 기초 수질 조사 결과 전기전도도는 하류방향으로 갈수록 증가하는 경

향을 보였으며, 하상구성은 상류에서 큰돌과 작은돌의 비율이 높았고 중류역에서는 자갈이, 하

류역에는 세립질 입자의 구성비가 증가하였다(그림 5).

BC1

BC2

BC3

BC4

BC6

BC5

도심지역

농업지역

산림지역

초지

습지

수역

0

100

200

300

BC1 BC2 BC3 BC4 BC5 BC6

Conductivity

전기전도도

전
기

전
도

도
(u

S
/c

m
)

0

6

12

BC1 BC2 BC3 BC4 BC5 BC6

DO

용존산소

D
O

 (
m

g
/L

)

[전기전도도(uS/cm] [용존산소(DO, mg/L)]

0

20

40

60

80

100

BC
1

BC
2

BC
3

BC
4

BC
5

BC
6

암반

큰돌

작은돌

자갈

왕모래

모래

진흙

하상구성

하
상

구
성

(%
)

0

100

200

0

5

10

15

BC1 BC2 BC3 BC4 BC5 BC6

종수 개체수

담수어류

종
수

개
체

수

[북천 유역 토지피복도 및 현장 사진] [하상구성] [담수어류 출현종수·개체수]

상류 하류

식생도
저서성대형무척추동물

0

2000

4000

0

15

30

45

BC1 BC2 BC3 BC4 BC5 BC6

종수 개체수

종
수

개
체

수

부착돌말류

0

200000

400000

0

10

20

30

BC1 BC2 BC3 BC4 BC5 BC6

종수 개체수

종
수

개
체

수

[수변·수생식물 식생]
[저서성대형무척추동물 

출현종수·개체수]
[부착돌말류 

출현종수·개체수]
그림 5. 북천의 기초 환경 및 담수생물 종수·개체수 변화

담수생물다양성 조사 결과 수변·수생식물은 총 53과 107속 126종 8변종 1품종 135분류군

이 확인 되었다. 멸종위기야생생물의 출현은 확인되지 않았으며, 한국의고유생물 1분류군, 국외

반출승인대상야생생물 5분류군의 출현이 확인되었다. 또한, IUCN평가기준 위기종(EN) 1분류

군, 약관심종(LC) 1분류군의 출현이 확인되었으며, 특산식물 2분류군, 외래식물 27분류군이 확

인되었다. 식생 조사 결과 초본식생이 가장 넓게 분포하였던 전년도 조사 결과와 달리 상∼중

류 구간은 덩굴식생(주요종: 환삼덩굴)이 40.9%, 32.8%로 가장 넓은 면적을 차지하였다. 하류

구간은 도시를 관류하여 개방수면이 35.9%로 가장 큰 면적비율을 보였으며 상∼중류 구간과는

달리 친수공간이 넓게 조성되어 있어 불투수 나지 면적이 매우 넓게 분포하고 있었다. 또한,

저수로에 형성된 마름군락을 제외하면 자연식생은 거의 형성되어 있지 않았다. 초본식생은 조

성된 잔디밭이 대부분의 면적을 차지하였으며 저수로 내부 마름군락과 함께 하천변으로 흰여

뀌, 달뿌리풀, 줄, 부들군락 등이 소규모로 산재하여 분포하였다. 담수어류 조사 결과 총 3목 8

과 24종 1,135개체의 출현이 확인되었다. 멸종위기야생생물의 출현은 확인되지 않았고 국외반
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출승인대상야생생물 12종, 한국의고유생물 9종, 외래도입종 2종(배스, 블루길)의 출현이 확인되

었다. 황지천과 유사하게 하류방향으로 갈수록 종수 및 개체수가 증가하는 경향을 보였다.

저서성대형무척추동물은 총 4문 6강 22목 57과 96종이 확인되었다. 멸종위기야생생물은

출현이 확인되지 않았으며, 한국의 고유생물 3종, 국외반출승인대상야생생물 37종, IUCN 평가

기준 준위협(NT) 3종의 출현이 확인되었다. 청정한 수환경 상태를 대표하는 지표생물군에 해

당하는 하루살이목, 강도래목, 날도래목(EPT)의 세 분류군의 종수 비율은 총 48종(50.0%)을 차

지하였으며 개체수의 경우 76.7%를 차지하였다. 발원지와 인접한 BC1의 경우 유량이 적고 암

반이 많아 상대적으로 낮은 종수(22종)를 보였으며, BC2는 1차 조사당시 하천정비공사로 인해

하상이 평탄화 되고 수변식생이 제거되는 등 서식처 교란이 나타나 18종으로 BC1보다 종수가

크게 감소하였으나 공사 완료 후 하천생태계가 회복됨에 따라 2차 조사에서는 출현종수가 30

종으로 증가하였다. BC6지점은 도심 구간을 관류함에도 미소서식환경이 상대적으로 다양하였

으며, 특히 수변식물이 풍부한 수변서식처를 중심으로 정수성 곤충류와 연체동물의 다양성이

높았다. 부착돌말류의 경우 총 2목 3아목 8과 25속 4변종 1품종 67종 출현되었으며, 땅콩돌말

속(Achnanthes convergens), 반달돌말속(Cymbella turgidula) 등 호청수성종 20종, 등침돌말속

(Nitzschia palea), 쪽배돌말속(Navicula minima) 등 호오탁성종 6종의 출현 확인되었다.

북천의 담수생물다양성과 서식 환경 조사 결과 BC5, BC6 두 구간은 상주시내를 관류하

는 지점으로 하도 내 다양한 친수시설이 조성되어 있으며, 수변 식생대가 빈약하고 하천사업으

로 서식처 교란이 높았다(Bae et al. 2020). 특히, BC5 지점의 경우 유속이 거의 없는 구간에서

는 오염 수역의 대표적인 지표생물로 알려진 붉은색 깔따구류를 포함한 내성종의 개체밀도가

높았으며 인위적으로 여울이 조성된 돌보에서만 납작하루살이류 및 줄날도래류 등의 곤충류가

제한적으로 서식하였다. 상주시는 2022년부터 BC5∼BC6 지점에 북천지구 하천재해 예방 사업

이 진행될 계획이다. 이에, 하천재해 예방 사업 후 하천의 구조적 개선과 함께 다양한 생물서

식공간의 확보여부와 담수생물다양성의 회복을 확인하기 위해 지속적인 모니터링이 필요할 것

으로 판단된다.

다. 반변천 유역의 담수생물다양성 조사 및 분석

반변천은 상습 하천 범람 지역에 포함되며 특히 하류 구간의 경우 하천 치수 관련 설계

기준 이하로 관리되고 있어 홍수피해가 높은 곳으로 지목되기도 하였다(Lee and Kim, 2020).

이에, 홍수, 강수량 변화에 따른 담수생물다양성의 추적이 필요한 곳이나 상류에서 하류에 이

르는 연속적인 모니터링이 이루어지고 있지 않다. 반변천의 서식환경 조사 결과 임하댐 하류

구간인 BB11부터 모래의 비율이 25%∼40%로 점차 증가하였으며, 전기전도도는 중류인 BB7에

서 239.0uS/cm로 가장 높게 나타났다(그림 6).

수변·수생식물 조사 결과 57과 149속 183종 2아종 11변종 2품종으로 198분류군의 출현이

확인되었다. 멸종위기야생생물은 출현이 확인되지 않았으며, 한국의고유생물 2종, 국외반출승인

대상야생생물 6종의 출현이 확인되었다. IUCN평가기준 약관심종(LC)은 1분류군이 확인되었고,

특산식물 4분류군, 외래식물 55종의 출현이 확인되었다. 식생 조사 결과 상∼하류의 구분 없이
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대표 식생은 달뿌리군락으로 환삼덩굴과 함께 출현하였으며, 특히, 하류 구간의 경우 덩굴식생

인 가시박과 환삼덩굴이 하천 제방면에서 다른 식생 피압하고 있었다(그림 6). 담수어류 조사

결과 총 3목 7과 27종 1,981개체의 출현이 확인되었으며, 멸종위기야생생물 1종(얼룩새코미꾸

리), 국외반출승인대상야생생물 및 한국의고유생물 13종, 외래도입종 2종(배스, 블루길)의 출현

이 확인되었다. 종수 및 출현 개체수는 중류로 갈수록 높아지는 경향을 보였다.

저서성대형무척추동물은 총 5문 7강 20목 72과 134종이 확인되었다. 멸종위기야생생물의

출현은 확인되지 않았으며, 한국의 고유생물 7종, 국외반출승인대상야생생물 44종, IUCN 평가

기준 준위협(NT) 2종의 출현이 확인되었다. 청정한 수환경 상태를 대표하는 지표생물군에 해

당하는 하루살이목, 강도래목, 날도래목(EPT)의 세 분류군의 종수 비율은 총 73종(54.5%)을 차

지하였으며 개체수의 경우 93.0%를 차지하였다. 또한 BB12를 제외하고 상∼중류 구간(BB1∼

BB7)에서는 평균 44.4종이 출현한 반면 모래 중심의 세립질 입자의 구성비가 증가하였던 중∼

하류구간(BB10∼BB14)에서는 평균 35.4종으로 상대적으로 낮은 종수가 확인되었다. 2차 조사

에서 개체수는 대부분의 조사지점에서 하절기 장마의 영향으로 인하여 감소하였으며 이는 상·

중류 지점에서 더욱 두드러졌다. 부착돌말류는 총 2목 3아목 7과 19속 6변종 1품종 69종의 출

현이 확인되었으며, 땅콩돌말속(Achnanthes convergens), 반달돌말속(Cymbella turgidula) 등

호청수성종 20종, 등침돌말속(Nitzschia palea), 쪽배돌말속(Navicula minima) 등 호오탁성종 6

종의 출현이 확인되었다. 전반적으로 하류로 갈수록 호청수성정과 호오탁성종의 구분 없이 개

체수(세포밀도)가 증가하는 경향을 보였다.
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그림 6. 반변천의 기초 환경 및 담수생물 종수·개체수 변화
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반변천의 담수생물다양성 및 서식환경 조사 결과 BB12 지점은 미소서식처가 다양하였는

데, 작은돌과 자갈의 조립질 입자를 중심으로 한 여울 구간과 풍부한 수변식생은 담수어류, 저

서성대형무척추동물의 높은 종수의 기반이 된 것으로 판단된다. 반면 임하댐 하류에 위치하는

BB11의 경우 조정지댐에 의하여 정체수역이 형성되면서 수변식물이 활착한 수변공간을 제외하

면 서식환경이 단조로웠으며, BB11에 출현한 전체 19종의 저서성대형무척추동물 중 여울을 선

호하는 대상종은 확인되지 않았다. 지난 2020년 환경부에서 수행한 ‘기후변화에 따른 강수량

변화와 홍수 발생 예측’ 결과에 의하면 “기후변화가 계속되면 100년 설계빈도 기준으로 일부

댐·하천 제방이 3.7년에 1번 범람할 수도 있다”고 하였다(Lee와 Kim, 2020). 이와 더불어 2050

년 홍수량이 현재보다 11.8%까지 증가할 수 있으며, 낙동강의 경우 27%까지 증가하는 것으로

예측되었다. 반변천의 경우 현행 하천설계기준에 의해 하류구간은 100년 설계빈도 이상으로 치

수대책을 세우도록 되어 있으나, 오래전부터 국가하천으로 관리되어 온 탓에 전체가 50년 기준

으로 설계된 것으로 나타나 기후변화에 따른 홍수 및 집중호우에 영향이 높은 곳이다. 이에,

반변천의 서식환경 및 담수생물다양성의 지속적인 조사를 통해 조사지점간의 담수생물의 전환

율, 환경의 유사도 비교 등의 연결성 평가가 필요하다.

2. 담수생물종 보전·복원 방향 설정을 위한 생육정보 확보
가. 문헌조사·현장조사를 통한 담수생물종의 분포 범위 예측

강도래목 유충은 대부분 청정한 담수서식지에서 서식하기 때문에 담수서식지의 상태를

진단하는 생물지표종으로서 널리 이용되고 있다(Törnblom et al., 2011). 또한 강도래목 유충들

은 대부분 수온이 낮은 산간계류, 계곡에서 주로 서식하기 때문에 기후변화로 인한 소하천의

건천화, 환경교란 등은 이들의 서식에 직접적인 영향을 끼칠 것이다. 이에, 본 연구에서는 환경

변화에 민감한 생물군 중 하나인 강도래목에 속하는 종 중 국내에 출현비율이 상대적으로 높

았던 11종을 대상으로 생존 가능 온도 범위를 산출하였다. 분석 결과 큰등그물강도래 KUa

(6.05 ∼ 7.9oC), 한국강도래(6.4 ∼ 8.4oC)는 다른 강도래류에 비해 가장 낮은 온도 범위에서 서

식하는 것이 확인되었다(표 5. 그림 7).

담수생물은 기후변화·환경교란에 가장 민감한 생물군 중 하나로 다양한 환경인자에 대한

담수생물의 서식 가능범위 정보 확보는 추후 분포 범위를 예측 할 수 있는 기초적인 자료로

활용가능하다. 본 연구에서는 다양한 기후변화·환경교란 요인 중 연평균 온도에 따른 강도래목

11종의 서식 가능범위를 확인하였으나 연평균 최고 온도, 연평균 최저 온도 등 다양한 기후인

자에 따른 선호 온도범위 파악 및 기후변화 시나리오에 따른 분포 범위 예측을 통해 담수생물

다양성 변화방향 추적 및 종별 관리방안 마련에 기여할 수 있을 것으로 생각된다.

표 5. 강도래류 11종의 서식가능한 온도 범위(연평균 기온 기준)

학명 국명 서식가능 최소 온도 서식가능 최대 온도

Amphinemura coreana 총채민강도래  8.60 9.10

Amphinemura KUa 총채민강도래 KUa  6.30 8.10
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그림 7. 저서성대형무척추동물의 생존 가능 온도 범위 예측(강도래류)

3. 담수생물다양성 평가·관리 체계 마련을 위한 모델링 연구
가. (전국·권역·지역 단위 평가) RIVPACS-type predictive models

본 연구에서는 RIVPACS의 개념 이해와 우리나라의 실정에 맞는 RIVPACS-type

predictive models의 적용 가능성 검토를 위해 낙동강 권역을 대상으로 저서성대형무척추동물

군집자료를 시범 적용하였다.

RIVPACS-type predictive model 개발을 위해서 캐나다, 스페인 등은 RIVPACS의 분석

절차는 준용하되 각 국가의 환경·생물특성에 맞게 분석 방법을 변형하였다. 본 연구에서도 우

리나라 실정에 맞는 RIVPACS-type predictive models의 개발을 위해 RIVPACS 분석 절차는

Nemoura KUa 민강도래 KUa 6.30 8.65

Nemoura KUb 민강도래 KUb  6.05 9.70

Rhopalopsole mahunkai 꼬마강도래  6.50 8.40

Pteronarcys macra 한국큰그물강도래  6.10 9.50

Archynopteryx KUa 큰등그물강도래 KUa  6.05 7.90

Kamimuria coreana 한국강도래  6.40 8.40

Kiotinade corata 무늬강도래 9.00 10.90

Neoperla coreensis 두눈강도래 9.50 11.35

Oyamia coreana 진강도래  6.20 9.70

Sweltsa nikkoensis 녹색강도래  6.20 9.60
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준용하되 분석방법, 예측 지수 등을 변경하였다(그림 2, 표 6). 또한 RIVPACS-type predictive

model의 적용을 위해서는 무엇보다 모델 생성에 기준이 되는 참조하천의 선정이 중요하다. 본

연구에서는 “수생태계 참조하천 선정 및 활용방안 연구”(환경부, 2017)에서 제시한 기준 및 수

생태계 건강성 지수 등을 기준으로 참조하천을 선정하였다. RIVPACS-type predictive model

생성을 위해 분석자의 목적에 맞게 분석 코드 변경이 가능하도록 무료 소프트웨어인

R-program 기반 코드를 생성하였으며, 예측 지수는 우리나라에서 발견되는 종들 기반으로 구

성된 K-BMWP (Korean Biological Monitoring Working Party)의 DB (환경부, 2009)를 반영

하여 K-BMWP와 K-ASPT (Korean Average Score Per Taxon) 지수를 산출하였다. 본 분석

에 적용할 환경 인자는 낙동강 권역의 저서성대형무척추동물 군집에 영향을 끼칠 것으로 예상

되는 다양한 환경인자(지리지형학적 요인, 토지이용도, 수리수문학적 요인, 하상구성, 기초 수질

인자 등)들 중 우선순위가 높은 인자들을 선별하기 위하여 비계량 다차원 척도법(Non-metric

multidimensional scaling, NMDS) 분석을 이용하여 주요 환경인자를 추출하였다. 분석 결과 고

도, 농업비율(%), 산림비율(%), 유속, 수폭, 호박돌의 비율(%) 등이 낙동강 권역의 저서성대형

무척추동물의 군집에 영향력 있는 인자로 선정되어 RIVPACS 분석에 이용되었다. 예측 모델의

경우 예측률이 높다고 알려진 자료기반모델 중 랜덤포레스트 모델을 적용하여 분석하였다.

표 6. RIVPACS-type predictive model 주요 변경 내용

주요 변경 항목 세부 내용

분석 방법
무료 소프트웨어인 R-program기반 코드 생성
→ 분석자의 목적에 맞게 분석 방법 변경 가능

예측 지수
우리나라에서 발견되는 종들 기반으로 구성된 K-BMWP DB 반영을 통
한 K-BMWP*, K-ASPT** 산출 
*Biological monitoring working party, **Average Score Per Taxon

환경 인자 낙동강 권역 군집에 영향을 끼치는 환경인자 코드 반영

예측 모델 예측률이 높다고 알려진 자료기반모델(랜덤포레스트) 적용

분석결과 참조하천에 해당하는 조사지점 수는 87개 지점이 선정되었으며 RIVPACS 모델

구축을 위해 이 중 training을 위한 데이터를 전체 지점 중 70%, RIVPACS 모델의 정확도 판

단을 위한 testing 데이터를 30%로 구분하여 분석하였다. RIVPACS-type predictive model 적

용 결과 K-ASPT와 K-BMWP에서 나쁨 상태에 해당되는 지점이 각각 35, 122개 지점으로 나

타났으며 이 두 지수 모두 E등급에 해당하는 지점은 총 32개 지점으로 주로 낙동강 본류구간

또는 일부 남쪽에 위치한 하천들이 포함되었다(표 7, 그림 8). 그러나 현재 예측률은 약 62%로

RIVPACS-type predictive model의 구축을 위해서는 무엇보다 예측의 “기준”이 되는 충분한

수의 참조하천 자료가 필요한 것을 확인할 수 있었다. “수생태계 참조하천 선정 및 활용방안

연구(II)”에서는 총 216개의 후보 참조하천을 제안하였으며, 본 연구에서는 이 중 확보가 가능

한 일부 자료만을 이용하여 RIVPACS 분석에 시범 적용하였기 때문에, 추후 참조하천 지점수
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가 충분히 충족되는 분석 조건에서 RIVPACS-type predictive model은 보다 예측률이 높은 결

과를 도출할 수 있을 것으로 여겨진다. 또한 본 모델은 저서성대형무척추동물 이외에도 담수어

류, 부착돌말류 등 다른 담수생물에도 적용할 수 있는 확장성을 가지고 있으므로 본 분석에서

예측하였던 K-ASPT, K-BMWP 이외에도 담수생물종수, 기능적 다양성 등 여러 분류군에 대

한 예측 지수의 확대 적용이 기대된다.

표 7. RIVPACS-type기반 예측 결과

상태 등급　 K-ASPT K-BMWP

좋음 A 935 940

↕
B 320 133

C 128 160

D 76 139

나쁨 E 35 122

ASPT, BMWP 모두
E등급인구간

안동댐

내성천

영강

감천

회천

황강
낙동창녕

금호강

임하댐

베타다양성기반 생물다양성평가

지리적요인

환경적요인

0 0.9

베타다양성

그림 8. RIVPACS-type predictive model

시범 적용 결과

그림 9. 베타생물다양성 평가 시범 적용

결과

나. 베타생물다양성(Beta diversity) 기반 생물다양성 평가

베타생물다양성은 유역, 권역, 지역내에서 조사된 여러 지점의 담수생물다양성 자료를 이

용하여 하나의 값의 지수로 산출하는 방법이다(Baselga and Orme, 2012; Cardoso et al., 2015;
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Baselga et al. 2017). 본 연구에서는 낙동강 권역내 중권역 단위에서 조사된 저서성대형무척추

동물 다양성 자료를 이용하여 베타생물다양성을 시범적용 하였다. 낙동강에 직접적으로 유입되

는 권역 총 22개의 중권역 중 기존에 조사된 저서성대형무척추동물 군집 자료 및 환경인자 자

료가 확보된 금호강, 감천 등 8개의 중권역을 대상으로 분석을 수행하였다. 분석 결과 베타생

물다양성은 0.48(임하댐)∼0.86(낙동창녕)의 범위를 나타내었으며, 중권역에 따라 베타생물다양

성을 결정하는데 중요하게 작용하는 인자들이 상이한 것을 확인할 수 있었다(그림 9). 예를 들

어, 감천, 낙동창녕, 내성천 권역의 경우 발원지부터 거리 등과 같은 지리적 요인이, 회천, 황강,

금호강 등은 전기전도도, 하천 인근의 농업화 비율 등 환경적 요인이 해당 중권역의 베타생물

다양성을 결정하는데 상대적으로 더 중요한 요인으로 선정되었다.

베타생물다양성은 유역·권역·지역 간의 단년도의 베타생물다양성 비교보다는 해당 지역

을 연차별·계절별로 지속적인 조사를 수행하여 베타생물다양성이 급변하는 시기에서의 지리적·

환경적 변화 등의 훼손정도나 기후변화의 영향 등을 파악하는데 적절한 방법인 것으로 판단된

다(Tisseuil et al. 2012; Nascimbene et al. 2017). 베타생물다양성은 해당 유역내 조사지점간의

종의 중복 정도, 종 조성의 차이 등을 기반으로 산정되기 때문에(Baselga et al. 2017), 유역, 지

역간의 베타생물다양성의 단순한 비교를 통한 일률적인 순위화와 관리 유역 선정은 해당 유역

또는 지역의 지리적 또는 환경적 특성(예, 공단 지역, 농업화 비율이 높은 유역)이 고려되지 않

기 때문에 주의하여야 한다.

또한 베타생물다양성 평가법은 각 유역별 하나의 지수 산출, 해당 권역의 생물다양성 유

지를 위해 필수적으로 고려해야 하는 인자들의 확인과 더불어 분석 방법의 정립 후에는

RIVPACS와 더불어 저서성대형무척추동물 이외에도 타분류군들로 확대 적용(예, Leprieur et

al. 2011; Winegardner et al. 2017; Jamoneau et al. 2018; López‐Delgado et al. 2020)이 가능

하여 다양한 분류군들의 베타생물다양성 결과가 반영된 지역단위의 생물다양성 전략 수립에

주요 자료로써 활용될 것으로 기대된다.

다. 담수생물의 네트워크 평가

하천, 지역, 조사지점내 환경교란 정도(도심화, 공단 폐수의 유입, 보나 댐 건설 등), 종

간의 상호관계(예, 포식-피식 관계, 경쟁관계, 외래종의 유입 등) 등 담수생물다양성은 다양한

요인에 의해 영향을 받는다(Olden et al. 2004; Clavel et al. 2011). 앞선 분석방법 중

RIVPACS-type predictive model이 생물군집과 환경과의 관계를 이용한 산출법이라면 담수생

물의 네트워크 평가법은 생물종사이의 상호관계를 기반으로 특정 생물군집의 복잡성

(complexity)을 계산할 수 있는 평가법이다(Freeman et al, 1978; Qu et al. 2019). 네트워크 평

가를 통해 6개의 인자(number of nodes, number of edges, average node degree, average

path length, transitivity, edge density)가 계산되며 이 각각의 수치들은 해당 하천, 지역 등의

생물의 연결정도를 평가하는 데 기반이 된다.

본 연구에서는 네트워크 평가가 교란지역과 비교란지역의 담수생물다양성을 구분할 수

있는지 확인하고, 생물군집의 유사 정도에 따라 그룹이 결정되는 자기조직화맵 분석(Kohonen
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et al. 2001)을 활용하였다. 이를 통해 교란지역과 비교란지역의 구분이 가능한지, 교란지역 중

어떠한 지점들을 우선적으로 관리해야 하는지 선별이 가능한지 등을 확인하였다. 시범대상 하

천은 폐석탄광산 인근에 위치한 하천인 황지천, 철암천과 비교적 자연형 상태가 잘 유지되고

있는 송정리천이었다(표 8).

표 8. 하천별 주요 특징

하천명 대표사진 조사지점수 하천 특징

황지천 8

- 하천길이: 29.10km
- 유역면적: 204.10km2

- 주요특징: 황지천 상류에 14개의 갱구수가 위
치, 폐석량 697,915m3, 갱내수량 
3,765m3/day, 적화현상 구간 950m

철암천 7

- 하천길이: 29.10km
- 유역면적: 204.10km2

- 주요특징: 총 6개의 갱구수가 위치, 폐석량 
13,430m3, 갱내수량 173m3/day, 적
화현상 구간 100m

송정리천 8

- 하천길이: 9.4km
- 유역면적: 49.3km2

- 주요특징: 수온이 연중 20미만이며 상대적으로 
서식지가 잘 보전되어 있어 멸종위
기야생생물중 하나인 열목어
(Brachymystax lenok)의 서식지임

분석 결과 자연형 하천인 송정리천에서 폐석탄광산 인근하천인 황지천, 철암천과 비교시

average node degree, number of edges가 높은 반면 average path length가 낮았다(표 9). 즉,

해당 하천의 경우 생물종간의 연결성이 복잡하여 어느 정도의 인위적 교란에도 금새 회복할

수 있는 높은 생물다양성을 가지고 있음을 의미한다(Bae et al. 2021). 자기조직화맵 분석 결과

저서성대형무척추동물 군집 유사도에 따라 총 5개의 그룹으로 구분되었는데, 이 그룹들은 폐석

탄광산의 영향 정도를 뚜렷하게 반영하였다(그림 10). 예를 들어, 송정리천 상류에서 중류 지점

(NSJ1∼NSJ4)은 그룹 1에, 송정리천 중류에서 하류 지점(NSJ5∼NSJ8)은 그룹 5에 모두 속하

였다. 또한 갱내수 유입 지역 인근 지점들은 철암천과 황지천의 구분 없이 모두 그룹 4에, 적

화현상이 관찰된 구간은 그룹 2에, 저서성대형무척추동물의 회복이 관찰되는 구간은 그룹 3에

속하였다. 이를 통해 특히 그룹 2에 속하는 지점들(황지천: NHJ 4∼5, 철암천: NCA 1∼4)의

서식지 관리가 우선적으로 필요한 것을 확인할 수 있었다. 여기에서 주목할 만한 점은 적화현

상 관찰 구간과 자기조직화맵을 통해 구분되는 그룹간의 차이이다. 황지천의 경우 적화현상은

NHJ2∼4번까지의 구간에서만 관찰되어, 단순히 서식환경의 조사 결과로는 NHJ4번까지만 우선

관리가 필요하다고 결론내릴 수 있으나 저서성대형무척추동물 기반 자기조직화 맵분석 결과

생물다양성은 NHJ5번까지 낮음을 확인할 수 있었다. 즉, 담수생물의 다양성 증진을 위해서
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NHJ5번까지의 담수서식지 개선이 필요한 것을 암시한다. 이와 같이 네트워크 평가와 자기조직

화맵의 통합 분석은 하천·유역내 담수생물의 연결정도와 관리해야 하는 지점 선별이 가능하여

담수서식지의 개선 지역 선별 등에 유용할 것으로 생각된다.

그림 10. 네트워크 분석 및 자기조직화 맵 시범 적용

라. 기능적 다양성 평가를 위한 생물학적 특성(Biological Trait: BT) DB 구축

기능적 다양성은 생물 군집내에 종별(또는 개체별) 형태적, 생리적, 생물계절학적 특성

(예, 몸의 크기, 생활사, 섭식 기능군 등)을 반영하는 평가 방법으로 현재까지 적용된 종수, 개

체수 등의 개념만을 고려하는 구조적 다양성을 보완해줄 수 있는 새로운 담수생물다양성 평가

법이다(표 10)(Bonada et al., 2007; Statzner et al., 2007). 기능적 특징은 환경 변화에 따른 특

정 개체의 반응을 결정하고 특정 서식지 내의 환경변화에 대한 효과를 결정하기 때문에, 생물

다양성, 생태계 기능, 환경 제약 들을 평가하는데 적용되고 있다(Cadotte et al., 2011; Montoya

표 9. 네트워크 분석을 통한 참조하천과 폐석탄광산 인근하천간의 복잡성 비교

인자
참조하천 폐석탄광산 인근하천

송정리천 철암천 황지천

Number of nodes 76 49 55

Number of edges 1635 622 826

Average node degree 38.68 22.94 25.60

Average path length 1.48 1.52 1.53

Transitivity 0.70 0.73 0.78

Edge density 0.52 0.48 0.47

2021연구과제보고서  기후위기·환경교란 대응 담수생물다양성 보전전략 마련 (2단계 1차년도)  국립낙동강생물자원관



- 19 -

et al., 2012). 이에, 미국, 유럽은 기능적 다양성 평가를 위해 기초가 되는 생물학적 특성

(Biological traits)에 대한 정보를 DB화하여 2012년부터 공개하였으며 추가되는 종들에 대해

지속적인 업데이트를 수행 중에 있으나, 우리나라는 아직 관련 DB가 구축되어 있지 않다. 이

에, 미국, 유럽에서 구축한 생물학적 특성 DB 및 다양한 문헌정보들을 조사하여 기후변화·환경

교란에 가장 민감한 분류군 중 하나인 강도래목을 대상으로 생물학적 특성 DB를 구축하고자

하였다.

표 10. 생물학적 특성 목록

Trait Trait state Trait Trait state

Life history

Armoring 

None (soft-bodied forms

Voltinism

Semivoltine (<1 generation/y) Poor (heavily sclerotized)

Univoltine (1 generation/y)
Good (e.g., some cased 
caddisfliesBi- or multivoltine (>1 

generation/y)

Development

Fast seasonal
Shape 
(larvae)

Streamlined (flat, fusiform)

Slow seasonal Not streamlined (cylindrical, 
round, or bluff

Nonseasonal
Respiration 
(larvae)

Tegument=cutaneous

Synchronization 
of emergence

Poorly synchronized (wk) Gills 

Well synchronized (d) Plastron, spiracle (aerial)

Adult life span

Very short (<1 wk)
Size at 
maturity 
　

Small (<9 mm)

Short (<1 mo) Medium (9–16 mm

Long (>1 mo) Large (>16 mm)

Adult ability to 
exit

Absent (not including emergence) Ecology　

Present 

Rheophily

Depositional only 

Mobility Depositional and erosional 

Female 
dispersal

Low (<1 km flight before laying 
eggs) Erosional

High (>1 km flight before laying 
eggs)

Thermal 
preference

Cold stenothermal or cool 
eurythermal

Adult flying 
strength

Weak (e.g., cannot fly into light 
breeze) Cool/warm eurythermal 

Strong Warm eurythermal 

Occurrence in 
drift

Rare (catastrophic only)

Habit 

Burrow 

Common (typically observed) Climb 

Abundant (dominant in drift 
samples Sprawl 

Maximum 
crawling rate

Very low (<10 cm/h) Cling

Low (<100 cm/h) Swim

High (>100 cm/h)
Trophic 
habiat

Collector-gatherer 

Swimming 
ability None Collector-filterer 
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이를 위해 미국 US EPA(https://www.epa.gov/) 및 유럽에서 운영 중인 담수생물정보포

털(http://www.freshwaterplatform.eu/)에서 검색되는 생물학적 특성 정보를 1차적으로 정리하

였다. 포함 되지 않는 종들은 구글 학술 검색(https://scholar.google.co.kr/)에서 해당 종명을 입

력한 후 검색되는 생물학적 특성 정보를 정리하였다. 조사 결과 강도래목에 속하는 생물중 총

21개 속에 대해 생물학적 특성 DB정보를 구축하였다(그림 11).

그림 11. 강도래목의 생물학적 특성 DB 구축(예시)

Weak Herbivore (scraper, piercer, 
and shedder)

Strong Predator (piercer and 
engulfer)

Morphology　 　 Shredder (detritivore)

Attachment 

None (free-ranging)

Some (sessile, sedentary

Both 
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마. 기능적 다양성 정보 포함 담수생물 네트워크 평가

조사지점별 여울, 흐름, 소, 수변 등 다양한 미소서식지 조사가 이루어진 폐석탄광산 인근

하천인 황지천을 대상 하천으로 기능적 다양성 정보가 포함된 담수생물 네트워크 평가를 수행

하였다. 기능적 다양성은 앞서 <표 10>에서 언급한 것처럼 총 4개의 카테고리, 19개의 생물학

적 특성 항목으로 구성되어 있으나 자료가 확보된 섭식기능군 항목을 대상으로 담수생물 네트

워크 평가에 대입하였다. 섭식기능군은 먹이자원을 획득하는 방법에 따라 생물종을 구분하는

방법으로 썰어먹는 무리(shredders), 긁어먹는 무리(scrapers), 모아먹는 무리(collectors), 수액

빠는 무리(macrophyte piercer), 잡아먹는 무리(predators), 기생하는 무리(parasites) 등으로 구

분된다(Coffman et al., 1996; Heino et al., 2004). 분석 결과 본 시범 대상 적용 하천에서는 적

화현상이 관찰되는 구간인 H2-H4지점과 적화현상이 관찰되지 않았지만 H4 지점 하류에 위치

한 H5 지점으로 갈수록 구조적·기능적 다양성이 낮아졌으며 특히 H4지점에서 군집 복잡성이

가장 낮았다. 또한 폐탄광 갱내수 처리지 상류 구간(H1)에는 다양한 섭식기능군의 생물이 분포

하였으나, 구조적 다양성이 가장 낮았던 H4지점으로 갈수록 기능적 다양성(섭식기능군) 또한

낮아짐을 확인할 수 있었다(그림 12). 이는 H4 지점의 경우 기능적·구조적 다양성 측면에서 언

제든 저서성대형무척추동물 다양성이 손실될 수 있음을 의미한다.

그림 12. 조사지점별 담수생물 네트워크 분석 예시(대상하천: 황지천)
※ 동그라미는 종을 의미하며 연결선은 종과 종의 연결을 의미함. 원의 색깔은 기능적 특성 중 

하나인 섭식기능군을 의미함

2021연구과제보고서  기후위기·환경교란 대응 담수생물다양성 보전전략 마련 (2단계 1차년도)  국립낙동강생물자원관



- 22 -

구조적·기능적 다양성의 동시적인 고려는 우리가 기존에 미처 확인하지 못했던 정보들을

파악할 수 있는 장점을 가지고 있다(Schmera et al. 2017; Liu et al. 2021). 본 연구에서는 환

경교란으로 인해 구조적·기능적 다양성이 동시에 낮아지고, 환경교란 영향에서 멀어질수록 구

조적·기능적 다양성이 동시에 회복되는 것을 확인하였으나, 서식환경에 따라 구조적 다양성은

높으나 기능적 다양성이 낮은 곳, 구조적 다양성은 낮으나 기능적 다양성이 높은 곳, 두 다양

성이 모두 높거나 낮은 곳 등이 나타날 수 있으며 이는 교란 정도에서 얼마나 빨리 담수생물

다양성이 회복될 수 있는가와 직접적으로 연관되어 있다(Leao-Pires et al. 2018). 이처럼 구조

적-기능적 다양성이 통합된 다차원적 담수생물다양성 평가는 다양한 분류군의 생물학적 특성

의 DB 구축이 이루어진다면 현재까지 수행된 구조적 다양성의 결과를 보완해 줄 수 있는 지표

로써 활용가치가 높을 것이다.

지금까지 국내 적용되지 않았던 담수생물다양성 평가법을 살펴보았다. 여기에서 고려된

담수생물다양성 평가법은 우리나라 실정에 맞는 분석법만 확립된다면 다음과 같은 잠재성을

가지고 있다(표 11). 먼저, RIVPACS-type predictive model의 경우 예측에 이용되는 참조하천

에 대한 기준 확립과 충분한 수의 참조하천 정보가 확보가 필요하다. 현재 참조하천에 대한 기

준은 “수생태계 참조하천 선정 및 활용방안 연구(I)”(환경부, 2016) 및 “수생태계 참조하천 선정

및 활용방안 연구(II)”(환경부, 2017)에 잘 정리되어 있으며 우리나라 하천 중 총 216개의 후보

하천이 선정되어 있다. 이 정보를 기반으로 문헌조사와 현장조사를 기반으로 참조하천 DB만

구축된다면 RIVPACS-type predictive model은 다양한 범위에서 적용될 수 있다. 먼저, 하천

복원시 목표 설정이 가능하다. RIVPACS는 예측하고자 하는 지수, 종수 등을 등급화 할 수 있

기 때문에 현재의 생물다양성 상태를 진단하고 해당 하천·유역·권역 등이 앞으로 달성해야 하

는 목표 지수를 정책결정자가 결정할 수 있도록 지원하여 담수생물다양성 보전·관리 전략을 마

련하는데 기여 할 수 있을 것이다. 또한 RIVPACS의 분석 개념을 기반으로 각 국가별 특성에

맞게 가공이 가능하기 때문에, 우리나라의 경우도 국내 특성을 잘 반영해 줄 수 있는 환경인자

의 선택을 통해 RIVPACS의 예측률을 향상 시킬 수 있다. 이와 더불어, 본 연구에서 적용한

저서성대형무척추동물 이외에도 부착돌말류, 담수어류 등 다양한 분류군에 적용할 수 있기 때

문에 이들의 정보가 통합된 RIVPACS 평가가 가능하여 다양한 환경교란의 영향과 생물정보가

반영된 종합적인 담수생물다양성 평가가 가능해질 것이다. 둘째, 베타생물다양성 평가의 경우

분류군과 관계없이 출현종 정보만 있으면 적용이 가능한 장점이 있다. 또한 베타생물다양성의

지속적인 평가는 유역·지역별 기후변화 또는 환경교란에 대한 추적이 가능하다. 즉, 베타생물다

양성이 급감하거나 급증하는 시기를 찾고, 이를 야기하는 지점 또는 종 선정이 가능하기 때문

에 특정 지점의 관리에서부터 유역·지역 단위의 관리가 가능하다는 장점을 가지고 있다. 또한

생물학적 특성 정보 기반 기능적 다양성 평가에도 적용이 가능하기 때문에 구조적·기능적 다양

성을 모두 고려할 수 있다는 특징을 갖는다. 셋째, 담수생물 네트워크 분석의 경우 분석하고자

하는 대상지역에 대한 충분한 수의 조사지점이 필요하나, 여러 분류군의 동시 적용이 가능하기

때문에 시스템 수준의 담수생물다양성 평가가 가능하고, 분석하고자 하는 대상 유역·지역·지점

에서 중요한 역할을 하는 핵심종 선정이 가능하기 때문에 정책결정자에게 해당 지역의 담수생
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물다양성을 증진시키기 위한 관리대상 우선종 정보를 제공할 수 있다. 또한 앞서 베타생물다양

성과 같이 구조적·기능적 다양성 평가를 동시에 수행할 수 있기 때문에 종합적인 담수생물다양

성 평가가 가능하다는 장점을 가지고 있다. 마지막으로 생물학적 특성(Biological trait) 기반 기

능적 다양성 평가의 경우 생물학적 특성 정보만 구축된다면 기존까지 적용한 종수, 개체수 기

반의 구조적 다양성 평가와 더불어 기능적 특징이 반영된 평가가 가능하므로 앞서 언급한 평

가들을 보완한 종합적인 담수생물다양성 평가가 가능할 것이다.

표 11. 국내 미적용 생물다양성 평가법 비교

미적용 평가법 잠재성 필요사항

RIVPACS-type 

predictive model

Ÿ 하천 복원시 목표 설정 가능

Ÿ 국내 특성에 맞는 환경인자, 생물인자 반영

Ÿ 다양한 담수생물 분류군으로 확장

Ÿ 예측에 이용되는 참조하천에 

대한 기준 확립 및 충분한 

수의 참조하천 정보 확보

베타생물다양성 평가

Ÿ 분류군과 관계없이 출현종 정보만 있으면 

적용 가능

Ÿ 유역·지역별 기후변화·환경교란에 대한 추적 가능

Ÿ 기능적 다양성 평가에도 적용 가능

Ÿ 중요성은 강조되고 있으나 

아직 실질적인 적용사례가 

없어 추가 연구 필요

담수생물 네트워크 

분석

Ÿ 구조적·기능적 다양성 평가를 통한 종합적

인 생물다양성 평가

Ÿ 여러 분류군의 동시 적용이 가능하여 시

스템 수준의 담수생물다양성 평가 가능

Ÿ 분석 대상 유역·지역·지점에서 중요한 역할

을 하는 핵심종 선정 가능

Ÿ 조사지점별 평가를 위해

서는 한 지점내 많은 반

복수의 조사 필요

생물학적 

특성(Biological trait) 

기반 기능적 다양성

Ÿ 종수, 개체수 등의 구조적 특징뿐만 아닌 

기능적 특징 반영된 종합적인 생물다양성 

평가

Ÿ Biological trait에 대한 정

보 구축 필요
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IV. 결론

담수 환경은 기후변화·환경교란의 영향에 대해 가장 취약한 서식지 중 하나로 기후위기

와 다양한 인위적 교란에 대응하기 위해 소하천∼대하천에 이르는 현장 중심의 연구가 필요하

며, 이를 통해 담수생물다양성과 서식지의 보전·복원에 활용될 과학적 근거 자료를 구축하고

담수생물다양성을 객관적이고 정량적으로 판단하기 위한 평가체계를 마련할 수 있을 것이다.

이에, 본 연구에서는 낙동강 권역 주요 하천에서의 담수생물다양성 및 서식환경을 분석하고,

주요 담수생물종의 생존 범위에 대한 분석을 수행하였으며, 국내 미적용 평가법의 국내 적용

적합성을 검토하고 보완된 방법을 적용하여 시범 분석 결과를 도출하였다.

올해는 낙동강의 발원지이자 폐석탄 광산 인근에 위치한 황지천을 비롯하여, 하천정비

공사가 수행중인 북천, 그리고 상습 하천 범람 지역에 포함되는 반변천에서 수변·수생식물, 담

수어류, 저서성대형무척추동물, 부착돌말류의 분포 및 이들의 서식환경에 대한 조사를 수행하

였다. 그 결과 황지천의 경우 적화현상이 일어난 구간인 H2∼H4 지점에서 저서성대형무척추동

물의 종수 및 개체수의 현저한 감소를 확인하였다. 황지천은 지난 2019년 H2 지점 인근에 갱

내수 처리시설이 완공되어 앞으로 수질 개선의 효과로 담수서식지의 회복이 예상되는 하천이

지만, 여름철 집중호우시 정화되지 않은 교란물질들이 처리시설을 거치지 않고 그대로 유입될

가능성이 있어 앞으로도 수질과 담수생물다양성에 대한 지속적인 조사 연구가 필요한 곳이다.

북천과 반변천은 담수어류와 부착돌말류가 하류로 갈수록 증가하여 관찰되는 일반적인 경향을

나타냈으며, 북천의 경우 BC5∼BC6 지점에서 북천 지구 하천재해 예방사업이 진행 예정으로

사업 전후로 담수생물다양성의 회복 여부에 대한 지속적인 조사가 필요할 것이다. 특히, BC5

지점은 일부 제한된 구간(돌보)에서만 인위적 여울이 조성되어 있어 붉은색의 깔따구류가 높은

밀도로 분포하였으며 줄날도래류, 납작하루살이류 등 유수성 종들이 제한적으로 분포하였다.

주요 담수 생물종 중 하나인 강도래목에 대한 생존 범위 분석 결과 11종의 강도래목 중

큰등그물강도래KUa, 한국강도래는 다른 종들에 비해 서식 가능한 온도 범위가 낮은 것을 확인

하였다. 강도래목에 속하는 유충은 청정한 담수서식지에 서식하기 때문에 담수서식지의 상태를

진단하는 생물지표종으로써도 널리 이용되고 있으나, 유충들은 대부분 수온이 낮은 산간계류,

계곡에서 주로 서식하므로 기후변화로 인한 소하천의 건천화와 환경교란 등은 이들의 서식에

직접적인 영향을 끼칠 것이다. 특히, 본 연구결과 서식 가능 범위가 좁은 두 종의 경우 주로

소하천·지류·지천에 서식하기 때문에 이들의 분포 범위 변화에 대한 지속적인 조사를 통한 관

리방안 마련이 필요하다.

국내 미적용 평가법의 국내 적용 적합성 검토 및 시범 분석을 수행한 결과 우리나라 실

정에 맞게 보완 절차를 거쳐 분석법이 확립된다면 여러 방법들이 담수생물다양성을 평가하기

위한 다양한 잠재성을 가지고 있음을 확인하였다. 본 연구에서 검토된 RIVPACS-type

predictive model, 베타생물다양성 평가, 네트워크 분석, 생물학적 특성 기반 기능적 다양성 평

가법은 다양한 분류군에 대해 확대 적용될 수 있기 때문에 통합적인 담수생물다양성 평가가

가능하다. 예를 들어, RIVPACS-type predictive models의 경우 예측 모델 생성에 기본이 되는
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충분한 수의 참조하천 정보만 확보된다면 본 연구에서 시범적으로 적용하였던 저서성대형무척

추동물의 K-BMWP, K-ASTP 이외에도 군집 지수, 종수 등으로 확대 적용할 수 있으며 부착

돌말류, 담수어류 등 다양한 분류군에 대한 적용이 가능하다. 따라서 이들의 정보가 통합된

RIVPACS 평가를 거쳐 환경교란의 영향이 반영된 종합적인 담수생물다양성 평가가 가능할 것

이며 이를 통해 국가∼지역 단위의 하천 복원 목표 설정시 과학적인 근거 자료로써 활용이 가

능할 것이다. 베타생물다양성의 경우 이와 더불어 유역·지역 단위로 하나의 지수 값이 산출되

기 때문에 기후변화 또는 환경교란에 대한 추적이 가능하여 유역·지역별로 관리가 가능하다는

장점을 가지고 있다. 담수생물네트워크 분석의 경우 분석하고자 하는 대상지역에 대한 충분한

수의 조사지점만 확보되면 담수생물다양성 복잡성 정도를 정량적으로 평가할 수 있어 유역∼

지점 단위에서의 담수생물 보전 우선순위 도출이 가능해지고, 해당 서식지의 생물다양성을 유

지하는데 중요한 역할을 하는 핵심종의 선정이 가능하기 때문에, 정책결정자가 해당 지역에 대

한 담수생물다양성을 증진시키기 위한 관리대상 우선종을 선정하기 위한 정보를 제공할 수 있

다는 장점을 가지고 있다. 마지막으로 생물학적 특성 기반 기능적 다양성 평가의 경우 생물학

적 특성 정보 데이터베이스만 구축된다면 기존까지 적용한 종수, 개체수 기반의 구조적 다양성

평가와 더불어 기능적 특징이 반영된 평가가 가능하므로 앞서 언급한 평가들을 보완한 종합적

인 담수생물다양성 평가법 개발로 이어질 것으로 판단된다.
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Ⅴ. 연구결과 활용 방안
가. 담수생물다양성 보전 전략 수립을 위한 과학적인 근거 자료 제공

- 낙동강 권역 주요 하천에 대한 담수생물다양성 정보 구축(3개 하천, 28개 지점)

- 황지천: H3∼H4 구간에서 저서성대형무척추동물 다양성의 급감 확인

- 북천: BC5 지점은 상주시내를 관류하는 지점으로 수변 식생대가 빈약하고 유속이 거의

없는 구간에서는 오염 수역의 대표적인 지표생물인 붉은색 깔따구류를 포함한

내성종의 개체밀도가 높았으며 인위적으로 여울이 조성된 돌보에서만 일부

유수성 종의 제한적 분포 확인되어 담수생물다양성 향상을 고려한다면 하천의

구조적 개선과 함께 다양한 생물서식공간 확보 필요

나. 해외 생물다양성 평가법을 활용한 국내 담수생물다양성 평가 가능성 제시

- 본 연구에서 검토한 RIVPACS-type predictive model, 베타생물다양성(beta diversity),

네트워크 기반 담수생물다양성 평가, 생물학적 특성 기반 기능적 다양성 평가법은

다양한 분류군의 담수생물다양성 평가에 적용이 가능

- RIVPACS-type predictive model: 국내 특성에 맞는 환경인자의 반영이 가능하며

참조하천 대비 해당 담수서식지의 차이 정도가 등급화 되기 때문에 정책결정자가 하천

복원 계획을 수립시 기초자료로 활용 가능

- 베타생물다양성 평가: 유역·지역별 기후변화·환경교란에 대한 추적이 가능하며

생물다양성 관리에 중심이 되는 지역, 종선정이 가능하여 유역·지역 단위의 생물다양성

전략 수립에 활용 가능

- 담수생물 네트워크 분석: 구조적·기능적 다양성의 통합 평가가 가능하며 분석 대상

유역∼지점에서 생물다양성 유지에 중요한 역할을 하는 핵심종 선정이 가능

다. 기후변화·담수환경 변화에 따른 담수생물다양성 진단시스템 수립 및 국가정책으로 활용

- 환경 변화에 따른 담수생물다양성 사전예측 및 위험최소화를 통한 과학적 생물다양성·서식환경

관리로 지속가능한 국토환경 조성

- 담수서식지·종다양성 위협 지역 집중관리를 통한 국민의 삶의 질 개선

- 권역·유역·지역 실정에 맞는 담수생물다양성 평가법 정립 및 적용

라. 담수생물다양성 연구 결과 지자체·국민 공유를 통한 담수생물다양성 보전 공감 유도

- 조사지역 해당 지자체에 담수생물다양성 평가결과 공유 및 관리·홍보방안 마련

- 본 연구결과를 통해 도출된 결과를 「낙동강 생물길」 소책자를 제작하여 담수생물 홍보

및 시·도 교육청 등 교육자료로 활용함으로서 어린이∼어른까지 담수생물다양성 보전·관리

인식 증진
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