
서 론

우리나라는 치수와 이수의 목적으로 하천에 댐을 건

설하여, 다수의 인공호가 생겨나게 되었으며, 산업화와

도시화로 인하여 호소의 부 양화 가능성이 매우 높다

(박 등 2008). 호소의 부 양화를 제어하기 위해서는 호

소로 유입되는 하천의 효율적 관리가 필요하나, 현재까

지 하천의 수질평가는 이화학적 수질에 의해서만 하천

의 수질이 평가∙관리되고 있으며, 생물학적 수질평가에

관한 연구는 아직 미흡한 실정이다 (김과 이 2009). 

생물학적 수질평가에는 어류, 저서생물 등이 이용되고

있으며, 이중 부착조류는 식물플랑크톤과 함께 수중생태

계의 1차 생산자로서 중요한 역할을 한다. 이들은 서식

지의 교란 후에도 다른 생물군에 비해 회복이 빠르고,

수온, 초식생물의 섭식, 기질종류, 양염, 유속 및 유량
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남한강 지류인 복하천과 달천의 부착규조를 이용한
생물학적 수질평가

김 용 진∙신 경 애∙이 옥 민*

경기 학교 생명과학과

Water Quality Assessed by DAIpo and TDI of Bokha Stream and 
Dal Stream in South-Han River 

Yong Jin Kim, Kyoung Ae Shin and Ok-Min Lee*

Department of Life Science, Kyonggi University, Suwon 443-760, Korea

Abstract -- The research was to get a biological assessment on Bokha stream and Dal stream,
using the physicochemical factors and the epilithic diatom from June, 2008 to March, 2009. As a
result, Bokha stream showed high consistency of total phosphorus (0.041~~0.886 mg∙∙L--1), and
total nitrogen (0.336~~10.532 mg∙∙L--1). Also, the concentration of BOD showed most of the sites
polluted as 2~~5 mg∙∙L--1 except for the upstream sites. However, excluding downstream sites
and other few sites, Dal stream had very clean water quality having total phosphorus less than
0.06 mg∙∙L--1, and total nitrogen less than 2.0 mg∙∙L--1. Out of the 12 total sites, 98 taxa of
epilithic diatoms appeared: 67 taxa from Bokha stream, and 78 taxa from Dal stream. The results
of the water quality assessment showed that, Bokha stream, having TDI level over 80, was mostly
αα-mesosaprobic, which indicates a severe pollution. On the other hand, Dal stream, having TDI
level below 50, was examined to be xenosaprobic and αα-oligosaprobic, which indicates a clean
water quality. The correlation between DAIpo and TDI measured to be high in correlation coef-
ficent (0.83) from the result of correlation analysis. When the water quality is good, there is an
inclination of getting high correlation between chemical and biological water quality assessment
results. TDI, which uses numerous taxa of diatoms, showed more stability than DAIpo, which uses
less amount of taxa of diatoms to get its result.
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등에 의한 생물량의 변화가 뚜렷하다 (Allan 1995). 따라

서 부착조류는 수질변화나 외부 오염을 나타내는 지표

로 이용되며, 특히 부착규조류는 수환경 변화에 해 민

감하고 기질에 장기간 부착하여 성장함으로써 수질변화

나 오염을 나타내는 지표로 이용되고, 생물학적 지표생

물로 가치가 높아 하천의 수질을 평가하는데 활용성이

매우 높다 (Descy 1979; Watanabe et al. 1990). 규조류를

이용한 생물학적 수질평가는 DAIpo (Watanabe et al.

1986, 1990, 2005)와 TDI (Kelly and Whitton 1995)같은

규조지수를 사용하여 하천의 생물학적 수질의 정량적

평가를 할 수 있다. 규조지수의 국외연구는 DAIpo의 경

우 일본 (Tuji 2003; Ohtsuka et al. 2007), 중국 (Yuazao et

al. 1998; Tang et al. 2006), 베트남 (Duong et al. 2007) 및

만 (Wu 1999)과 같이 동아시아권에서 주로 연구 되었

으며, TDI는 국 (Kelly and Whitton 1995; Kelly et al.

1998; Kelly 1998, 2001, 2002, 2003; Kelly and Wilson

2004; Kelly et al. 2008)과 미국 (Bellinger et al. 2006) 등

에서 연구되었다. 

국내 연구로는 갈수기 한강하류의 유기오탁도의 평가

(정 등 2008)와 섬강과 달천의 생물학적 수질평가와 군

집에 관한 연구 (김과 이 2009), 금호강의 유기오탁도 평

가 및 유기오탁도에 따른 군집변화에 관한 연구 (이와

정 1992; 정 등 1993), 낙동강의 유기오탁도 평가 및

양단계와 부착규조 간의 관계에 관한 연구 (이와 김

1996; 이 1998; 박 등 2004), 경상북도의 신천의 부착규

조의 계절적 동태 (최 등 1998) 및 시화 반월습지의 갈

부착규조에 관한 연구 (김 2009) 등의 생물학적 수질

평가 연구가 수행된 바 있다. 또한 부착조류의 계절적

동태에 관한 연구 (이와 윤 2000; 김 2001)가 진행된 바

있으며, 산강과 섬진강의 연구에서 DAIpo와 TDI의

값에 따른 생물학적 등급이 제시되기도 하 다 (황 등

2006).

남한강은 수도권의 중요한 상수원인 팔당호로 유입되

는 세 유입하천 중 유입량의 54%를 차지하며, 팔당호

수질에 한 향도가 상 적으로 높은 하천이다 (박 등

2008). 본 연구 상인 복하천과 달천은 남한강의 지류

로 복하천의 경우 생활하수, 축산 및 산업계 오염 부하

량이 크며 (방 등 2002), 청미천과 함께 남한강의 주요

오염 유입천으로 알려져 있다 (박 등 2006). 달천은 남한

강이 충주댐에서 방류 후 처음으로 유입되는 하천으로

도시를 지나는 하류부근을 제외하고, 수질이 양호한 것

으로 알려져 있다.

본 연구에서는 부착규조를 이용하여 복하천과 달천의

생물학적 수질평가를 하고자 하 으며, 오염수역과 청정

수역의 생물학적 수질과 이화학적 환경요인들을 비교

분석하 다. 이를 통하여 출현 지표종들과 수질과의 관

계 및 생물학적 수질과 이화학적 환경요인간의 관계를

분석함으로써 생물학적 수질평가 방법의 적용을 위한

기초연구를 수행하고자 하 다.

재료 및 방법

1. 조사 상지

본 연구에서는 남한강의 주요 유입천인 달천과 복하

천을 상으로 하 으며, 2008년 6월부터 2009년 3월까

지 계절별로 4회 조사 하 다. 복하천은 여주군, 이천시,

광주군, 용인시가 포함되는 유역면적 308.5 km2의 중규

모인 남한강 지류 하천이다. 용인시 처인구 양지면 제일

리에서 발원하여 원두천이 합류하는 이천시 호법면에서

국가하천으로 바뀌며, 여주군 흥천면에서 남한강과 합류

한다 (방 등 2002). 조사구간은 복하천 본류의 약 30 km

구간을 상으로 6개 정점 (BH 1: 양지면 제일교, BH 2:

호법면 매곡교, BH 3: 월면 유산2교, BH 4: 부발읍 복하

2교, BH 5: 흥천면 흥천교, BH 6: 흥천면 상백교)을 선정

하 다. 

달천은 유역면적이 1,614.37 km2로, 보은군 내속리면

사내리 속리산 비로봉 서쪽 계곡에서 발원하여 보은군

내북면, 괴산군 청천면∙괴산읍, 충주시 달천동 일 를

지나 충주시 칠금동과 가금면 창동리 사이에서 남한강

으로 유입된다. 조사구간은 달천 본류의 약 60 km 구간

을 상으로 하여 6개 정점 (DS 1: 청원군 옥화교, DS 2:

청천면 거봉교, DS 3: 칠성면 괴관광농원, DS 4: 불정면

목도교, DS 5: 충주시 유주막다리, DS 6: 충주시 탄금

교)을 조사하 다 (Fig. 1).

2. 부착조류 채집 및 환경요인 분석

부착조류의 채집은 하천의 수심 20~30 cm 정도에 위

치한 호박돌이나 자갈을 채집하여 기질표면의 100 cm2

의 면적을 솔 등으로 어내어 증류수에 희석하여 채집

하 고, 수질분석을 위한 물 시료는 2 L 플라스틱 병에

담아 냉장 보관하여 실험실로 운반하 다. 수온, DO, pH,

전기전도도는 휴 용측정기 (Horiba D-55, Orion 5-star)를

이용하여 현장에서 측정하 고, 탁도는 탁도계 (WTW,

Turb550)를 이용하여 측정하 다. TN, TP, SS, 엽록소 a,

BOD의 분석은 Standard method (Greenberg et al. 2000)

및 수질오염공정시험법 (환경부 2000)에 준하여 분석하

다. 부착조류의 현존량은 부착기질에서 어낸 시료의

엽록소 a측정과 Sedgwick-Rafter counting chamber를 이
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용하여 세포수를 계수하 고,유기물량은 AFDM (ash-free

dry matter)을 Standard method (Greenberg et al. 2000)에

따라 분석하 다. 

규조표본의 제작을 위해 채집한 시료를 세정한 (U.S.

EPA 1995) 후 Pleulax (Wako)를 이용하여 봉입하 다.

부착규조류의 군집분석을 위해 광학현미경 및 위상차현

미경 (Olympus BX41)을 사용하여 200~1,000배로 검경

하 으며, Simonsen의 분류체계 (Ettle et al. 1986, 1988,

1991a, b)에 따라 분류하 다. TDI (Trophic Diatom Index)

와 DAIpo (Diatom Assemblage Index of Organic Water

Pollution)는 각각 Kelly and Whitton (1995)과 Watanabe

et al. (1990, 2005)의 방법에 따랐다. 통계분석은 SPSS

(12.0)프로그램을 사용하 다. 

결 과

1. 이화학적 환경요인

복하천과 달천의 이화학적인 요인은 다음과 같다 (Ta-

ble 1). 복하천의 용존산소는 9월 BH5 정점에서 5.7~

13.8 mg∙L-1의 범위로 나타났으며, 달천은 6.3~19.9

mg∙L-1의 범위로 체적으로 달천이 복하천과 비교하

여 DO의 농도가 높게 나타났다. 부유물질의 농도는 복

하천의 경우 0.8~44.2 mg∙L-1의 범위로 부분의 정

점에서 20 mg∙L-1 이하의 농도를 유지하 으나, 2009

년 3월 BH 5, BH 6 정점에서 증가하는 것으로 나타났다.

달천의 부유물질 농도는 0.2~16.0 mg∙L-1의 범위로

전체적으로 농도가 낮게 나타났으며, 하류로 갈수록 다

소 증가하는 경향을 나타냈다. 총질소의 농도는 복하천

의 경우 0.336~10.532 mg∙L-1의 범위로 정점별 계절

별 농도변화가 크게 나타났으며, 하류정점인 BH 5, BH 6

정점에서 6 mg∙L-1 이상의 높은 농도를 나타내었다. 달

천의 총질소 농도는 1.197~4.181 mg∙L-1의 범위로

DS 6 정점을 제외한 전 지점에서 2.0 mg∙L-1의 수준의

농도를 나타냈으며, 달천과 남한강의 합류 정점인 DS 6

은 다른 정점과 비교하여 다소 농도가 높게 나타났다.

총인의 농도는 복하천의 경우 0.041~0.886 mg∙L-1의

범위로 나타났으며, 2009년 3월을 제외하고 체적으로

0.2 mg∙L-1 농도의 수준을 나타냈다. 달천의 총인 농도

는 0.0003~0.390 mg∙L-1의 범위로 나타났으며, 2008년

6월과 12월에 하류인 DS 5, DS 6 정점에서 다소 증가하

는 경향을 나타냈다. 

생물학적 산소요구량의 농도 (BOD)는 복하천의 경우

1.19~5.58 mg∙L-1의 범위로 나타났으며, 최상류인

BH 1 정점은 계절에 따라 농도의 변화가 크게 나타났으

며, 하류인 BH 5, BH 6 정점에서는 평균 4.0 mg∙L-1의

농도로 다소 수질이 오염된 것으로 나타났다. 달천의 생

물학적 산소요구량은 0.83~4.70 mg∙L-1의 범위로 나

타났으며, 하류인 DS 6 정점을 제외한 부분의 정점이

2.0 mg∙L-1 이하로 수질이 양호한 것으로 나타났다.

2. 생물량 및 유기물량

생물량은 부착기질의 엽록소 a를 측정하여 산정하

으며, 이는 부착조류 전체의 생물량을 나타낸다. 복하천

의 엽록소 a농도는 6월 BH 4 정점에서 49.4μg∙cm-2로

가장 높은 농도를 나타냈고, 6월 BH 1 정점에서 0.9μg∙
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Fig. 1. A map showing the sampling sites at Bokha stream (a) and
Dal stream (b) of South-Han river from Jun. 2008 to Mar.
2009.
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cm-2로 가장 낮은 농도를 나타냈다. 달천의 엽록소 a의

농도는 3월 DS 6 정점에서 13.9 μg∙cm-2로 가장 높은

농도를 나타냈으며, 3월 DS 5 정점에서 0.7 μg∙cm-2로

가장 낮은 농도를 나타냈다. 엽록소 a의 계절별 변화는

복하천의 경우 BH 2와 BH 6 정점을 제외한 전 정점에서

6월에 24.0~49.4 μg∙cm-2 범위로 농도가 높게 나타났

으며, 9월에 1.0~18.0 μg∙cm-2로 크게 감소하는 경향

을 나타내었다. 달천의 경우 12월에 각 정점별 엽록소 a
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Table 1. Physicochemical factors at Bokha stream (BH) and Dal stream (DS) of South-Han river from Jun. 2008 to Mar. 2009

Date Site WT DO pH Con. Tur. SS p.Chl.a* TN TP BOD
(�C) (mg∙L-1) (μs∙cm-1) (NTU) (mg∙L-1) (mg∙m-3) (mg∙L-1) (mg∙L-1) (mg∙L-1)

BH 1 22.0 6.63 8.0 235.5 1.8 2.0 2.4 2.693 0.1016 1.35 
BH 2 24.3 8.26 8.9 346.6 4.5 4.3 17.0 0.743 0.0548 2.80 
BH 3 27.3 8.25 9.8 283.1 3.3 4.3 37.8 0.336 0.0745 3.15 
BH 4 28.1 8.27 8.5 1361.0 2.9 4.3 10.1 4.785 0.8860 1.41 
BH 5 26.0 7.08 8.5 406.2 10.9 13.3 17.8 4.458 0.1447 4.09 
BH 6 28.3 8.00 9.8 715.0 4.3 3.3 31.5 6.490 0.1673 4.06 

DS 1 22.8 9.20 8.0 240.0 5.2 9.0 9.6 1.799 0.0287 1.14 
DS 2 24.6 10.46 9.0 169.6 7.1 4.7 5.4 1.107 0.0243 1.15 
DS 3 25.8 11.94 8.9 218.0 3.7 4.3 2.4 2.225 0.0562 0.96 
DS 4 27.1 11.38 9.3 188.4 11.6 15.0 20.4 1.300 0.0522 2.35 
DS 5 25.5 9.73 9.2 201.6 10.1 11.3 15.1 1.127 0.0579 2.13 
DS 6 20.0 9.04 8.3 226.7 11.5 16.0 39.4 4.181 0.2690 4.70 

BH 1 20.3 13.38 8.4 202.7 2.6 3.0 11.3 3.882 0.1055 1.61 
BH 2 20.7 8.31 8.3 251.9 3.6 4.6 4.2 3.241 0.0513 2.23 
BH 3 21.3 12.32 8.6 278.4 2.5 2.4 4.2 3.395 0.0538 1.70 
BH 4 22.7 11.20 8.4 241.8 5.3 10.8 2.7 2.952 0.0832 1.92 
BH 5 22.6 13.84 7.9 405.0 3.4 4.0 21.7 5.542 0.1316 4.44 
BH 6 22.8 10.31 8.2 421.0 5.3 6.0 4.6 6.480 0.1671 2.65 

DS 1 27.1 12.70 8.9 171.6 2.8 2.3 2.4 1.197 0.0135 0.85 
DS 2 27.6 11.73 9.1 155.5 2.2 2.7 2.3 1.483 0.0099 0.76 
DS 3 25.2 19.99 10.1 161.8 2.5 3.3 4.2 1.840 0.0122 1.48 
DS 4 27.0 14.56 9.4 151.4 2.5 2.7 6.2 1.903 0.0184 1.17 
DS 5 27.2 12.65 9.4 177.4 3.5 2.7 3.8 1.704 0.0295 0.83 
DS 6 26.0 19.56 9.2 151.0 7.5 8.0 12.6 2.169 0.0641 2.50 

BH 1 8.9 7.30 8.8 205.3 2.3 1.6 5.9 4.851 0.1440 2.49 
BH 2 7.1 9.72 8.5 221.2 4.4 2.6 1.8 5.284 0.0413 1.19 
BH 3 8.0 12.32 8.6 278.4 2.3 0.8 5.2 4.578 0.0806 1.98 
BH 4 7.8 9.89 8.6 356.0 3.1 2.6 4.0 4.481 0.0738 2.52 
BH 5 8.4 8.93 8.5 338.0 7.0 4.6 4.5 6.729 0.1308 3.83 
BH 6 8.3 8.23 8.4 530.0 6.7 5.8 5.9 10.530 0.1582 4.54 

DS 1 2.2 9.71 9.2 173.0 1.2 0.2 1.2 1.380 0.0003 1.30 
DS 2 1.0 9.26 9.0 191.1 1.9 4.6 1.2 2.152 0.0015 1.97 
DS 3 2.2 8.70 9.0 195.0 1.6 1.0 2.2 1.159 0.0011 1.50 
DS 4 1.4 8.51 9.3 190.0 1.4 0.4 1.7 1.197 0.0053 1.55 
DS 5 1.5 9.07 9.2 233.1 1.2 0.4 0.8 1.507 0.1082 1.78 
DS 6 5.1 7.32 8.9 221.2 4.9 2.8 1.8 2.767 0.3904 1.39 

BH 1 12.8 5.73 8.7 242.3 6.3 10.8 11.2 5.344 0.2470 4.20 
BH 2 9.2 8.44 9.0 247.1 4.5 4.8 1.9 4.143 0.0818 1.85 
BH 3 11.8 13.28 8.6 264.4 7.6 10.4 6.2 4.596 0.0802 2.07 
BH 4 13.1 9.85 8.5 366.1 6.8 8.2 4.5 3.788 0.1115 4.10 
BH 5 14.4 13.35 8.8 232.8 29.4 44.2 6.0 9.303 0.2592 5.58 
BH 6 13.1 10.50 8.2 613.1 19.8 27.2 4.2 8.545 0.3221 3.27

DS 1 10.1 10.89 9.0 194.0 2.1 1.2 1.6 1.502 0.0057 1.71 
DS 2 9.4 9.80 8.6 164.4 3.4 2.6 1.8 1.723 0.0055 1.96 
DS 3 9.6 12.11 8.9 200.5 1.8 1.6 1.8 1.742 0.0144 1.98 
DS 4 7.9 8.14 9.1 200.7 2.8 3.2 2.3 2.277 0.0094 1.97 
DS 5 7.8 6.30 9.2 167.9 3.3 4.8 4.5 1.728 0.0168 2.44 
DS 6 6.7 11.55 9.9 262.1 8.1 14.4 56.1 3.514 0.0599 4.22 

*: Planktonic Chl. a

Jun.
2008

Sep.
2008

Dec.
2008

Mar.
2009



의 농도차이가 크게 났으며, 이러한 차이는 3월까지 지

속되었다. 

유기물량 (AFDM)의 농도는 복하천의 경우 3월 BH 2

정점에서 19.7 mg∙cm-2로 가장 높은 농도를 나타냈으

며, 9월 BH 6 정점에서 0.6 mg∙cm-2로 가장 낮은 농도

를 나타냈다. 달천의 유기물량 농도는 9월 DS 6 정점에

서 7.9 mg∙cm-2로 가장 높은 농도를 나타냈으며, 9월

DS 4 정점에서 0.6 mg∙cm-2로 가장 낮은 농도를 나타

냈다 (Fig. 2). 

3. 부착규조군집

조사기간 동안 복하천과 달천 총 12개 정점에서 출현

한 부착규조는 총 98분류군으로 2목 2아목 8과 22속 85

종 13변종이 출현하 다 (Ettle et al. 1986, 1988, 1991a,

b). 복하천은 총 67분류군으로 2목 2아목 8과 20속 58종

9변종이 출현하 으며, Navicula속이 16종으로 가장 많

은 분류군이 출현하 다. 주요 우점종으로 오염에 내성

이 강한 Nitzschia palea, N. amphibia, Navicula gregaria,

N. subminuscula, Melosira varians 등이 우점한 것으로

나타났다. 달천은 78분류군 2목 2아목 7과 16속 68종

10변종이 출현하 으며, 복하천과 같이 Navicula속이 16

종으로 가장 많은 분류군이 출현하 다. 주요 우점종으

로 청수성종인 Achnanthes convergens, Cymbella turgi-

dula과 보편출현종인 A. minutissima가 우점하 으며, 하

류정점인 DS 6에서 오염에 내성이 강한 Navicula goep-

pertiana, Nitzschia amphibia등이 우점하 다 (Table 2).

복하천과 달천의 호청수종 (Saproxenous taxa), 호오탁

종 (Saprophilous taxa) 및 광적응성종 (Indifferent taxa)의

계절적 변동은 다음과 같다 (Fig. 3). 전체적으로 광적응

성종의 비율이 높게 나타났으며, 특히 12월과 3월에 광

적응성종의 비율이 BH 2, BH 4, BH 6을 제외하고 50%

이상으로 나타났다. 달천의 경우 DS 6 정점을 제외한 전

정점에서 호청수성종의 비율이 14.3~69.1%의 범위로

높게 나타났으며, DS 6 정점에서 호청수성종의 비율은

0.5~2.5%로 매우 낮게 나타났다. 복하천의 경우 호청수

성종은 BH 4 정점에서 13.9%로 가장 높은 우점비율을

나타냈으며, 그 외의 정점에서는 0.0~7.9%로 낮게 나타

났다. 복하천은 호오탁성종이 매우 높은 우점비율을 나

타냈으며, 전 정점에서 12.9~93.2%의 범위로, 특히 3월

의 BH 6 정점에서는 93.2%로 가장 높은 우점비율을 나

타냈다 (Fig. 3). 

4. 생물학적 수질평가

복하천의 DAIpo 값은 3월 BH 2 정점에서 50.6으로 가

Yong Jin Kim, Kyoung Ae Shin and Ok-Min Lee418

Fig. 2. Chlorophyll-a (a, b) and AFDM (c, d) at Bokha stream and Dal stream of South-Han river from Jun. 2008 to Mar. 2009.
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Table 2. Seasonal changes of dominant species of 12 sites at Bokha stream (BH) and Dal stream (DS) of South-Han river from Jun. 2008 to
Mar. 2009

Date Site Dominant species (%) Site Dominant species (%)

Jun. 2008 Nitzschia palea (34.7) Achnanthes minutissima (51.0)
Sep. 2008

BH 1
Melosira varians (64.1)

DS 1
Achnanthes minutissima (49.4)

Dec. 2008 Melosira varians (22.4) Diatoma vulgare (21.4)
Mar. 2009 Fragilaria capucina (32.7) Achnanthes minutissima (44.7)

Jun. 2008 Nitzschia amphibia (26.1) Achnanthes convergens (36.5)
Sep. 2008

BH 2
Navicula minima (34.9)

DS 2
Achnanthes convergens (48.2)

Dec. 2008 Fragilaria construens var. venter (50.7) Achnanthes minutissima (56.0)
Mar. 2009 Navicula gregaria (22.6) Achnanthes minutissima (79.1)

Jun. 2008 Nitzschia amphibia (24.1) Achnanthes convergens (48.2)
Sep. 2008

BH 3
Navicula minima (37.1)

DS 3
Cymbella turgidula (37.1)

Dec. 2008 Navicula minima (30.1) Achnanthes minutissima (30.3)
Mar. 2009 Navicula gregaria (26.5) Achnanthes minutissima (55.8)

Jun. 2008 Nitzschia amphibia (32.6) Achnanthes convergens (24.4)
Sep. 2008

BH 4
Nitzschia amphibia (35.3)

DS 4
Achnanthes convergens (52.2)

Dec. 2008 Navicula minima (29.6) Achnanthes minutissima (75.4)
Mar. 2009 Navicula gregaria (26.5) Achnanthes minutissima (39.8)

Jun. 2008 Navicula subminuscula (58.1) Achnanthes convergens (25.7)
Sep. 2008

BH 5
Navicula subminuscula (18.0)

DS 5
Achnanthes convergens (25.0)

Dec. 2008 Navicula goeppertiana (39.9) Achnanthes minutissima (41.3)
Mar. 2009 Navicula gregaria (31.6) Achnanthes minutissima (36.2)

Jun. 2008 Navicula subminuscula (43.7) Cyclotella stelligera (45.1)
Sep. 2008

BH 6
Navicula viridula var. rostellata (29.0)

DS 6
Navicula goeppertiana (42.7)

Dec. 2008 Navicula gregaria (51.0) Navicula goeppertiana (28.0)
Mar. 2009 Navicula subminuscula (92.7) Nitzschia amphibia (26.6)

Fig. 3. Dominant classes (%) of pollution indicators at Bokha stream and Dal stream of South-Han river from Jun. 2008 to Mar. 2009 (a: Jun.
2008, b: Sep. 2008, c: Dec. 2008, d: Mar. 2009).
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장 높게 나타났으며, 3월 BH 6 정점에서 3.4로 가장 낮

게 나타났다. 달천의 DAIpo 값은 3월 DS 2 정점에서

94.9로 가장 높게 나타났으며, 12월 DS 6 정점에서 9.2로

가장 낮게 나타났다.

TDI 값은 복하천의 경우 6월 BH 5 정점에서 99.9로

가장 높게 나타났으며, 12월 BH 2 정점에서 56.6으로 가

장 낮게 나타났다. 달천의 TDI 값은 6월 DS 6 정점에서

91.8로 가장 높게 나타났으며, 3월 DS 2 정점에서 28.2로

가장 낮게 나타났다 (Fig. 4).

5. 통계분석

달천 및 복하천의 상관분석 결과 부유물질 (SS)농도와

탁도 (Tur)의 상관성이 상관계수 0.97로 가장 높게 나타

났으며, 부유물질과 탁도의 경우 일반적으로 상관성이

높은 것으로 알려져 있다. DAIpo와 TDI가 상관계수

0.83으로 높은 값으로 나타났다 (Table 3). 두 규조지수

(DAIpo, TDI)와 이화학적 수질인자와의 상관관계는 엽

록소 a, BOD, 총질소 및 총인과의 0.52~0.64의 범위로

상관관계가 높게 나타났으며, BOD와 엽록소 a는 상관

계수 0.31로 상관성이 높지 않은 것으로 나타났다.

이화학적 수질지표인 BOD와 DAIpo, TDI 그리고 엽

록소 a 간의 상관계수의 계절적 변화는 다음과 같다

(Table 4). 복하천은 9월에 DAIpo와 TDI가 0.26~0.47의

범위로 상관성이 있는 것으로 나타났으며, 12월에 TDI

와 엽록소 a가 0.43~0.61의 범위로 나타났다. 달천은

12월을 제외한 전 조사기간 동안 높은 상관성을 나타냈

으며, 12월의 경우 TDI만 BOD와 상관성이 있는 것으로

나타났다. 

고 찰

1. 이화학적 수질평가

복하천과 달천의 이화학적 환경요인은 수온의 경우

일반적인 국내 하천의 경향성을 나타냈으며 (김 2001,

2004; 박 등 2004; 김과 이 2009), 평야지 인 여주, 이천

에 위치한 복하천이 지리적 향으로 산지로 둘러싸인

달천보다 동계에 수온의 변화가 적었던 것으로 판단된

다. 용존산소 (DO)는 달천과 복하천 모두 6.0~19.0

mg∙L-1범위로 양호한 것으로 나타났으며, 춘계와 추계

에 용존산소량이 크게 증가한 것은 식물플랑크톤과 부

착조류의 활발한 생장에 따른 것으로 판단된다 (이와 윤

2000; 김 2001). 

양염류의 농도는 복하천이 달천에 비해 양염류의

Yong Jin Kim, Kyoung Ae Shin and Ok-Min Lee420

Fig. 4. DAIpo (a, b) and TDI (c, d) at Bokha stream and Dal stream of South-Han river from Jun. 2008 to Mar. 2009.
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농도가 높은 것으로 나타났다 (Table 2). 총질소는 섬진강

과 산강의 연구에서 1.8~22.7 mg∙L-1의 범위 (황 등

2006), 한탄강의 연구에서 1.1~5.5 mg∙L-1의 범위 (김

2004)로 나타난 것과 같이 복하천과 달천도 0.33~9.33

mg∙L-1의 범위로 국내 하천의 특성상 높은 농도를 나

타낸다. 이러한 농도는 Forsberg and Ryding (1980)의 기

준에 의거해 두 하천 모두 일부 정점을 제외한 부분

의 정점이 부 양 (0.6~1.50 mg∙L-1)에서 과 양수역

(1.50 mg∙L-1 이상)에 해당된다. 복하천의 경우 총인의

농도는 전 정점에서 과 양수역에 해당되는 것으로 나

타났다. 달천은 6월을 제외한 상류수역은 빈 양수역

(0.015 mg∙L-1 이하)에 해당되며, 중류의 일부정점과

하류정점은 중 양수역 (0.015~0.025 mg∙L-1)에서 부

양수역 (0.025~0.1 mg∙L-1)으로 나타났다. 

생물학적 산소요구량 (BOD)은 달천의 경우 0.83~

4.70 mg∙L-1의 범위로 하류인 DS 6 정점을 제외하고

양호한 수질을 나타냈으며, DS 6 정점의 경우 도시를 관

통하는 유입하천의 향을 받은 것으로 사료된다. 복하

천의 경우 생물학적 산소요구량의 농도가 1.19~5.58

mg∙L-1의 범위로 계절적, 정점별 일정한 변화의 경향

을 가지고 있지 않으며, BH 2, BH 3 정점을 제외하고

부분의 정점이 높은 농도로 나타남에 따라 수질이 오염

된 것으로 판단된다. BH 1 정점과 BH 6 정점의 농도변화

폭이 가장 심하게 나타났으며, BH 1 정점은 유량변화와

공장지역의 오염의 향, BH 6 정점은 도심지역과 축산

농가의 향에 의한 것으로 판단된다(방 등 2002). 

두 규조지수 (DAIpo, TDI)와 이화학적 수질인자와의

상관관계는 엽록소 a, BOD, 총질소 및 총인과의 0.52~

0.64의 범위로 상관관계가 높게 나타났으며, 이것은 오

염된 수계인 복하천에 비해 수질이 양호한 달천에서 더

뚜렷하게 나타났다. 두 규조지수는 총질소와 상관관계가

BOD보다 높았으며, 이는 황 등 (2006)에서와 같이 부착

규조류의 출현과 발달은 BOD보다 양염류에 의해 더

큰 향을 받는다는 것으로 나타났다.

부착조류의 생물량을 나타내는 엽록소 a의 농도는 복

하천은 0.9~49.4 μg∙cm-2, 달천이 0.7~13.9 μg∙cm-2

의 범위로 나타났으며, 한탄강의 연구 (김 2004)에서 엽

록소 a의 농도가 13.4~304.2 μg∙cm-2의 범위, 만경강

의 연구 (정 등 1996)에서 2.3~1.1 μg∙cm-2의 범위로

나타나는 등 하천에 따라 다소 차이가 있는 것으로 판

단된다. 전체적으로 달천의 생물량이 복하천에 비교하여

낮은 농도를 나타냈고, 통계분석결과 양염류의 농도와
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Table 3. Correlation comparison of items of water quality at Bokha stream and Dal stream of South-Han river from Jun. 2008 to Mar. 2009 

WT DO pH Con. Tur. SS p.Chl. a1 TN TP Chl. a AFDM BOD DAIpo2 TDI

WT 1 0.33 0.02 0.20 0.11 0.11 0.28 -0.12 0.13 0.23 -0.18 -0.06 0.05 0.18
DO 1 0.24 -0.23 0.09 0.10 -0.02 -0.09 -0.23 -0.21 -0.08 -0.15 -0.11 -0.14
pH 1 -0.23 -0.14 -0.14 0.27 -0.44** -0.28 -0.08 0.04 -0.14 -0.40** -0.36** 
Con. 1 0.10 0.09 0.17 0.48** 0.82** 0.65** 0.07 0.25 0.49** 0.52**
Tur. 1 0.97* 0.22 0.53** 0.29* 0.09 0.12 0.60** 0.36* 0.32*
SS 1 0.26 0.49** 0.28* 0.09 0.07 0.59** 0.32* 0.29*
p.Chl. a 1 0.05 0.13 0.36** 0.03 0.54** 0.33* 0.41** 
TN 1 0.46** 0.27* 0.22 0.65** 0.64** 0.61** 
TP 1 0.53** 0.12 0.25* 0.48** 0.50** 
Chl. a 1 0.18 0.31* 0.52** 0.52** 
AFDM 1 0.10 0.32* 0.23
BOD 1 0.55** 0.57** 
DAIpo 1 0.83** 
TDI 1

1Planktonic Chl. a, 2DAIpo (100-X)
*P⁄0.01, **P⁄0.05, n==48

Table 4. Correlation coefficients between epilithic diatom indices (DAIpo, TDI, Chl. a) and BOD at Bokha stream and Dal stream of South-
Han river from Jun. 2008 to Mar. 2009 

Date
Bokha stream Dal stream

DAIpo TDI Chl. a DAIpo TDI Chl. a

Jun. 08 0.063 0.135 0.067 0.683 0.951 0.916
Sep. 08 0.473 0.258 0.000 0.738 0.661 0.628 
Dec. 08 0.009 0.608 0.425 0.059 0.467 0.001 
Mar. 09 0.023 0.000 0.074 0.701 0.779 0.528 

BOD



상관계수 0.53으로 유의성이 있는 것으로 나타났으므로,

양염류와 생물량은 서로 접한 관계가 있는 것으로

사료된다. 또한 유기물량과 상관성은 상관계수 0.18로

상관성이 낮게 나타났으며, 이 결과 유기물 내에 부착조

류 외의 다른 유기물의 비율이 높은 것으로 판단된다.

2. 생물학적 수질평가

생물학적 수질평가 결과 복하천의 경우 상류 두 정점

(BH 1, BH 2)을 제외한 부분의 정점에서 DAIpo 오염

등급 (Watanabe et al. 1990) α-중부수성, TDI가 80 이상으

로 생물학적 수질이 매우 오염된 것으로 나타났으며, 상

류 두 정점도 β-중부수성, TDI 70 정도의 오염도를 나타

냈다. 달천은 하류 (DS 6 정점)를 제외한 전 정점에서 극

빈부수성 및 α-중부수성, TDI 50 이하로 생물학적 수질

이 양호한 것으로 나타났으며, 달천의 하류인 DS 6 정점

은 생물학적 수질이 β-중부수성, TDI 80 이상으로 생물

학적 수질이 오염된 것으로 나타났다. DS 6 정점은 수완

보온천지역의 석문천, 충주시를 관통하는 교현천, 요도천

등 오염 부하량이 높은 하천의 향을 받은 것으로 사

료된다 (김과 이 2009).

이러한 결과는 낙동강의 연구 (이 1998)에서 상류에서

중류까지 DAIpo 지수가 4.90~77.8, 한탄강의 연구 (김

2004)에서 DAIpo 지수가 26.6~60.4로 나타나는 등 다

른 연구들과 비교할 때 일반적으로 상류에서 하류로 갈

수록 빈부수성-중부수성-강부수성으로 점차 오염도가

증가하는 경향성이 나타나는 것으로 알려져 있으나 (이

와 정 1992), 달천의 경우 DS 6 정점을 제외한 DAIpo의

지수 값이 87.9~72.8 범위로 생물학적 수질이 매우 양

호하며, 오염구간이 하류에 집중되어 있는 것으로 나타

났다. 복하천의 경우 18.8~37.0의 범위로 부분의 정

점에서 오염수역으로 나타났으며, 양주군 신천의 연구

(김 2001)에서 DAIpo가 전 구간에서 0.4~15.3의 범위

로 유사한 경향으로 나타났다. 

상관분석 결과 DAIpo와 TDI의 상관성이 상관계수

0.83로 높게 나타났으며 이것은 황 등 (2006)의 연구에

서 두 지수의 상관계수가 0.65로 나타난 것과 비교 할

때 두 하천의 생물학적 수질이 분명한 경향성을 나타내

고 있어 상관성이 높게 나타난 것으로 판단된다. 또한

이화학적 수질의 지표로 사용되는 BOD와 생물학적 수

질과의 계절적 상관분석 결과 (Table 4) 달천과 같이 생

물학적 수질이 양호한 하천의 경우 이화학적 수질과 높

은 상관성을 나타내지만, 복하천과 같이 수질이 오염된

하천 (β~α-중부수성)은 생물학적 수질과 이화학적 수질

의 상관성이 매우 떨어지는 것으로 나타났다 (이 1998;

김 2004). 이러한 결과 생물학적 수질은 이화학적 수질

과 비교해 하천을 보다 세 하게 판단 할 수 있으며 (김

과 이 2009), 생물학적 수질이 오염된 하천일수록 이화

학적 수질의 정 도가 떨어지는 것으로 판단되어 생물

학적 수질평가가 필수적으로 요구될 것으로 사료된다.

또한 BOD와 상관성이 높은 달천도 12월과 같은 동계

에 BOD와 DAIpo의 상관성이 낮게 나타났으며, 이것은

부착생물량 감소 및 광적응성종이 전체 출현종의 50%

이상 우점한 것과 관련 있는 것으로 판단된다. TDI의

경우 DAIpo에 비해 넓은 범위의 규조류를 상으로 지

수를 산정하기 때문에 겨울철에도 안정적인 지수를 산

출할 수 있는 것으로 판단된다. 

적 요

본 연구는 2008년 6월부터 2009년 3월까지 남한강 지

류인 복하천과 달천의 이화학적 수질 및 부착규조를 이용

한 생물학적 수질평가를 하 다. 그 결과 복하천은 양

염의 총인이 0.041~0.886 mg∙L-1 총질소가 0.336~

10.532 mg∙L-1의 범위로 매우 높게 나타났으며, BOD

의 농도도 일부지점을 제외하고 2~5 mg∙L-1의 범위로

수질이 다소 오염된 것으로 나타났다. 달천은 하류 정점

및 일부 지점을 제외하고 총인이 0.06 mg∙L-1이하, 총

질소가 2.0 mg∙L-1 이하, BOD가 2.0 mg∙L-1 이하로

수질이 매우 양호한 것으로 나타났다. 

조사기간 동안 복하천과 달천 총 12개 정점에서 출현

한 부착규조류는 총 98분류군으로 2목 2아목 8과 22속

85종 13변종이 출현하 으며, 복하천이 총 67분류군, 달

천이 78분류군 출현 하 다. 생물학적 수질평가 결과 복

하천은 부분 α-중부수성이고, TDI 80 이상으로 오염이

심각한 것으로 나타났으며, 달천은 하류를 제외한 전 정

점에서 극빈부수성 및 α-중부수성, TDI 50 이하로 생물

학적 수질이 양호한 것으로 나타났다. 상관분석 결과

DAIpo와 TDI의 상관성이 상관계수 0.83로 높게 나타났

으며, 수질이 양호한 하천일수록 이화학적 수질평가와

생물학적 수질평가의 상관성이 높은 것으로 나타났다.

또한 DAIpo보다 넓은 범위의 규조류를 상으로 하는

TDI지수가 안정적인 결과를 도출하는 것으로 나타났다.
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