
서 론

최근 우리나라의 많은 하천 및 강은 다양한 수자원의

이용 및 건설로 인해 수환경의 서식지가 변해가고 있으

며, 각종 산업폐수와 생활하수의 증가는 유수생태계의

부영양화를 가속화 시키고 있다 (Shin and Cho 1999). 이

러한 상황에서 하천 생태계의 생물 서식지 교란, 물질순

환 및 에너지 흐름의 급격한 변화는 변화에 적응하지

못하는 수생생물, 특히 어류의 종 조성을 변화시켜 이에

대한 생태계의 종합적 건강도 평가 및 모니터링 평가가

시급한 실정이다.
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Abstract -- The ecological health, based on the Index of Biological Integrity (IBI) and Qualitative
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parameters of 12 parameters (Karr 1981) were modified for the application of regional Korean
circumstance. The ecological health, based on IBI grade, was in “good condition” and the IBI score
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Ig- and Dn streams. The analysis of fish compositions showed that the proportions of insectivore,
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analysis, sensitive species and tolerant species were 76.1% and 4.7%, respectively, indicating a
healthy trophic state in terms of food chain. The analysis by habitat guild type indicated that riffle
benthic species dominated (57.1%) when compared to water column species (28.5%). The intro-
duced species and individuals with diseases or external abnormality were not observed. Overall,
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환경 평가자들은 급속도로 악화되어 가는 수중 생태계

오염을 파악하기 위한 방법으로 화학적 모니터링 방식을

가장 빈번하게 이용해 왔다(Karr 1981; US EPA 1991). 그

러나 화학적 모니터링은 생태계의 변화에 대한 총체적

특성을 잘 반영하지 못하는 것으로 나타났다. 예를 들면,

수체의 흐름 변화, 서식지 면적의 감소 및 수체내의 생물

먹이연쇄 등에 대한 특성은 화학적 평가로는 전체를 탐

지할 수 없어 종합적인 평가가 되지 못하는 것으로 분석

되었다(Karr 1981). 우리나라의 경우 수질평가를 위해 어

류, 수서곤충 및 조류와 같은 생물종을 이용하였다. 어류

의 경우 군집 분석 평가 (Yang and Chae 1994; Choi et al.

1997; Choi and Byeon 1999) 및 어류 지표종 (Song et al.

1995; Byeon et al. 1996)을 이용하여 수질을 평가하였으

나, 대부분의 자료가 어류의 분포나 군집에 대한 조사만

을 했을 뿐 어류를 이용한 수질평가는 보고된 바가 거의

없었다. 또한, Bae (1993), Kim et al. (1995)은 수서곤충을

이용하였고, Kim et al. (1996)과 Cho et al. (1998)은 조류

를 이용하여 수질을 평가하였으나 수서곤충이나 조류를

이용한 생물학적 모니터링은 수환경을 평가함에 있어 수

체를 총체적으로 반영하기에는 그 자료가 충분하지 못하

였다 (Karr 1981; Hay et al. 1995). 

미국 환경부 (US EPA) 및 유럽연합 (EU)의 연구들에서

는 이러한 문제점을 보완하기 위한 방법으로 어류를 이

용한 생물기준 (biological criteria)을 도입하였다 (Van Put-

ten 1989; US EPA 1993). Karr (1981)에 의해 연구된 어류

를 이용한 생물보전지수(Index of Biological Integrity, IBI)

모델의 개념은 1981년 미국에 도입되었고, 미국의 각 지

역에서는 그 지역의 생태학적 특성을 고려하여 다변수

모델에 대한 수정 보완작업이 이루어졌다. 1991년 이후

에는 35개 주 정부에서 하천 평가를 하는데 이용되었고

1990년 이후로는 다변수 모델에 대한 적용이 미국뿐만

아니라 나미비아 (Hocutt et al. 1994), 베네수엘라 (Gutierrez

1994), 프랑스 (Oberdorff and Hughes 1992; Oberdorff and

Porcher 1994), 호주 (Harris 1995)에도 도입이 되어 많이

이용되어지고 있다. Karr (1981)가 어류를 이용하여 수 환

경을 평가한 근거로는 1) 대부분 어류에 대한 생활사가

널리 알려져 있고, 2) 다양한 영양 단계를 나타내며, 3) 어

류는 야외에서 분류 및 동정이 용이하고, 4) 일반인들이

어류군집 상태를 쉽게 이해할 수 있으며, 5) 스트레스 요

소들(성장과 생식)을 잘 반영하며, 6) 물속에 어류는 광범

위하게 분포하여 지역적 평가가 가능한 장점을 가지고

있다. 이런 어류 생물체의 장점을 이용하여 US EPA (1993)

에서는 어종 풍부도 및 구성도, 영양단계구조, 개체 풍부

도 및 개체건강도의 3가지 특성을 정량화하여 하천의 생

태학적 건강도를 평가하였고, 과거의 생물학적 모니터링

을 보완하여 수중 생태계의 변화를 파악하고 있다. 남한

강 상류수계에서는 Lee et al. (2007)이 Karr (1981)의 기법

을 적용하여 다변수 모델 지수를 보고한 바 있다.

본 연구에서는 남한강의 상류수계 하천을 대상으로 하

천차수별 생물보전지수 (Index of Biological Integrity, IBI)

의 메트릭 분석 및 서식지 평가 지수 (Qualitative Habitat

Evaluation Index, QHEI)를 적용하여 생태건강도 특성을

평가하였고, 이에 대한 모델 값들의 상호 비교분석을 통

해 생태건강도의 양호 혹은 악화상태 등을 평가하였다.

본 자료는 향후 이지역의 생태계의 건강성 특성 변화에

대한 기초자료로 활용될 것으로 사료된다.

재료 및 방법

1. 대상 지역

본 조사는 강원도 남한강 상류인 골지천 (Gj), 임계천

(Ig) 및 동남천 (Dn)을 대상으로 1999년 9월부터 2000년

8월까지 조사하였으며, 조사지점의 선정은 하천 서식지

평가법(US EPA 1983; Bartholow 1989; Plafkin et al. 1989)
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Fig. 1. Map showing all sampling sites of the upstream watershed
in Southern Han River.



에 의거하여 10개의 조사지점을 선정하였다 (Fig. 1).

[조사지점]

St. 1. 강원도 삼척시 하장면 상사미리 상사미교(골지천)

St. 2. 강원도 삼척시 하장면 장전리 장전교 (골지천) 

St. 3. 강원도 삼척시 하장면 갈전리 (골지천) 

St. 4. 강원도 삼척시 하장면 토산리 은토교 (골지천) 

St. 5. 강원도 정선군 임계면 낙천리 혈천교 (골지천) 

St. 6. 강원도 정선군 임계면 반천리 (임계천)

St. 7. 강원도 정선군 임계면 봉정리 옛골 (임계천) 

St. 8. 강원도 정선군 북면 여량리 아우라지교 (임계천) 

St. 9. 강원도 정선군 남면 낙동리 음지교 (동남천) 

St. 10. 강원도 정선군 남면 낙동리 (동남천) 

2. 조사 방법

생물보전지수 (Index of Biological Integrity, IBI) 산정을

위한 어류의 채집은 Ohio EPA (1989)의 Wading method

에 의거하여 실시하였다. 북미의 경우 배터리를 사용하

여 어류를 채집하나 국내의 경우 생태계 보호를 위한 규

약에 의거하여 투망(망목 5×5 mm), 족대(망목 3×3 mm)

를 사용하였다. 또한, 정량적 조사를 수행하기 위해 투망

은 소(pool)와 여울(riffle)을 고려하여 각각 5회씩 총 10

회 투척하였고, 특정 구조물들에 의하여 투망을 사용하

기 어려운 곳에서는 족대를 사용하였다. 각 지점의 조사

범위는 Ohio EPA (1989)에 의거하여 정점으로부터 상∙

하류의 150~200 m로 설정하였고, 조사시간은 지점별 비

교∙분석을 위해 60분으로 한정하였다. 채집된 어류는 야

외에서 즉시 동정, 분류한 후 하천에 방류하였고, 분류가

모호한 어류는 10%의 포르말린에 고정하여 실험실로 운

반하여 Choi et al. (1990), Kim and Kang (1993)의 검색표

에 의거하여 종 분류를 실시하였다. 

3. 물리적 서식지 평가

한강 상류역의 하천인 골지천 (Gj), 임계천 (Ig), 동남천

(Dn)의 서식지 분석은 Plafkin et al. (1989)에 의해 도입

된 물리적 서식지 평가지수 (Qualitative Habitat Evalua-

tion Index, QHEI)를 이용하였다. 물리적 서식지 평가지수

(QHEI)의 전체 12개 항목 중 국내하천의 환경에 적용

가능한 9개 항목 (Metric, M)을 선택하여 적용하였고, 각

변수는 최적상태 (Optimal), 양호상태 (Sub-optimal), 일부

미진한 상태 (Marginal) 및 악화상태 (Poor)로 구분하였으

며 각 등급에 대한 기준은 US EPA (1993)에 의거하였다.

물리적 서식지 평가 지수(QHEI)는 9개 변수로부터 얻어

진 합을 이용하여, 최적상태 (Fully supporting, ¤90%;

QHEI 값: ¤121), 적정상태 (Supporting, 75~89%; QHEI

값: 101~120), 부분 지지상태(Partially supporting, 60~74

%; QHEI 값: 81~100) 및 악화상태 (Non supporting, ⁄59

%; QHEI 값: ⁄80)로 대별하였다. 

4. 생물보전지수 (IBI) 분석

본 조사에 이용된 생물보전지수(IBI)의 변수들은 각 나

라의 지역적, 생태적 특성을 반영하는 모델 설정 작업이

선행되어야 하는 점을 감안하여 (Karr et al. 1986; Ober-

dorff and Hughes 1992; Barbour et al. 1999), 한국의 지역

적 특성에 맞게 총 메트릭 (Metric, M) 수를 조정하여 본

연구대상 수계를 분석하였다. 본 기법의 창시자인 Karr

(1981)는 북미하천의 어류군을 이용한 12개 메트릭을 제

시하였으나, 본 연구에서는 An et al. (2001a, 2001b)에 의

해 장수하는 어류항목을 반영한 흡반류 항목 (Species of

long-lived fish)을 제외한 11개 메트릭을 이용하였다. 생

물보전지수(IBI)산정을 위한 각 어류의 서식지 분류(Ha-

bitat guild)는 US EPA (1993)의 기법을 이용하여 여울성

저서종(Riffle benthic species), 소에 거주하는 저서종(Pool

benthic species) 및 소에 거주하는 수층종 (Water column

species in pool)으로 구분하였으며, 영양구조 구분 (Trophic

guild) 및 서식지 특성(Habitat guild)은 생물보전지수(IBI)

를 이용한 An et al. (2001a, 2001b) 및 Yeom et al. (2000)

의 문헌에 의거하여 실시되었다. 각 조사 메트릭에 대한

“5”, “3”, “1”의 점수분류 (Scoring category) 및 기준 선정

은 US EPA (1993)의 방법에 의거하였고, 최상(Excellent),

양호 (Good), 보통 (Fair), 악화 (Poor) 및 최악상태 (Very

poor)의 5개 등급으로 구분하여 평가하였다. 

결과 및 고찰

1. 물리적 서식지 평가지수 (QHEI)에 의한 서식지 상태

남한강 상류하천의 10개 지점을 대상으로 물리적 서식

지 평가지수(QHEI)를 산정한 결과에 따르면 골지천(Gj),

임계천 (Ig) 및 동남천 (Dn)의 물리적 서식지 평가지수

(QHEI)는 평균 93.6 (범위 : 75~109)로 생물서식지 측면

에서 부분 지지상태 (Partially supporting)인 것으로 나타

났다 (Fig. 2A). 또한, 10개 지점 중 적정상태 (Supporting)

로 평가된 지점이 4개, 부분 지지상태(Partially supporting)

로 평가된 지점이 4개, 악화상태 (Non-supporting)로 평가

된 지점이 2개인 것으로 분석되었다. 하천별 물리적 서식

Ji-Woong Choi and Kwang-Guk An442
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Fig. 2. Qualitative Habitat Evaluation Index (QHEI) in sampling sites.



지 평가지수 (QHEI)를 살펴보면, 골지천 (Gj)은 평균 94,

임계천 (Ig)은 평균 92.6, 동남천 (Dn)은 평균 91.5로 나타

나 큰 차이를 보이지 않았으나 골지천(Gj)의 QHEI 모델

값이 타 하천들 (임계천, 동남천)에 비해 높게 나타나 물

리적 서식지 상태가 상대적으로 양호한 것으로 평가되었

다. 

각 평가 항목에 대하여 지점별로 살펴보면, 하상기질

및 하천 피도 (M1, bottom substrate / instream cover; Fig.

2B), 수목 피도 (M2, canopy cover; Fig. 2C), 하상 침적도

(M3, embeddedness; Fig. 2D), 수로 변경도 (M4, channel

alteration; Fig. 2E), 제방 식생 보호도 (M7, bank vegetative

protection; Fig. 2H)는 각 지점에서 최적상태 (Optimal)에

서 일부미진한 상태 (Marginal)의 범위를 나타냈다. 식생

폭 (M9, riparian vegetative zone width; Fig. 2J)은 최적상

태 (Optimal)에서 악화상태 (Poor)의 범위를 나타냈고, 퇴

적도 (M5, deposition; Fig. 2F)는 지점10이 일부미진한 상

태 (Marginal)인 것을 제외하고 모두 양호상태 (Sub-opti-

mal)인 것으로 나타났다. 소와 여울의 분포비 및 유로 직

선도와 굴곡비 (M6, pool/riffle, run/bend ratio; Fig. 2G)는

지점6과 지점8이 최적상태 (Optimal), 지점7이 일부미진

한 상태 (Marginal)인 것을 제외하고는 다른 지점 모두

양호상태 (Sub-optimal)로 나타났다. 천변 피도 (M8, strea-

mside cover; Fig. 2I)는 최적상태 (Optimal)에서 양호상태

(Sub-optimal)의 범위를 나타냈다.

2. 하천차수에 따른 생물보전지수 (IBI) 메트릭별 평가

생물보전지수 (IBI)를 산정하기 위하여 하천차수에 따

라 대조하천 (Reference stream)을 조사하고 이를 통하여

최대종풍부도곡선 (Maximum species richness line, MSRL)

을 산정하고 각 메트릭의 점수분류 (Scoring category)를

위한 기준을 설정하였다. 이러한 과정을 통하여 산출된

최대종풍부도곡선과 하천차수에 따른 메트릭별 결과는

다음과 같다. 

첫 번째 메트릭(M1)은 토착어종의 총 종수(Total num-

ber of native species)로 본 항목의 최대종풍부도곡선은

Fig. 3A와 같으며, 점수분류는 5차 하천을 기준으로 각각

12~19, 6~11, 0~5종으로 구분되었다. 최대종풍부도곡

선을 통하여 설정된 점수분류를 기준으로 조사지점의 총

종수를 그래프에 표시한 결과, 하천차수가 증가할수록

채집되는 어종의 수는 증가하는 경향을 보였다. 그러나

4차 하천에 해당하는 지점들에서는 상대적으로 적은 종

이 채집되어 낮은 메트릭 값을 보였고, 최대종풍부도곡선

과 유사한 경향을 보이지 않는 것으로 나타났다. 5차 하

천에서는 11~19종이 채집되어 최대종풍부도 곡선의 점

수분류 기준에 의거하여 대부분의 지점에서 메트릭 값이

5점으로 산정되었다. 두 번째 메트릭 (M2)은 여울성 저

서종수 (Number of riffle benthic species)로 본 항목의 최

대종풍부도곡선은 Fig. 3B와 같으며, 점수분류는 5차 하

천을 기준으로 각각 7~10, 4~6, 0~3종으로 구분되었

다. 또한, 세 번째 메트릭 (M3)은 소의 수층에 서식하는

어종 수 (Number of water column species)로 점수분류는

Fig. 3C와 같이 5차 하천을 기준으로 5~7, 3~6, 0~2종

으로 구분되었다. 조사지점의 조사 결과를 그래프에 표

시한 결과, M2와 M3모두 4차 하천에서 상대적으로 적은

여울성 저서종과 수층종이 채집되었고, 4차 하천을 제외

하고 하천차수가 증가할수록 더 많은 종이 채집되는 것

으로 나타났다. 네 번째 메트릭 (M4)은 민감종수 (Number

of sensitive species)로 높은 부유물질로 인한 서식지의 하

상구조 변경, 낮은 용존산소량, 수온 상승 및 독성 물질

로 인해 종의 감소가 기대되는 특성을 살린 항목이다

(Karr 1981). 점수분류는 Fig. 3D의 최대종풍부도 곡선에

의하여 5차 하천을 기준으로 10~16, 4~9, 0~3종으로

구분되었다. 조사지점 중 5차 하천에 속하는 지점에서

가장 많은 민감종이 채집되었고, 하천차수가 4차인 하천

에서 상대적으로 적은 종이 확인되어 다른 메트릭들과

유사한 경향을 보였다. 즉, 대부분의 지점에서 수질오염

에 쉽게 사라지는 민감종이 다수 출현함으로서 오염이

적은 산간계류형 하천 (An et al. 2001b)과 유사한 특성을

보였고, 내성종이 우점하는 도심형 하천 (Yeom et al.

2000)의 연구결과와 분명한 차이를 보였다.

메트릭 5~8 (M5~M8)은 내성단계 특성 (Tolerance

guild)과 영양단계 구조 (Trophic composition)에 대한 메

트릭으로 내성 및 영양단계의 개체수 빈도에 따라 메트

릭 값이 다르게 산정되었다. 아홉 번째 메트릭 (M9)은 개

체 풍부도를 평가하는 토착어종의 총 개체수 (Number of

native individuals) 항목으로 최대종풍부도곡선은 Fig. 3E

와 같으며, 5차 하천을 기준으로 261~420, 161~260, 0

~160개체로 구분되었다. 조사지점 중 1차 하천과 4차

하천에 해당하는 지점들의 경우, 최대종푸도곡선의 기준

에 크게 못 미치는 수치를 보여 메트릭 값이 3으로 나

타났다. 이와 달리 2차 하천의 일부 지점들은 하천차수

에 비하여 다수의 개체가 채집되어 높은 메트릭 값을 보

였다. 연구기간 동안, 메트릭 10~11 (M10~M11)에 해당

하는 외래종과 질병에 걸리거나 비정상적인 증상을 보

이는 개체는 채집되지 않았다.

각 메트릭 분석에 따른 결과를 종합하면, 남한강 상류

수계 10개 지점의 생물보전지수 (IBI) 등급은 US EPA
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(1993)의 기준에 의거하여 “양호상태”, 지점별 생물보전

지수 (IBI) 값의 범위는 33 (악화상태)~47 (양호상태)로

나타났다. 골지천 (Gj)의 경우, 민감종의 평균 상대빈도가

76.1%로 내성종 (4.7%)보다 우점하였고, 충식종, 잡식종,

육식종의 평균 상대빈도가 각각 61.9%, 19.0%, 9.5%로

나타나 내성단계 특성 (Tolerance guild)과 영양단계 구조

(Trophic composition)에 대한 메트릭 5~8 (M5~M8)에서

높은 메트릭 값을 보여 생물보전지수 (IBI)가 높게 나타

나 타 하천들(임계천, 동남천)에 비하여 생태건강도가 잘

유지되고 있는 것으로 판단되었다 (Lee et al. 2007).

적 요

본 연구에서는 남한강 상류수계의 10개 지점에서 생

물보전지수 (Index of Biological Integrity, IBI) 및 물리적
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Fig. 3. The maximum species richness lines for a IBI in reference streams. Total number of native species (A), number of riffle benthic
species (B), number of water column species (C), number of sensitive species (D) and total number of native individuals (E) in
samples against stream orders in 10 sampling sites. 



서식지 평가 지수 (Qualitative Habitat Evaluation Index,

QHEI)를 이용하여 생태건강도 특성을 평가하였다. 생물

보전지수 조사는 Karr (1981)가 제시한 12개 항목 중 11

개 메트릭에 대하여 평가하였다. 생물보전지수 등급은

“양호상태”였고, 지점별 IBI 값의 범위는 33 (악화상태)~

47 (양호상태)로 나타났다. 물리적 서식지측면에서는 Plaf-

kin et al. (1989)에 의해 도입된 서식지 평가 지수 (QHEI)

의 12항목 중 9개 항목에 대해 평가를 실시했으며, QHEI

값의 범위는 75~109로 나타났으며, 전체 서식지 건강도

평균치는 부분 지지상태(Partially supporting)로 나타났다.

연구지점내의 하천 비교평가에 따르면, Gj 하천의 IBI 모

델 값 및 QHEI 모델 값은 타 하천들 (Ig, Dn 하천)에 비

해 양호한 상태로 평가되었다. 어류의 영양단계 종 성분

분석에 따르면, 식충종, 잡식종 및 육식종은 61.9%, 19.0%

및 9.5%를 차지하는 것으로 나타났다. 어류의 내성도 길

드분석에 따르면, 민감종 (76.1%)은 내성종 (4.7%)보다

우점하여 생태계가 건전한 것으로 평가되었다. 서식지 길

드 분석에 따르면, 여울성 저서종 (57.1%)은 수층종 (28.5

%)보다 우점하는 것으로 나타났다. 연구기간 동안, 외래

종 및 질병에 걸리거나 비정상적인 증상을 나타내는 개

체는 관측되지 않았다. 전체적으로 생태건강도 모델값

(IBI) 및 서식지평가지수 모델값의 분석에 따르면 본 상

류 하천지역은 생태학적으로 양호한 상태로 잘 유지되

는 것으로 평가되었다.
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