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생물보전지수 (Index of Biological Integrity) 및 서식지 평가지수
(Qualitative Habitat Evaluation Index)를 이용한

평창강의 수환경 평가

안 광 국*∙정 승 현∙최 신 석

(*이화여자 학교 환경학과, 서울시 서 문구 120-750, 
충남 학교 생물학과, 전시 유성구 305-764)

An Evaluation on Health Conditions of Pyong-Chang River using the Index of Biological
Integrity (IBI) and Qualitative Habitat Evaluation Index (QHEI). An, Kwang-Guk*, Seung-Hyun
Jung and Shin-Sok Choi (*Department of Environmental Science and Engineering, Ewha
Womans University, Dept. of Biology college of Natural Science, Chungnam National
University)

We evaluated the health condition of Pyong--Chang river, the tributary of Han--
River, using the Index of Biological Integrity (IBI) and Qualitative Habitat Evalua-
tion Index (QHEI) during September 1999~~August 2000. The annual mean of IBI,
which was estimated using eleven metrics, was 49 (range: 45~~51) and the mean of
QHEI, which was estimated using seven parameters, was 88 (range: 76~~94) during
the study. The river health, based on the IBI criteria of Karr (1981), ranged from
“excellent” to “good” conditions, while based on the habitat criteria of Plafkin et al.
(1989), it ranged from “pristine” (comparable to reference) to “supporting” condi-
tions. Values of IBI showed slight differences between upstream and downstream
sites and QHEI values varied weakly depending on characteristics of variables.
Regression analyses showed that annual values of QHEI had no functional relations
with stream order (p = 1.82; n = 8) but showed some decreases near slight point--
sources. This result indicates that conditions of physical habitat did not change
highly with increases of the stream order. According to analyses of feed guilds,
relative abundance of insectivores, omnivores and carnivores was 85.1%, 3.5% 0.3%,
respectively. Also, relative abundance of sensitive and tolerant species was 75% and
4.6%, respectively, while exotic and morphological anomalies were not found in the
river. These outcomes indicate that health condition of fish, based on the trophic
conditions of U.S. EPA (1993), was excellent in the river. Regression analyses of IBI
values against the QHEI showed that the variation of habitat conditions accounted
57% for the variation of the Index of Biological Integrity (p⁄⁄0.05; R2 = 0.57; n = 7).
Overall data of IBI and QHEI suggest that the river health in the present is in
optimal conditions but may be degradated by acceleration of chemical inputs and
physical--habitat disturbance. 
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서 론

지난 30여년 동안 국내 하천에서 생물을 이용한 다각

적 수질평가가 수행되어 왔다. 평가에 이용된 주요 생물

군은 어류, 수서곤충 및 조류로 별된다 (송 등, 1995;

정, 1995; 변 등, 1996; 최 등, 1997). 어류의 경우 군집 분

석 평가 기법 (양 등, 1994; 양 등, 1997; 최 등, 1997; 김

등, 1998, 최 등, 1999) 및 어류 지표종 (송 등, 1995; 변

등, 1996; 성 등, 1997)을 이용하 으며, 다양도, 우점도

및 균등도 지수를 이용하여 안정적, 비 안정적 혹은 오

염에 의한 향 유무가 있는 군집 등으로서 구분하여 하

천의 생태적 특성 및 건강도를 평가하 다. 수서곤충을

이용한 수 환경 평가에는 종들의 서식지 특이성을 기초

로 한 배 (1993), 배 등 (1992), 김 등 (1995), 윤 등 (1999)

의 연구가 있고, 조류를 이용한 수 환경 평가 방법은 정

(1995), 신 (1996), 김 등 (1996), 조 등 (1998)에 의해 활발

히 연구가 진행되어 왔다. 

국내에서 다른 측면의 수 환경 평가 기법으로는 수질

항목 분석 및 측정에 의한 평가로서 화학물질 (독성물질,

양염류, 유기물 등)의 시공간적 동태분석이 빈번히 수

행되어 왔다. 예를 들어, 허 등 (1995)은 총인, 총질소 및

엽록소-a의 농도분포를 이용하여, 윤 등 (1999)은 양

염류 용출 및 외부인자 향에 의거하여, 신 등 (2000)은

부 양화에 따른 수질오염의 특성 차원에서, 김 등

(1995)은 독성물질의 유입현황에 의거하여 수 환경의

변화 추이를 평가하 다. 그러나 최근 정부 보고서 (환경

부, 1987)에 따르면 이런 다양한 화학물질에 의한 오염

이 없는 상태일지라도 서식지 파괴 (골재 채취) 및 단순

화 현상(주로 모래 하상구조)은 산란장 감소 및 먹이연

쇄 과정의 변경으로 인해 특정 종 및 생물군집의 감소

현상을 가져오고 있는 실정이다.

최근 미 환경청 (US EPA)에서는 수 환경 평가를 위한

도구로서 어류를 이용한 생물지표도 (biological criteria)

를 도입하고 있다 (U.S. EPA, 1988; Van Putten, 1989;

Barbour et al., 1999). Karr (1981)는 하천 어류군을 이용

한 Index of Biological Integrity (IBI)의 개념을 최초로

1980년 초에 도입하 고, 최근 어류 신 조류 (Algae)

및 수서 무척추동물을 이용한 변형된 다각적 기법이 소

개되고 있다. 어류를 이용하는 IBI 평가 기법은 다변수

를 이용한 하천평가 기법으로서 하천에 서식하는 생물

의 건강도, 수질에 민감성의 여부 및 양단계 (trophic

structure) 등의 개념을 반 하는 기법으로 널리 알려져

있다. 따라서, 본 IBI 기법은 질적 감소를 보이는 하천복

원 작업과정에서 도달하고자 하는 목표 설정시 기본적

인 도구로서 이용될 수 있어서 미국외에 프랑스

(Oberdorff and Hughes, 1992; Oberdorff and Porcher,

1994), 기니아 (Huguency et al., 1996), 나미비아 (Hocutte

et al., 1994), 인도 (Ganasan and Hughes, 1998), 베네주

엘라 (Gutierrez,  1994),  호주 (Harres,  1995),  일본

(Kozumi and Matsumiya, 1997) 등에서 널리 적용되고

있는 실정이다. 하천 수 환경평가의 중요성을 인지한 미

환경청에서는 하천 평가의 핵심적인 접근방식으로서

2001년에 “신속한 생물평가 조서” (Rapid Bioassement

Protocol, RBP)를 제시하고 있다 (Barbour et al., 1999).

현재 국내의 경우 기존 생물을 이용한 평가는 주로

군집 혹은 특정 개체군의 한 두가지 특성 (종수, 개체수,

지시종)만을 고려한 단편적인 사례가 주류를 이루고 있

다. 또한 전통적인 생물 평가 기법의 경우, 동일 조사지

점의 연구라 할지라도 연구자마다 조사 방법의 차이에

따른 변이가 커서 비교 평가가 어려웠던 것이 사실이다.

물리적인 서식지 평가 역시 기존의 방법은 정성적 평가

에 그쳐 공간적 (지점별, 하천별, 수계별) 혹은 시간적 (월

별, 계절별, 연별) 비교가 용이하지 않았다. 본 연구에서

는 최근 미 환경청의 Barbour et al. (1999)이 제시하고

있는 IBI 평가 기법을 국내의 생태학적 특성에 맞게 메

트릭을 개발하여 수계 건강도를 판정하고 정량적 서식

지평가 기법 (QHEI)의 도입을 통한 하천의 물리적인 건

강도를 평가하는데 목적이 있다. 

조 사 방 법

1. 조사 상 지역 및 시기

본 IBI 산정 및 서식지 평가를 위해 강원도 평창군 소

재 평창강을 상으로 1999년 9월부터 2000년 8월까지

예비조사 및 본조사를 실시하 다. 조사지점의 선정은

하천 서식지 평가법 (U.S. EPA 1983; Bartholow, 1989;

Plafkin et al., 1989)에 의거하여 다음과 같이 8개 조사

지점을 선정하 다 (Fig. 1).

St. 1 : 강원도 평창군 평창읍 도돈리 도돈교 (4차 하천)

St. 2 : 강원도 평창군 방림면 방림1리 (4차 하천)

St. 3 : 강원도 평창군 방림면 계촌 1리 (3차 하천)

St. 4 : 강원도 평창군 화면 개수리 개수교 (3차 하천)

St. 5 : 강원도 평창군 봉평면 면온리 스키장하부 (1차 하

천)

St. 6 : 강원도 평창군 봉평면 면온리 등메초등학교 상부

(2차 하천)
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St. 7 : 강원도 평창군 봉평면 창동리 봉평교 (2차 하천)

St. 8 : 강원도 평창군 용평면 속사2리 (2차 하천)

2. 조사내용 및 방법

1) 어류 조사

상기 기술된 8개 조사지점에서 어류 채집을 실시하

으며, 모든 조사지점에서 투망 (망목 5×5 mm), 족 (망

목 2×2 mm)를 사용하 다. 채집거리 (distance sampled)

및 소요시간은 Wading Method (Ohio EPA, 1989)에서

제시된 방법을 따랐다. 각 조사 지점에서 채집거리는

200 m 구간으로서 조사구획 내의 여울 (riff le), 소 (pool)

및 미약한 흐름 (run)이 있는 곳을 포함하 으며(Barbour

et al., 1999), 채집 소요시간은 60분으로 한정하 다

(Ohio EPA, 1989). 채집된 어류는 Uchida (1939), 정

(1977), 김 (1988), 최 등 (1990), 김과 강 (1993)에 의거하

여 동정 및 분류한 후 하천에 방류하 고, 분류가 모호

한 종은 10% 포르말린에 고정하여 실험실에 운반하 다. 

2) 서식지 평가

평창강의 서식지 분석은 Plafkin et al. (1989)에 의해

도입된 질적 서식지 평가법 (Qualitative Habitat Eval-

uation Index, QHEI)를 이용하 다. 변수의 선정은 하천

평가에 널리 인용되어온 U.S. EPA (1983), Hamilton and

Bergersen (1984), Lafferty (1987), Bartholow (1989) 등의

방법에 의거하 으며, 전체 12개 항목 중에서 평창강의

환경에 적용 가능한 7개 항목을 선택하여 적용하 다

(Table 1). 각 변수는 최적상태 (optimal), 보통상태 (sub-

optimal), 미진한 상태 (marginal) 및 나쁜상태 (poor)로

구분되었고, 각 등급에 한 기준은 U.S. EPA (1993)에

의거하 다. 서식지 평가는 7개 변수로부터 얻어진 합을

이용하여 하천의 건강도를 평가하 다. 즉, 미 환경청에

서 제시한 바처럼 “ 조군과 유사한 서식지상태” (com-

parable to reference; 점수: ¤90), 적절한 서식지 상태

(supporting; 75~89)”, 부분적으로 파괴된 서식지 상태

(partially support; 60~74) 및 파괴된 서식지 상태 (non

-support; ⁄59)로 별하여 서식지 건강도를 평가하

다. 

3) 생물보전지수 (IBI) 산정

본 조사에서는 IBI값을 산정하기 위해 Karr (1981)가

제시한 12개 메트릭 중 한국의 지역 및 어류 생태학적

특성에 맞게 수정한 11개 메트릭을 이용하 다. 종 풍부

도 및 구성 성분 (species richness and composition), 

양단계 구조 (trophic structure), 개체수 풍부도 및 상태

(individual abundance and condition)로 별된 각 메트

릭에 한 “5”, “3”, “1”의 점수분류 (scoring category) 및

기준 선정은 하천 차수 (Stream order) 및 지리적 특성에

따라 군집 구조가 변하기 때문에 국내의 평가에서 변형

후 적용하 다. 각 어류에 한 서식지 분류 (habitat

guild)는 본 조사에서 이용된 메트릭 특성을 위해 여울

저서성종 (riffle benthic species) 및 상류역의 수층종

(water column species in the headwaters)으로 구분하

으며, 식성 및 서식지 특성은 김과 강 (1993), 송과 권

(1993), 김 (1995), 최 (1994), 교육부 (1997) 및 최 (1998)에

의거하여 분류하 다. 본 연구 조사에서 사용된 각 메트

릭에 한 특성 및 내용은 다음과 같다 (Table 2). 

(1) 어종 풍부도 및 구성 (species richness and
composition)

(메트릭 1): 총 토착종 수 (total number of native f ish

species) : 본 항목의 최 종 풍부도 선은 Fig. 2A와 같

으며, 5차 하천을 기준으로 할 때 “5”, “3” 및 “1”의 점수

분류는 각각 15~22, 7~14, 0~6종으로 구분되었다. 

(메트릭 2): 여울 저서성종 수 (number of riffle benthic

species) : Karr (1981)가 제시한 “number of darter

species” 혹은 “number of cottidae”는 국내의 실정에는

평창강 수환경 평가 155

Fig. 1. Map showing the sampling sites of Pyong-Chang
River.
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적절하지 않아 Harris (1995)가 제시한 항목으로 치하

여 적용하 으며, Fig. 2B에서 제시한 바와 같이 5차 하

천을 기준으로 할 때 “5”, “3” 및 “1”의 점수 분류는

7~10, 3~6, 0~2종으로 구분되었다. 

(메트릭 3): 상류역 수층종 수 (number of water colu-

mn species) : Karr (1981)는 “sunf ish종 수” 혹은 “소

(pool)거주종 수”를 제시하 으나, 본 조사에서는 Ober-

dorff and Hughes (1992)가 제시한 항목으로 치하 고,

Fig. 2C에서와 같이 5차 하천을 기준으로 할 때 “5”, “3”

및 “1”의 점수 분류는 8~12, 4~7, 0~3종으로 구분되

었다. 본 평창강 수계에서 채집된 수층종 수는 총 12종

이었다.

(메트릭 4): 민감종 수 (number of sensitive species) :

U.S. EPA (1993)에 의거하여 내성종 (tolerant species),

민감종 (sensitive species), 중간종 (intermediate species)

으로 구분하 으며, 어종 구분은 최 (1994), 교육부 (1997)

와 최 (1989)의 기존 자료에 의거하 다. 본 조사 항목은

높은 부유물질로 인한 서식지의 하상구조 변경, 유기물

및 독성 물질로 인해 종의 감소가 기 되는 특성을 살

린 요소 (Karr, 1981)로서 Fig. 2D와 같이 5차 하천을 기

준으로 “5”, “3” 및 “1”의 점수 분류는 9~14, 5~8, 0~4

종으로 구분되었다. 평창강 수계에서 채집된 민감 어종

은 Zacco temmincki, Acheilognathus signifer, Sarcho-

cheilichthys varigatus wakiyae, Pungtungia herzi, Cor-

eoleuciscus splendidus 및 Hemibarbus mylodon 등 총

19종이 여기에 해당되었다. 

(메트릭 5): 내성종의 개체수 빈도 (percent individuals

as tolerant species) : 평창강 수계에서 채집된 내성종은

평창강 수환경 평가 157

Table 2. Fish fauna and the various guilds of trophic level, tolerance and habitats in Pyong-Chang River.

Categories Sampling locations
Species Feed Tolerance Habitat 1 2 3 4 5 6 7 8 Totalguilds guilds guilds

Zacco platypus H T WC 10 2 31 6 27 31 17 124
Zacco temmincki I S WC 226 108 322 215 173 197 107 21 1,368
Acheilognathus signifer O S WC 10 3 13
Acheilognathus yamatsutae O I.M WC 19 19
Cyprinus carpio O T rB 1 1
Carassius auratus O T rB 2 2
Sarchocheilichthys varigatus wakiyae I S PB 2 2
Pungtungia herzi I S WC 39 2 16 6 13 36 5 8 125
Pseudopungtungia tenuicorpus H S rB 3 5 8 17 4 13 50
Coreoleuciscus splendidus I S RB 20 47 15 26 5 4 117
Hemibarbus labeo I S WC 1 1
Hemibarbus longirostris I S WC 1 12 23 19 2 3 29 89
Hemibarbus mylodon I S WC 3 2 1 13 8 33 60
Pseudogobio esocinus I I.M PB 1 5 11 6 4 5 14 46
Microphysogobio longidorsalis H S RB 6 18 17 45 4 7 9 24 130
Cobitis rotundicaudata O S RB 3 7 1 1 1 6 19
Iksookimia koreensis I I.M RB 1 3 1 8 13
Pseudobagrus koreanus P I.M PB 1 1 2
Silulus asotus P T PB 1 1
Silulus microdorsalis P S WC 1 2 3
Liobagrus andersoni I S RB 2 3 1 1 1 4 12
Coreoperca herzi I S WC 9 2 1 4 16
Siniperca scherzeri P S PB 2 2
Gobiobotia brevibarba I S RB 4 4
Nemacheilus toni I I.M RB 4 3 6 13 26
Moroco kumkangensis I S WC 8 15 13 355 388
Ladislavia taczanowskii P S RB 1 2 8 11
Moroco oxycephalus O S WC 4 2 6

Total Number of Species 23 16 16 13 10 14 9 9

Total Number of Individuals 364 225 460 372 242 352 206 433 2,654

*H: Herbivore, I: Insectivore, O: Omnivore, P: Piscivore, T: Tolerance, S: Sensitive, I.M: Inter mediate, WC: Water column, RB: Riffle
benthic, PB: Pool benthic, rB: Run benthic



Carassius auratus, Cyprinus carpio, Silulus asotus, Za-

cco platypus와 같은 수질 저하 및 유기물 오염에 상

풍부도가 증가하는 종 (최, 1989; 최 등, 1990; 김과 강,

1993)을 이용하 다.

(2) 양단계 구조 (trophic composition)

하천 생태계내 군집의 양단계 역동성 및 에너지 흐

름관계를 평가하는 항목으로서 feed guild는 식충종

(insectivore), 초식종 (herbivore), 잡식종 (omnivore) 및

육식종 (carnivore 또는 piscivore)으로 별되었다. 각

guild 특성의 정의는 U.S. EPA (1991)를 따랐고, 어종의

각 범주 구분은 최 (1994), 교육부 (1997)와 최 (1989)의

문헌들에 의거하 다. 

(메트릭 6): 토착 잡식종의 개체수 빈도 (proportion of

individuals as native omnivores) : 잡식성종은 동식물을

구분하지 않고 섭식하는 종으로 정의되며 (Ohio EPA,

1989), 서식지의 물리∙화학적 질적 하강에 따라 어종의

풍부도는 증가하는 특성을 반 하는 메트릭을 선정하

다. 

(메트릭 7): 토착 식충종의 개체수 빈도 (proportion of

individuals as native insectivore) : 식충성 종은 주로 수

중 무척추동물을 섭식하는 종으로서 (Ohio EPA, 1989),

서식지 파괴 및 수질오염의 질적 하강에 따라 풍부도의

감소를 보이는 메트릭으로서 Karr (1981)가 제시한 메트

릭을 이용하 다 .

(메트릭 8): 토착 육식종의 개체수 빈도 (proportion of

individuals as native carnivores) : 본 메트릭은 주로 어

류를 먹이로 하며 최고 상위를 점유하는 어종으로서, 서

식지의 질적 하강에 따라 풍부도가 감소하는 특성을 보

이는 특성을 포함하는 메트릭으로서 Karr (1981)가 제시

한 메트릭을 변경하여 이용하 다 (Ohio EPA, 1989).

(3) 개체 풍부도 및 건강도 (individual abundance
and health)

개체 풍부도 및 건강상태를 판정하는 항목들로서

Karr (1981)가 제시한 “교잡종 개체수 비율 (percent of

individuals as hybrid species)”은 “도입종의 개체수 빈

도 (percent of individuals as exotics)”로 치하 다.

(메트릭 9): 총 개체수 (total number of individuals in

samples) : 개체수에 의거한 풍부도를 평가하는 항목으

로 (U.S. EPA, 1991) 현지의 본 조사지점에서 채집된 어

류의 개체수는 조군 조사지점 (Reference site)의 결과

를 기초로 한 최 종 풍부도 선을 이용하여 산정하

다 (Fig. 2E).

(메트릭 10): 도입종 개체수 빈도 (proportion of indivi-

duals as exotic species) : 환경의 질적 저하에 따라 도입

종의 상 풍부도는 증가하는 항목으로 U.S. EPA (1991)

기준을 적용하 다. 

(메트릭 11) 비정상종의 개체수 빈도 (proportion of

individuals with anormalies) : 어류의 외형적 건강를 반

하는 항목으로 본 조사에서는 Sanders et al. (1991)의

방법에 따라 기형 (Deformity), 피부 진무름 (Erosion), 외

상 (Lesion) 및 종양 (Tumor)의 4부류로 구분하는 외형적

비정상도 판정법을 이용하 다.

(4) 보전지수 등급 (integrity class)

각 조사정점의 보전지수 등급은 본 조사에 맞게 변경

된 11개 조사항목의 메트릭 값을 합산하여, 하천 건강도

등급을 “Excellent”, “Good”, “Fair”, “Poor” 및 “Very

Poor”의 5개 범주로 구분하여 하천을 평가하 다 (Karr,

1981).

결과 및 고찰

평창강의 서식지 평가 (habitat evaluation)에 따르면,

서식지의 질적 변화는 조사지점 및 이용된 변수의 특성

에 따라 변화하 다. 변수들 중 하상기질 (bottom sub-

strate) 및 하천 피도 (instream cover)에 의거한 평가

(U.S. EPA, 1983)에 따르면 최적상태 (optimal condition)

로 부터 최적에 못 미치는 보통 상태 (sub-optimal

condition)의 범위에 있었다. 수피도 (canopy cover)는 조

사지점이 교목 및 관목으로 이루어진 산으로 둘러싸여

모두 최적상태 (optimal condition)로 나타났고, 수로 변

경도 (channel alteration)는 제2지점 및 7지점을 제외하

고는 최적상태를 유지하 다. 소와 여울의 분포비

(pool/riff le ratio) 및 유로 직선도와 굴곡도비 (run/bend

ratio)의 평가기준에 따르면, 개의 조사지점에서 opti-

mal 혹은 sub-optimal 상태를 보 지만, 제7지점의 경우

미진한 서식지 상태 (marginal condition)로서 뚜렷한 질

적 감소를 보 다. 이런 서식지 질적 하강은 소 및 여울

의 분포도 (pool/riff le), 유로 직선도 및 굴곡도 (run/bend)

에 있어서 15~25%로서 미약한 서식지 특성의 반 때

문으로 사료되었다. 이와 같은 결과는 북미 및 유럽의 온

권 1, 2차 하천들과 유사한 결과를 보 다 (Hamilton

and Bergersen, 1984; Lafferty, 1987; Bartholow, 1989). 

제방 식생 보호도 (bank vegetative protection)는 모든

정점에서 optimal 혹은 sub-optimal 상태에 있었다. 제

방 가장자리를 덮고 있는 천변 피도 (streamside cover)

는 제4지점을 제외한 모든 조사지점에서 marginal 상태

를 보 으며, 이는 하천제방이 홍수 등의 향으로 식생

분포가 열세했기 때문으로 사료되었다. 제방을 덮고있는
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식생 폭 (riparian vegetative zone width)에 의거할 때

제3, 6지점은 제방 식생이 6~12 m 이하로서 marginal

상태를 보인 반면, 그 밖의 지점들은 최적 상태 (opimal)

로 평가되었다 (Table 3). 상기 모든 변수들의 합으로부

터 얻어진 총체적인 서식지 평가에 따르면 U.S. EPA

(1993)의 기준에 의거하여 제1, 4, 5 및 8지점들은 오염

이 전혀 없는 맑은 계류와 비유할만한 최적상태의 서식

지 조건인 “Comparable to reference”로 판정되었고, 그

밖의 지점들 (제2, 3, 6, 7지점)은 생물서식을 적당히 지탱

할 만한 “Supporting”상태를 보 다.

평창강에서 모든 조사정점에서 얻은 종 목록, 서식지,

내성도 및 양도에 한 길드는 Table 2와 같다. 본 조

사 기간동안 총 종 수는 하천차수에 따라 증가하는 경

향을 보 다 (Fig. 5A). 물질순환 관계를 나타내는 Feed

guild 중 식충종 (insectivores)은 채집된 총 어종의

85.1%를 차지하 으며, 이는 각 지점별로 유사한 수치

(상 풍부도 범위: 93.5~80.9)를 보 다. Fig. 5B에서와

같이 하천 차수에 따른 식충종의 비율은 하천 차수에

따른 별다른 차이를 보이지 않았고 2차수 하천인 8지점

에서 가장 높은 수치를 보 다. 전체 지점에 의거한 잡

식종 (omnivores)의 평균 상 풍부도는 4% (상 풍부

도 범위: 11.6~0.2)를 차지하 고, 전체 지점중 제6지점

에서 12%로 가장 높게 나타났다 (Fig. 5C). 이와 같은 결

과는 식충종의 상 빈도와 비교해 볼 때 이는 Feed

guild 입장에서 하천 건강도가 잘 유지됨을 시사하 다.

육식종 (carnivores)은 총 2,654개체 중에서 8개체가 채

집되어 0.3%로서 빈약함을 보 다. 민감종 (sensitive

species)은 전체 75%를 나타냈고, 지점 8에서 가장 높은

수치 (89%)를 보 다 (Fig. 5D). 한편 전 조사지점에서 도

입종 (exotics species) 및 비정상종 (anomalies species)의

개체는 채집되지 않았다. 이런 결과는 U.S. EPA (1993)

의 어종 조성도, 양구조도 및 외부형태에 근거할 때

본 수역내 어류군은 높은 건강도를 유지하는 것으로 사

료되었다.

본 조사기간 동안 11개 메트릭을 이용하여 산정돤 평

균 IBI값은 49 (범위: 51~49)로서 Good~Excellent 범위

에 있었고, 평균 QHEI 값은 88 (범위: 94~76) 다. U.S.

EPA (1993), Karr (1981) 및 Plafkin et al. (1989)의 분류

기준에 의거할 때 본 조사 수계는 최적상태 (“compara-

ble to reference”) 혹은 적정 서식지 상태 (“supporting”)

를 유지하고 있었다 (Fig. 3). 지점별 평균값에 근거한

QHEI 값과 하천차수 사이에는 유의한 상관관계를 보이

지 않았다 (p = 1.82, n = 8; Fig. 4A). 이러한 결과는 하천

크기가 증가해도 점 오염원(독성물질 및 유기물)의 부재

로 인하여 서식지에는 큰 변화를 주지 않는다는 사실을

제시하는 바이다. 계산된 IBI 값에 따르면, 제2지점 및 7

지점은 “Good” 상태로 판명되었고, 그 외 나머지 지점들

(제1, 3, 4, 5, 6 및 8지점)은 “Excellent~Good” 범위에 있

었다 (Table 4). 특히 제1지점에서 어류의 분포특성, 양

구조 및 오염의 민감도 등의 메트릭에 근거한 IBI 값은

51로서 최적상태를 유지하는 것으로 판명되었고, QHEI

의 최 값과 일치하 다. 제1지점에서 이러한 최적조건

은 오 산, 계방산, 가리왕산, 백덕산을 경계로 한 집수역

내의 물이 이곳을 통과하여 유량이 풍부하고, 여울 및

소와 같은 다양한 하상구조때문으로 사료되었다. 반면,

제2지점에서 IBI 값은 45로서 본 조사지점들 중 최저값

을 보 는데, 이는 인근 취락지로부터 일부 생활 하수의

유입으로 인한 내성종 수의 증가 및 수층종 수의 감소

가 총 메트릭 값의 감소를 가져온 것으로 분석되었다.

제3지점의 경우 다른 지점에 비해 다소 낮은 QHEI 값

을 보이지만 IBI 값은 다른 지점과 유사하 다. 특히 제

7지점에서 QHEI 값은 IBI 값과 함께 낮은 값을 보 는
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Table 3. Qualitative Habitat Evaluation Index (QHEI) at eight sampling sites in Pyong-Chang River.

Habitat parameter
Sampling locations

St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 St. 6 St. 7 St. 8

1. Bottom substrate 20 18 19 20 18 20 15 20
2. Canopy cover 20 20 20 18 20 20 20 20
3. Channel alteration 15 7 15 15 15 15 11 15
4. Pool/riff le, run/bend ratio (distance 

between riff les divided by 14 14 14 14 14 14 7 14
stream width)

5. Bank vegetative protection 10 10 8 9 10 10 10 9
6. Streamside cover 5 5 5 9 5 5 5 5
7. Riparian vegetative zone width

(least buffered side) 10 10 5 9 10 5 10 10

Total score 94 84 76 94 92 89 78 93



데 이는 인위적인 건설, 서식지 단순화 현상 및 미약하

나마 생활 하수에 의한 향으로 판단되었다. 이러한 특

성은 내성종 비율 (8.2%)의 증가를 가져왔다 (Fig. 5E). 

본 연구에 따르면 평창강 수계에서 종 풍부도는 하천

차수에 따라 증가하 다 (Fig. 5A). 이런 결과는 하천의

크기가 증가해도 점 오염원 및 비 점 오염원의 향이

미약함을 의미하며 본 조사 수계는 비교적 보전이 잘

되어 있다는 것을 의미하 다. Fig. 3에서 제시하는 바와

같이 QHEI와 IBI 값 사이에는 정상관계로 보 고, IBI

값은 서식지 질이 향상되면서 증가되는 경향을 보 다

(R2 = 0.57; p⁄0.05; n = 7; Fig. 4B). 이런 결과는 북미에서

Plafkin et al. (1989)이 제시한 바와 같이 서식지의 물리

적 상태가 IBI에 직접적으로 향을 나타내고 있음을

나타냈다. 

U.S. EPA (1993)의 보고에 따르면, 하천차수가 증가할

수록 혹은 하류로 갈수록 하천 오염원 증가에 의해 IBI

값이 낮아지는 것은 일반적이다. 이전의 IBI에 의거해

평가된 금호강 (염 등, 2000)의 보고에 따르면, 하천차수
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Fig. 2. Maximum species-richness line for total number of fish species (A), the number riffle benthic species (B), the
number of water column species (C), the number of sensitive species (D) and total number of individuals (E) against
the stream order in Pyong-Chang River.



의 증가에 따라 IBI 값의 감소는 명확했다. 그러나, 평창

강에서 IBI 값은 상, 하류 사이에 큰 차이를 보이지 않

았다. 부분 조사지점에서 높은 IBI 값의 결과는 본 연

구에서 수행된 서식지 평가지수로서도 설명이 가능하다.

본 조사기간동안 평균 QHEI 값은 88로서, U.S. EPA

(1993) 기준에 의거할 때 “Supporting”상태로서, 수중생

물의 서식에 적합한 상태를 보 다. 이것은 평창강의 경

우 다양한 하상구조, 계곡주변의 교목 및 관목의 풍부한

식생, 적당한 광 조건 등으로 1차 생산력 지지에 의한

결과로 사료되었다. 또한, QHEI 값과 하천차수 사이의

유의하지 않은 상관관계 (p = 1.8; n = 7)는 하천의 크기가

증가해서 하류로 내려가도 점 오염원의 향이 미약함

을 의미하 다. 이런 결과는 상, 하류사이의 IBI 값에 큰

차이를 가져오지 않았다.

외국의 사례를 보면 Hugueny et al. (1996)은 아프리카

기니아 지역의 하천을 조사하 는데 하류로 갈수록 보
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Fig. 3. Relationships of the index of biological integrity
(IBI) and the quantitative habitat evaluation in-
dex (QHEI).

Fig. 4. Regression analyses of qualitative habitat evalua-
tion index (QHEI) against stream order (A) and
the index of biological integrity (IBI) against the
QHEI. Each data point indicates annual mean by
site (B) in Pyong-Chang River. The dot-lines indi-
cate a 95% confidence interval.

Table 4. Index of Biological Integrity (IBI) at eight sampling sites in Pyong-Chang River.

Parameter
Sampling locations

1 2 3 4 5 6 7 8

1. Total number of native f ish species 5 5 5 5 5 5 5 5
2. Number of riff le benthic species 3 5 5 5 5 5 3 5
3. Number of water column species 5 3 5 5 5 5 5 5
4. Number of sensitive species 5 5 5 5 5 5 5 5
5. Proportion of individuals as tolerant species 5 3 3 5 3 5 3 5
6. Proportion of individuals as omnivores 5 5 5 5 5 5 5 5
7. Proportion of individuals as native insectivores 5 5 5 5 5 5 5 5
8. Proportion of individuals as native carnivores 3 1 1 1 1 1 1 1
9. Total number of individuals 5 3 5 5 5 5 5 5

10. Proportion of individuals as exotics 5 5 5 5 5 5 5 5
11. Proportion of individuals with disease, tumors, 

f in damage and other anomalies 5 5 5 5 5 5 5 5

Total 51 45 49 51 49 51 47 51



크사이트 처리공장에 의한 오염원의 증가로 인하여 IBI

값이 낮아졌다. 또한 Oberdorff et al. (1992)이 연구한 프

랑스의 Seine Basin의 경우에서도 하류로 갈수록 산업

화, 댐, 수로화에 의한 교란의 증가로 인하여 IBI 값이

낮게 나왔다. 이와 같이 하류로 갈수록 수질 및 서식지

의 감소로 인하여 IBI 값이 낮아짐을 알 수 있지만 본

조사지역인 평창강의 경우에서는 점 오염원 및 비점 오

염원의 향이 미약하여 다른 지역의 조사와는 뚜렷하

게 다른 결과를 나타냈다. 그러나 본 조사에서 IBI 값이

낮은 조사지점은 미약하나마 주변의 인위적 활동에 의

한 교란의 결과임이 확인되었다. 총체적으로 평창강 조

사에서 얻은 IBI 값과 QHEI 값에 따르면 현재까지 평창

강은 하천의 건강도를 잘 유지하고 있음을 확인하 다.

본 평가에서 얻어진 결과는 비록 수계가 다른 이전의

조사 결과와도 비교가 가능하다. 즉 시공간적인 수 환경

의 차이에도 불구하고, 환경의 정량화를 통한 비교 분석

이 가능하다. 급격히 악화되고 있는 한국의 수 환경 상

황에서 본 연구 기법은 현재 하천 상태의 진단 및 과거

결과에 한 비교 분석이 가능하다는 점에서 수 환경

평가시 하천 건강도를 나타내는 척도로서 이용될 수 있

안광국∙정승현∙최신석162

Fig. 5. Total number of species (A), % insectivores as individuals (B), % omnivores as individuals (C), % sensitive species
(D) and % tolerant individuals (E) in samples against stream orders in Pyong-Chang River



을 것으로 사료된다.

적 요

본 연구에서는 1999년 9월에서 2000년 8월 기간동안

생물 보전지수 (Index of Biological Integrity, IBI) 및 질

적 서식지 평가 지수 (Qualitative Habitat Evaluation

Index, QHEI)를 이용하여 한강수계의 상류에 위치하는

평창강의 건강도를 평가하 다. 조사 결과, 11개 메트릭

을 이용한 평균 IBI 값은 49 (범위: 51~45)로서 Karr

(1981)가 제시한 기준에 의거할 때 하천 건강도 (Stream

Health)는 Good~Excellent 상태 사이에 있었고, 평균

QHEI 값은 88 (범위: 94~76)로서 물리적 서식지측면에

서의 건강도는 최적상태 (Comparable to reference) 혹은

생물의 서식에는 적합한 상태 (Supporting)를 보 다. 지

점별 IBI 값의 비교에 따르면 상, 하류사이에 미약한 차

이를 보인 반면, 각 조사지점의 QHEI 값은 이용된 변수

특성에 따른 변이를 보 다. 1차 회귀분석 결과에 따르

면, QHEI 값은 하천차수 (Stream order)와 유의한 관계

가 없었다 (p = 1.8; n = 7). 이러한 결과는 하천차수가 증

가해도 점 오염원의 부재로 인해 서식지에는 큰 변화가

없었기 때문으로 사료되었다. Feed guild 분석에 따르면,

식충성 어류 (Insectivore)의 상 풍부도는 전체 어종의

85.1%를, 잡식성 어류 (Omnivore) 및 육식성 어류 (Car-

nivore)는 각각 전체 어종의 3.5% 및 0.3%를 차지하

다. 내성도의 경우, 서식지 파괴 및 오염에 쉽게 감소되

는 민감종의 상 빈도는 75.0%, 내성종은 4.6%로서 뚜

렷한 차이를 보 으며, 도입종 (exotics species) 및 비정

상종 (anomalies species)의 개체는 채집되지 않았다. 또

한 회귀분석 결과, 지점별 평균 IBI값의 변이는 QHEI값

의 변화에 의해 57%까지 설명되었다 (R2 = 0.57, p⁄0.05,

n = 7). 본 조사에서 산정된 개개 메트릭 특성, IBI 값 및

QHEI값의 상호관계에 따르면, 평창강의 현재 수 환경

은 생물 서식에 적절한 상태에서 최적 상태의 범위에

있음이 분명하나, 오염 및 물리적 서식지가 파괴될 경우

감소될 수 있음을 시사하 다.
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