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Abstract

This study was conducted to find out the influence of sample size (accumulated survey areas) on the seven biological indices 

of benthic macroinvertebrates. BMI, the index similar to Zeilika-Marvan’s saprobic index, tended to be independent on the 

variations of sample size. The other indices (Shannon-Weaver’s diversity, Margalef’s richness, Menhinick’s richness, Pielou’s

evenness, and Lenat’s EPT index) showed the considerable variations along with the increase of sample size and environmental 

conditions. To get the appropriate index values, it should be sampled at least 6 replicates more based on 30×30cm Surber 

sampler. In addition, the habitat heterogeneity index of benthic macroinvertebrates suggested in this study, it will be able to be 

used for evaluating the heterogeneity of habitats.
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1. Introduction1)

일반적으로 종수 및 개체수는 표본크기(조사면적 또는 채

집횟수)에 의해 변동되기 때문에 표본크기가 다른 표본군

집의 군집지수를 직접비교하여 환경을 평가하는 경우 오류

가 있을 수 있다(Kim et al., 2013). 일정수준 이하의 면적

에서 저서성 대형무척추동물의 군집지수 값은 조사면적에

따라 민감하게 반응할 수 있다고 알려져 있다(Duggan and 

Collier, 2002; Kim et al., 2013; Vlek et al, 2006). 생태학

적 분석에서 나타날 수 있는 오류의 요인 중 표본크기는

가장 중요한 요인으로 작용할 수 있으며(Morin, 1997), 이

에 따라 종 다양성 및 풍부도와 유사성은 물론 먹이망 구

조에 대한 해석이 달라질 수 있다((Bagon et al., 1986; Cao 

et al., 2002).

국외에서는 군집에 대한 대표성과 비용효율을 고려한 표

본크기의 연구(Bartsch et al., 1993; Resh and Price, 1984)

를 비롯하여 개체수(Duggan and Coller, 2002; Lorenz et 

al., 2004)와 채집면적(Vlek et al., 2006) 기준의 표본크기

에 대한 연구가 이루어져 왔다. 그러나 이들 연구의 대부
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분은 하천의 여러 지점들을 소수의 채집횟수로 조사한 결

과를 누적하여 각국에서 사용되고 있는 주요 생물지수들이

표본크기에 따라 어떤 변화를 보이는지 파악하는데 중점을

둔 것이다.

국내에서는 Yoon et al. (1998)이 표본크기에 따른 출현종

수와 다양도지수의 변화, 출현종수와 개체수의 상관관계를

분석한 바 있으나 다양한 군집지수나 생물지수의 관계에

대한 검토는 이루어지지 않았다. 이후 Kim et al. (2013)이

강원도의 한계천을 대상으로 조사면적에 따른 저서성 대형

무척추동물의 종수와 개체수 및 여러 가지 군집지수의 변

화 경향을 분석한바 있으나, 수질 및 물리적인 환경상태가

비교적 양호한 한 하천만을 대상으로 하였다는 한계점이

있었다. Kong and Kim (2015)은 다양한 서식환경을 대상으

로 여러 가지 수학적 모형을 적용하여 저서성 대형무척추

동물의 종수와 조사면적 간의 관계를 분석한 결과 여러 모

형 중 와이블 모형(Weibull, 1951)이 가장 적합함을 확인하

였으나 해당 연구에서 군집지수에 관한 검토는 이루어지지

않았다.

본 연구에서는 물리･화학적 상태가 다소 불량한 경기도

오산천의 상･중･하류 지점에서 각각 15회 연속 채집한 결

과를 확률적으로 조합하여 누적조사면적에 따른 군집지수

의 변화를 분석하였으며, 수학적 모형들을 적용하여 면적과

군집지수간의 관계를 해석하였다. 또한 Kong and Kim (2015)

의 연구에서 서식처 이질성을 판단하는 지표로 제시되었던

반포화면적(이론적인 총 종수의 1/2에 해당하는 종수를 보
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Table 1. Combined numbers of sampling units and cumulative survey areas () according to cumulative sample size number ( )

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

 15 105 455 1,365 3,003 5,005 6,435 6,435 5,005 3,003 1,365 455 105 15 1

(㎡) 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72 0.81 0.90 0.99 1.08 1.17 1.26 1.35

이는 조사면적)과는 달리 서로 다른 하천들 간의 상대적인

비교가 가능한 무차원적인 서식처 이질성 지표를 새롭게

제시하였다.

2. Materials and Methods

2.1. 조사 지점

조사대상 하천으로 선정된 오산천은 경기도 용인시･화성

시･평택시 등 도심 사이를 흐르는 하천으로 수질 및 물리

적 환경이 다소 양호하지 못하다. 조사지점은 고도에 따라

상류, 중류, 하류의 각 1개 지점이었다(Fig. 1).

Fig. 1. Location of the survey sites.

2.2. 물리적 환경요인 및 수질 현황

각 지점의 고도(altitude)와 하폭(channel width), 수폭(water 

width), 유속(water current), 하상(substratum) 등의 자료는

Kong and Kim (2015)의 측정 자료를 이용하였다. 수질은

2012년 수질측정망자료(MOE, 2012) 중 해당 조사지점의

연 평균치 자료이다. 평가에 이용된 수질 항목은 용존산소

(Dissolved Oxygen)와 BOD5 (5-day Biochemical Oxygen 

Demand), T-N (Total-Nitrogen), T-P (Total-Phosphorus) 등

이었다. Sládeček (1969, 1973)의 방법을 이용하여 BOD5를

기준으로 부수성(saprobity)을 판정하였고, Vollenweider (1974)

의 방법을 이용하여 총 인 농도에 따라 영양상태(trophic state)

를 분류하였다(Kong and Kim, 2015).

2.3. 데이터의 조합 및 분석

2.3.1. 데이터의 조합

Kong and Kim (2015)의 오산천 지점별 방형구(30×30cm

Surber sampler) 데이터를 이용하였다. 군집지수는 각 방형

구별 출현종과 종별 개체수를 어떻게 누적하는지에 따라

변화 경향이 다르게 나타나기 때문에 이전의 연구(Kim et al., 

2013; Kong and Kim, 2015)에 따라 각 조사단위(sampling 

unit)의 합에 대한 모든 경우의 수를 조합하여(Table 1) 분

석하였다.

2.3.2. 군집분석

출현종수와 더불어 군집구조의 분석 또는 환경상태를 평

가하기 위해 흔히 이용되고 있는 7가지의 군집지수를 선정

하여 검토하였다(Table 2).

2.3.3. 수학적 모형을 이용한 분석

Kong and Kim (2015)은 와이블 모형이 저서성 대형무척

추동물의 종수-조사면적 관계를 해석하는데 적합함을 확인

하였다. 최대 종수()에 대한 측정 종수( )의 비( )가

조사면적에 따라 와이블 모형의 누적분포함수(cumulative 

distribution function, CDF)(식 (1))를 따를 때, 측정 종수가

자연수임을 고려하여 를 가지는 면적을 근사최대

면적( )이라 하면 이는 식 (2), 이론적인 총 종수의 1/2에

해당하는 종수를 보이는 조사면적인 반포화면적()은 식 (3)

과 같다.

 






(1)

 








 





  ln

 (2)

 ln
 (3)

종수와 마찬가지로 조사면적에 따른 다양도지수, 우점도

지수, 균등도지수, EPT 지수, Margalef의 종풍부도지수의

변화는 와이블 모형을 적용하여 분석하였다. 최대 지수값

( )에 대한 측정 지수값( )의 비( )를 종속변수, 조사

면적()을 독립변수로 할 경우 조사면적에 따른 와이블 모

형의 누적분포함수는 식 (4)가 된다. 이때 값은   의

조건에서의 이론적인 지수치 및 조사면적의 증가에 따른

지수의 변화정도와 관련된 계수다.

 


 



(4)
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Table 2. Biological indices used in this study

Indices
Equation

(reference)
Component

Species diversity index
′ 

  



 log

(Shannon-Weaver, 1949)

 : Total number of species

 : Number assigned to the species

 : Proportional abundance of  th species ( )

 : Total number of individuals

 : Number of individuals in species 

 : Number of individuals in 1
st

dominant species

 : Number of individuals in 2
nd

dominant species

Dominance index


 

(McNaughton, 1967) 

Species richness Index

ln



(Margalef, 1958)





(Menhinick, 1964)

Species evenness index
log

 ′

(Pielou, 1975)

Intolerant order 

category index





(Lenat, 1988)

   : Number of species

in Ehemeroptera ( ),

in Plecoptera ( ),

in Trichoptera ( )

Benthic macroinvertebrate

Index

 









  






  









×

(Kong et al., 2012)

 : Number of taxa

 : Saprobic valency of  th taxon

 : Frequency of th taxon

 : Indicator weight value of th taxon

밀도가 일정할 경우(본 연구에서는 조사단위의 합에 대한

모든 경우의 수를 조합하여 평균한 것이므로 누적조사면적

에 따른 밀도는 일정) Menhinick (1964)의 종풍부도지수의

분모에 해당하는 총 개체수(N)는 밀도()와 면적()의 관계

로 나타낼 수 있다(식 (5)). 식 (5)의 분자인 종수를 이에 대

한 와이블 함수로 대치하면 누적밀도함수는 식 (6)이 된다.

 


＝⋅


⋅


(5)

 

 


 (6)

조사면적에 따른 저서동물지수(Benthic Macroinvertebrate 

Index: BMI)의 변화는 가장 높은 적합성을 보인 코사인 함

수를 적용하여 분석하였다(식 (7)).

  cos (7)

2.3.4. 서식처 이질성 지수

Kong and Kim (2015)은 식 (3)의 반포화면적()을 서

식처의 이질성을 판단하는 지표로 제시한 바 있다.

본 연구에서는 근사최대면적(식 (2))과 반포화면적(식 (3))

의 비로 표현되는 무차원 지표를 새로이 제시하며(식 (8), 

식 (9)), 이를 Habitat heterogeneity index () (서식처 이질

성 지수)로 명명한다.





ln



ln




ln
ln 





(8)

 
 (9)

3. Results and Discussion

3.1. 조사지점의 물리･이화학적 조건

오산천은 비교적 하위고도에 위치하고 있으며 상류에서

하류로 갈수록 하폭과 수폭이 넓어지는 일반적인 하천 특

성을 보였다. 오산천의 상류 지점에는 큰자갈 및 자갈의

비율이 높았으나 하류로 갈수록 잔자갈과 모래/실트의 비

율이 높아져 상류에서 하류로 갈수록 중위입경(median 

diameter)이 작아지는 경향을 보였다(Table 3).

오산천의 상류 지점은 빈부수성(oligosaprobic) 상태였고

중류 지점은 -중부수성(-mesosaprobic), 하류 지점은 -

중부수성(-mesosaprobic) 상태였으며, 전체적으로 유기오

염도가 높은 과영양(hypertrophic)상태를 보였다(Kong and 

Kim, 2015).

3.2. 조사면적에 따른 출현 종수의 변화

Kong and Kim (2015)이 와이블 모형을 적용하여 추정한

오산천 각 지점의 최대종수는 하류 지점(52종), 상류 지점

(36종), 중류 지점(27종)의 순이었고(Fig. 2(a)), 누적조사면

적이 증가함에 따라 종수의 증가율은 감소하였다(Fig. 2(b)).

오산천은 상대적으로 환경상태가 좋지 않음에도 불구하고
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Table 3. Physicochemical conditions of the survey sites (Kong and Kim, 2015)

Code
Altitude

(m, HSL)

Width

(m)

Water width

(m)

Velocity

(cm/s)

Substratum
†0.5

*DO

(mg/L)

BOD5

(mg/L)

T-N

(mg/L)

T-P

(mg/L)

**Saprobic

state

***Trophic

state

O1 37 78 10-20 63 -5.0 13.4 2.3 5.40 0.25 oligosaprobic hypertrophic

O2 21 135 26 88 -3.3 11.2 3.2 6.24 0.13 -mesosaprobic hypertrophic

O3 18 100-150 40-70 86 -1.0 10 7.5 8.47 0.56  -mesosaprobic hypertrophic
† 

  

*
Average annual water quality

** Sládeček (1969, 1973), BOD5 (mg/L) 0~1: xenosaprobic, 1~2.5: oligosaprobic, 2.5~5:  -mesosaprobic, 5~10:  -mesosaprobic, >10: Polysaprobic
***

Vollenweider (1974), T-P (mg/L) 0~0.01: oligotrophic, 0.01~0.02: mesotrophic, 0.02~0.1: eutrophic, >0.1: hypertrophic

Fig. 2. Weibull cumulative distribution function and Weibull probability distribution function results between number of species 

and cumulative survey area in the Osan stream (Kong and Kim., 2015).

청정하천인 한계천에 대한 Kim et al. (2013)의 연구결과와

같이 조사면적이 누적됨에 따라 출현 종수의 변화가 컸다.

3.3. 조사면적에 따른 군집지수의 변화

선정된 수학적 모형들은 각각 조사면적의 증가에 따른

각 지수의 변화를 해석하는데 적합하였다(Fig. 3~5).

3.3.1. 다양도지수

조사면적이 증가함에 따라 다양도지수의 값은 증가하였

으나 채집횟수 6회에 해당하는 누적조사면적에 이를 경우

최대치에 가까운 수준에 달하고 그 이상의 면적에서는 비

교적 일정한 값으로 유지되었다(Fig. 3(a)).

이 결과로 비추어 볼 때 조사면적이 적을 때는 면적이 증

가함에 따라 개체수비율이 큰 보통 종들이 가입되면서 다

양도지수를 증가시키지만 조사면적이 증가하면 주로 개체

수비율이 작은 희소종들이 가입되어 다양도지수의 증가율

이 낮아지는 것으로 추정된다(개체수 비율이 작은 희소종

의 개별 다양도지수치는 상대적으로 작다). Dufrene and 

Legendre (1997)은 희소종의 수가 많을 때 다양도지수의

적용성에 문제가 있음을 지적한 바 있다.

Kim et al. (2013)은 청정하천인 한계천에서도 채집횟수 5~6

회에 해당하는 면적보다 조사면적이 커지면 다양도지수의

값이 거의 변화되지 않았다고 보고하였는데, 본 연구의 결

과와 종합할 때 다양도지수의 값은 환경상태와 크게 관계

없이 일정수준 이상의 면적에서는 조사면적의 규모와는 독

립적인 것으로 판단된다.

3.3.2. 우점도지수

우점도지수 값은 조사면적이 증가할 때 감소 또는 증가하

였으나, 채집횟수 6회에 해당하는 면적 이상의 조사면적에

서는 거의 일정하게 유지되었다(Fig. 3(b)). 와이블 모형의

형상모수(shape parameter)  값이 음의 값을 보이는 중류

지점과 하류 지점은 조사면적이 증가할 때 지수 값이 감소

하였으며, 최대 조사면적에 해당하는 지수 값의 평형치는

이론적인 최대치보다 약 20% 정도 작은 수준으로 나타났다.

중류 지점과 하류 지점의 지수 값이 조사면적의 증가에

따라 감소한 것은 다양한 미소서식처가 조사 시 추가되면

서 우세종 외의 종들이 가입되어 특정 우세종의 비율을 감

소시키기 때문인 것으로 보인다.

상류 지점의 지수 값은 조사면적이 증가하면서 약한 증

가 추세를 보였으나 전체적으로 큰 변화는 없었다. 이는

여러 미소서식처에서 일반적으로 출현하는 종이 우세종으

로 나타난 경우라고 판단된다.

한계천에서도 채집횟수 5~6회에 해당하는 면적 이상의

조사면적에서는 우점도지수 값의 변화가 거의 없었으므로

(Kim et al., 2013), 우점도지수 역시 다양도지수와 마찬가

지로 환경상태와 큰 관계없이 일정수준 이상에서는 조사면

적과 독립적인 것으로 여겨진다.
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Fig. 3. Weibull cumulative distribution function results between each biological index and cumulative survey area in the 

Osan stream. (a) Species diversity index, (b) Dominance index, (c) Species evenness index, (d) EPT (based on the 

number of species)

3.3.3. 균등도지수

균등도지수 값은 조사면적의 증가에 따라 계속하여 감소

하는 경향을 보였다(Fig. 3(c)). 와이블 모형을 적합시킨 결

과 최대 조사면적에 해당하는 지수 값의 평형치는 이론적

인 최대치보다 40~90% 작은 수준으로 나타났다.

균등도지수의 분모에 해당되는 값(즉 특정 종수에서의 이

론적인 최대다양도)은 출현종수만의 함수이며(Table 2), 분

자는 실제의 다양도 값이다. 따라서 조사면적이 증가하여

개체수비율이 작은 희소종들이 가입될 때 종수의 증가율에

비해 다양도지수 값의 증가율은 낮아지기 때문에 균등도는

감소하게 된다.

3.3.4. 비내성범주지수

오산천의 조사지점들은 고도가 낮고 대체로 환경상태가

불량하기 때문에 EPT 종들이 적게 출현하여 상대적으로

낮은 EPT(S) (종수기준) 값을 보였으며(0.6 이하), 조사면적

이 증가에 따라 지수 값이 중류 지점은 감소하였고 다른

지점은 증가하였다(Fig. 3(d)).

고도가 높아 유속이 빠르고 수온이 낮으며 하상의 대부

분이 조립질인 한계천에 대한 Kim et al. (2013)의 조사결

과에서는 상류부터 하류까지 모든 지점들의 EPT 지수 값이

0.6 이상으로 높았으며 조사면적이 증가해도 그 지수 값의

변화가 거의 없었다. EPT 지수 값의 변화가 적었던 것은

미소서식처가 전체적으로 EPT 종들이 선호하는 상태로 구

성되어 있었기 때문인 것으로 판단된다.

한계천과 비교할 때 오산천은 고도가 낮고 여울과 소 및

흐름 영역이 혼재하여 종횡으로 유속과 하상상태가 다르다. 

이러한 하천에서는 EPT 종들이 선호하는 미소서식처가 많

고 적음에 따라 조사면적이 증가할 때 EPT 지수 값의 변

화경향이 달리 나타날 수 있다.

즉 미소서식처의 상태가 복잡한 조건에서 유속이 빠르고

조립질 하상이 상대적으로 우세한 경우엔 이를 선호하는

EPT 종들이 조사단위가 누적될수록 새로이 가입되어 조사

면적의 증가에 따라 EPT 지수의 값이 증가될 수 있는데, 

오산천의 상류 지점과 하류 지점이 이에 해당하는 것으로

보인다. 이와 반대로 non-EPT 종들이 선호하는 미소서식처

가 우세한 경우엔 조사면적이 증가할수록 EPT 지수 값이

낮아질 수 있음을 추론할 수 있다.

오산천 중류 지점은 인위적인 하천정비로 인해 중앙부의

대부분이 큰 돌의 하상을 가진 여울을 이루고 있었다. 이에

따라 EPT 종 중 절반이 모든 방형구에서 공통적으로 출현

하였고, 작은 면적의 조사결과에도 EPT 지수의 값이 컸다. 
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Fig. 4. Response of species richness index to the increase of cumulative survey area. (a) Margalef’s species richness index 

(R1), (b) Menhinick’s species richness index (R2) in the Osan stream.

이처럼 미소서식처가 특이적으로 균질해진 경우에는 주요

서식처인 여울부의 조사면적이 증가해도 새로운 EPT 종의

가입이 적고, non-EPT 종들이 선호하는 일부 미소서식처가

조사에 추가되면 지수의 값이 감소함을 추론할 수 있다.

EPT 지수는 미소서식처의 상태와 그 조성비가 다를 경

우 조사면적의 규모에 따라 지점 간에 값의 차이가 크게

나타나기 때문에 동 지수로 서로 다른 지점의 군집구조 또

는 환경교란을 평가하고자 할 때는 조사면적을 신중히 고

려하여야 할 것이다.

3.3.5. 종풍부도지수

종풍부도지수는 총 개체수에 대한 총 종수로 평가하는

지수이기 때문에 조사면적이 늘어남에 따라 변동되는 종수

와 개체수에 의해 지수 값이 변하게 된다(Ludwig and James, 

1988). 또한 Margalef의 종풍부도지수(R1)는 개체수의 대수

치를, Menhinick의 종풍부도지수(R2)는 개체수의 제곱근을

인자로 쓰기 때문에 조사면적에 따른 지수 값의 변화경향

에 차이가 있을 수 있다.

와이블 모형을 적용하여 Margalef의 종풍부도지수(R1)의

경향을 파악한 결과 종수와 마찬가지로 조사면적이 증가함

에 따라 지수 값이 꾸준히 증가하는 추세를 보였다(Fig. 4(a)). 

반면에 변형 와이블 모형을 적용하여 파악된 Menhinick의

종풍부도지수(R2)의 경향은 조사면적의 증가에 따라 지수 값

이 소폭씩 계속하여 감소하는 것으로 나타났다(Fig. 4(b)).

조사면적에 따른 Margalef의 종풍부도지수(R1)의 값과

Menhinick의 종풍부도지수(R2)의 값의 변화를 수학적으로

해석한 결과는 아래와 같다.

Kong and Kim (2015)은 가평천과 오산천의 저서성 대형

무척추동물의 종수( )와 조사면적()의 관계에 대한 연구

에서 Arrhenius 식(  ) (Arrhenius, 1921)을 적용한 결

과, 계수  (누적조사면적 1 m2에서의 출현종수)의 값이 가

평천은 45~60, 오산천은 19~24였으며, 면적지수 의 값은

가평천이 0.28~0.42, 오산천이 0.24~0.44였다고 보고하였다.

밀도가 일정한 조건에서 분자인 종수를 이에 대한 Arrhenius 

함수로 대치하면 지수 R1은 식 (10)과 같이 변형되며, 이

를 면적으로 미분하면 식 (11)이 된다.

ln 


(10)




ln 


  ln  


(11)

   (누적조사면적 1 m2)의 특정조건에서 R1의 변화량

이 0보다 작은 조건(즉 R1의 값이 작아지는 조건)은 식 (12)

가 되며, 이에 부합하는 면적지수 의 조건은 식 (13)이 된

다. 즉 누적조사면적 1 m2
의 조건에서 R1 값이 감소하려면

출현종수는 극단적으로 작지 않고 면적지수 의 값과 밀도

는 매우 작은 조건이어야 한다.


 

 

ln


ln


≤ (12)

≤ln


(13)

일반적인 하천에서 나타나는 결과는 이상의 조건에 부합

되지 않으며, 이에 따라 오산천 역시 조사면적의 증가에 따

라 R1 값이 크게 증가하는 것으로 나타났음을 알 수 있다. 

Kong and Kim (2015)의 연구에서 나타난 오산천 하류 지점

의 예(=24, =0.44)를 들면   의 조건에서 R1의 변화

량이 감소하기 위한 밀도는 식 (13)으로부터 약 9 Ind./m2
로

계산되는데, 실제 밀도는 2,413 Ind./m
2
였기 때문에 위 조건

과는 큰 차이가 있는 것이다.

또한 Menhinick의 종풍부도지수(R2)의 분자인 종수를 이

에 대한 Arrhenius 함수로 대치하면 지수 R2는 식 (14)와
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Fig. 5. Response of BMI to the increase of cumulative survey area in the Osan stream.

같이 변형된다. 즉 면적지수 의 값이 0.5보다 커야만 조사

면적이 증가할 때 R2의 값이 증가하게 되는데, 오산천의 

값은 0.24~0.44의 범위이므로 조사면적의 증가에 따라 R2의

값은 감소할 수밖에 없다.

 


⋅


 (14)

Boyle et al. (1990)은 컴퓨터 시뮬레이션 기술을 사용하여

Margalef의 종풍부도지수(R1)가 군집구조에 민감하게 반응

하며, 군집 내 종수의 작은 손실로도 종풍부도지수(R1) 결

과가 엉뚱한 반응으로 이어질 수 있음을 밝혔다.

본 연구의 결과로 볼 때 조사면적에 따른 두 가지 종풍

부도지수의 변화경향은 서로 다르고, 충분히 큰 조사면적에

의한 값도 모군집의 값을 대표할 수 없었다. 또한 채집횟

수 5회 이하에서는 지점 간 값의 대소마저 모군집의 속성

을 왜곡시킬 수 있음을 알 수 있다.

3.3.6. 저서동물지수

조사대상 하천의 유기오염을 지표하는 저서동물지수(BMI)

는 각 지점의 수질에 따라 지점 간에 값의 차이가 크게 나

타났다(Fig. 5). 내성치가 다른 분류군들의 조성에 따라 조

사면적에 따른 BMI의 변화경향은 지점별로 진폭과 주기가

다른 진동형태를 보였지만 그 변동은 매우 작은 수준이었다.

본 연구에서 검토된 지수 중 전체 종 또는 상위분류군의

종수나 개체수에 의해 결정되는 다른 지수와 달리, BMI는

개별 지표생물군의 출현도에 따른 영향을 받기 때문에(Kong 

et al., 2012) 지수 값이 조사면적에 독립적으로 나타난 것

으로 판단된다. 즉 누적조사면적이 증가함에 따라 새로이

가입되는 분류군이 유사한 내성치를 가짐에 따라 지수 값

의 변동이 적은 것으로 판단된다(Kim et al., 2013).

상류 지점과 하류 지점은 작은 규모의 조사면적에서 BMI

의 오차가 상대적으로 크게 나타났는데(Fig. 5(a),(c)), 이는

내성치가 다른 일부 분류군이 특정 미소서식처에서 집중 출

현한데 따른 것이었다.

3.4. 서식처 이질성 지수

Kong and Kim (2015)은 반포화면적(식 (3))을 서식처 이

Table 4. Comparison between half-saturation area () and the 

habitat heterogeneity index () in the survey sites

Code
Half-saturation area

( , m2)

Habitat heterogeneity

index ( )

O1 0.37 0.027

O2 0.22 0.011

O3 1.20 0.030

질성의 지표로 제시한 바 있다. 서식처의 이질성이 클수록

조사면적의 증가에 따라 종 다양성이 증가(Benton et al., 

2003; MacArthur and Wilson, 1967)하기 때문에 반포화면

적이 클수록 최대종수에 달하는 조사면적이 커지게 되며

그만큼 서식처의 이질성이 높은 곳으로 평가할 수도 있다

(Kong and Kim, 2015).

그러나 같은 반포화면적을 갖는 경우에도 환경용량의 차

이로 인해 최대 종수가 다른 경우에는 조사면적에 따른 종

수의 변화 경향이 달라지기 때문에 반포화면적만을 가지고

는 서로 다른 하천들 간의 서식처 이질성을 객관적으로 비

교하기 어렵다.

본 연구에서는 근사최대면적과 반포화면적의 비로 표현

되는 무차원 지수()를 새로이 도출하고 기존에 제시되었

던 반포화면적(Kong and Kim, 2015)과의 적용성을 비교

분석하였다(Table 4).

반포화면적()과 서식처 이질성 지수()의 지점 간 값

의 순위는 차이가 없었으나, 하류 지점과 상류 지점 간 값

의 차이는 반포화면적이 서식처 이질성 지수보다 크게 나

타났다. 상류 지점과 중류 지점의 다양도지수 등의 군집지

수는 절대 값에는 다소 차이가 있었으나 조사면적의 증가

에 따른 변화는 큰 차이가 없었음을 고려할 때, 반포화면

적에 의한 평가는 이질성의 차이를 크게 왜곡시키는 것으

로 보이며 이보다는 서식처 이질성 지수가 지표로서 더욱

적합한 것으로 판단된다.

또한 중류 지점의 서식처 이질성 지수 값은 특히 작았는

데 이는 인위적인 하천정비로 인해 서식처가 단순하고 균

질화된 점과 관련이 있는 것으로 보인다.

4. Conclusion

경기도에 위치한 오산천을 대상으로 누적조사면적과 저
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서성 대형무척추동물 군집지수간의 관계를 수학적 모형을

적용하여 분석하고, 서식처 이질성 지수를 새로이 제시하여

그 적용성을 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 작은 규모의 조사면적(30×30cm Surber sampler로 3~4회

채집)에 의한 군집지수는 모군집의 지수 값을 대표할

수 없을 뿐만 아니라 지점 간 군집구조의 차이는 물론

환경교란에 대한 평가를 왜곡시킬 수 있다.

∙환경상태가 상이한 한계천과 오산천의 모든 지점에서

다양도지수와 우점도지수는 채집횟수 5~6회에 해당하

는 면적 이상의 조사면적에서는 큰 차이를 보이지 않

으므로 이러한 지수를 파악하기 위한 비용효율적인 채

집횟수는 최소 6회로 볼 수 있다.

∙균등도지수, ETP 지수, 종풍부도지수는 조사면적의 증

가에 따라 그 변화가 계속되고 작은 규모의 조사면적

에서는 지점 간 지수 값의 차이가 각각의 모군집의 값

과 달리 나타날 수 있다. 따라서 지점 간 지수 값의

비교를 위해서는 조사횟수를 동일하게 해야 하며 지점

간 차이에 대한 평가를 왜곡시키지 않으려면 최소 6회

이상의 채집횟수가 필요하다.

∙다른 지수와 달리 BMI는 조사면적(채집횟수)에 따른

변화가 적어 작은 규모의 조사면적으로도 모군집의 값

을 추정하는데 큰 무리가 없으나 표본오차를 고려할

때 가용비용 범위에서 표본크기를 증가시키는 것이 적

정할 것이다.

2) 본 연구에서 제시한 서식처 이질성 지수는 기존에 제시

된 지표인 반포화면적에 비해 서식처의 이질성을 보다

합리적으로 대변하는 것으로 판단된다.
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