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서     론

인구가 증가함에 따라 수자원의 수요가 날로 증가하고 

있으며 물 사용량 증가에 따른 수질 오염원들 또한 급속도

로 증가하고 있다. 또한 산업 생산력의 증가와 기술의 변화

에 따라 중금속과 새로운 유해물질이 환경으로 다량 배출되

고 있으며 물질의 성상 역시 매우 다양해지고 있다. 이러한 

화학물질에 의한 수질오염은 다양한 생물들의 생활사에 직

접 또는 간접적인 과정을 거쳐 최종적으로 수중 생물군집이

나 생태계 건강성에 심각한 피해를 미치게 된다 (Naiman et 
al., 1986). 그러나 특정 시간의 이화학적 수질조사만으로 수

중 생물이나 생태계의 특성 및 변화를 정확하게 이해하는 

것은 매우 어렵다. 따라서 하천의 수질 및 수생태계의 상태

에 대한 평가는 해당 국가나 지역의 수자원 상황, 경제 및 산
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that sense, benthic diatoms have relatively little mobility, can explain the effects of long-term exposed pollution 
sources, and are very suitable indicator organisms for river ecosystem evaluation. Diatom ecologists have 
been developed various diatom indices to assess water quality and stream ecosystem over the world. However, 
they so far have insufficient identification of taxa, are strongly regional, and are difficult to apply as they are 
domestically. Unfortunately, there has not been developed an independent diatom index suitable for the Korean 
stream. Therefore, management of water quality and aquatic ecosystem suitable for domestic rivers can be made, 
and development or improvement of comprehensive multivariate diatom index for the integrated assessment of 
water quality and aquatic ecosystem is urgently needed.
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업 등의 특성에 따라 평가항목이나 기준들이 다양하며 하천

의 환경변화에 따라 평가 기법도 지속적으로 개선하고 있다 

(Kim, 2016).
대개 공공수역의 수질환경기준은 수자원 이용 및 인간의 

생활환경 및 건강보호를 위해 필요하지만 궁극적으로는 수

생태계의 건전성을 확보하고 유지될 수 있도록 설정하여야 

한다 (US EPA, 2002). 미국 및 유럽 등 많은 국가에서는 이

미 오래전부터 건강한 수생태계를 보전하고 훼손된 생태계

를 복원하기 위하여 수생 생물을 이용한 생물학적 수생태계 

평가의 필요성을 주장하고 (Schmitt and Dethloff, 2000), 다
양한 생물지수를 개발하여 정기적인 생태계 조사를 실시하

고 있다 (Karr, 1981; OEPA, 1987; Ganasan et al., 1998).
최근 국내에서도 이화학적 수질을 중심으로 하는 물관리 

제도 ‘수질보전법’을 수정하여 수질오염으로부터 건전한 수

생태계를 유지하고, 물의 이용목적에 적합한 수질을 보전하

기 위한 미래지향적이고 국민의 건강을 보호하고 쾌적한 수

환경을 조성하기 위하여 수질 및 수생태계 환경기준이라는 

수질관리목표를 설정하고 이를 달성하기 위한 수생태계 건

강성에 대한 기초적인 조사와 평가를 하는 이른바 ‘수질 및 

수생태계 보전에 관한 법률’을 새롭게 제정하였다 (MOE/
NIER, 2007). 이와 관련하여 국내 실정에 알맞는 생물학적 

평가방법을 개발하고, 전국의 대부분 하천에 대해 수생태계 

건강성 조사 및 평가를 10여년 이상 계속해서 수행하고 있

으며, 지표생물로는 부착돌말, 저서성 대형무척추동물, 어류, 
수생식물 등이며 각 생물군의 특성을 반영하여 개발된 생물

지수를 이용하고 있다 (MOE/NIER, 2008-2018).
부착돌말을 이용한 하천의 수질평가는 오래 전부터 실시

되어 왔으며 세계적으로 다양한 돌말지수가 개발되어 왔다 

(Table 1). 불행하게도 우리나라는 아직까지 자체적인 돌말

지수를 개발한 적이 없다. 국내에서는 1990년대 이전까지는 

주로 일본에서 개발된 유기물지표인 DAIpo 지수 (Watanabe 
et al., 1986)를 사용하였으나 그 이후부터는 몇몇 학자들에 

의해 영국에서 개발된 영양염지표인 TDI 지수 (Kelly and 
Whitton, 1995)를 사용하였다. 2000년대에 들어와 국내 육

수학 및 조류학자들은 두 지수를 혼용하여 사용하여 왔다. 
2008년 “수생태계 건강성 조사 및 평가”에서 전국의 하천에 

대해 두 지수를 이용하여 건강성을 평가한 결과 부착돌말 

성장에 직접적으로 영향을 미치는 영양염 (PO4-P)을 근거로 

계산한 TDI 지수를 이용하는 것이 타당하다는 결론에 따라 

(MOE/NIER, 2008), 2009년 “수생태계 건강성 조사 및 평

가”부터 최근까지 부착돌말의 생물지수로 TDI 지수만을 단

독으로 사용하고 있다 (MOE/NIER, 2009-2018).
오늘날 많은 나라에서 BOD에 근거한 DAIpo 생물지수보

다 인산염 (PO4-P)을 기준으로 하는 TDI 지수를 선호하는 

편이다. 그러나 두 지수의 평가방법은 근본적으로는 유사하

고 조사지역의 수질 및 돌말류 특성에 따라 차이를 보이기 

때문에 공통적으로 지역성이라는 한계를 가지고 있다. 국내 

환경부에서는 2003년부터 3년 동안 국내 4대강 수계 80개 

지점에서 출현한 돌말류를 이용하여 유기물 지수 (DAIpo)와 

영양염 지수 (TDI)를 산출하고 대상 하천들에 대한 수생태

계를 평가하였다 (MOE/NIER, 2006). 두 지수의 개발에 사

용되었던 출현종과 지표종들은 사실상 국내에서 출현한 종

과는 상당한 차이를 보였으며, 많은 미동정종을 포함하고 있

고, 조사대상 수역의 수질 (PO4-P와 BOD)의 구간 또는 범위

가 국내와는 많은 차이를 나타냈다. 뿐만 아니라 국내에서 

개량한 TDI 지수 역시 대부분 속 수준에서 오염민감도와 지

표가중치를 분석하였으며 95분류군만을 종 수준에서 분석

하였다 (Kim, 2011). 따라서 이처럼 지역성이 강하고 단순한 

수질에만 근거하여 개발된 단순형 돌말지수는 개선될 필요

성이 있다고 판단된다. 특히 아직까지 국내에서는 개발된 바 

없는 한국형 돌말지수의 개발이 요구되며, 이러한 지수들은 

지역성에 상관없이 공통적으로 적용가능한 포괄적이고 광

범위적 특성이 반영되어야 할 것이다.
본 연구에서는 세계적으로 하천의 수질 및 수생태계의 평

가를 위해 개발되어 왔던 다양한 돌말지수의 특성을 비교, 
검토하고, 지역에 상관없이 공통적으로 적용가능하고 특히 

국내에 적용가능한 한국형 돌말지수의 개발 필요성 및 방향

에 대하여 논의하였다.

수생생물을 이용한 수질 및 생태계 평가

하천은 다양한 물리 화학 생물적 요소들이 형태와 기능을 

이루고 있고 서식하는 생물과 환경이 복잡하게 서로 작용하

고 있어서 몇가지 이화학적 요소로만 생태계의 특성을 설명

하기 어렵다. 하천 또는 주변에서 서식하는 생물들은 생활

사의 일부 또는 일생 동안을 수중에서 보내기 때문에 갑작

스런 영양물질이나 독성물질의 유입, 수온 증가, 강우에 의

한 과다한 토사 유입 등 여러가지 환경스트레스나 수질 변

화에 반응하며 각 요소들의 내성범위내에서 생존가능하다. 
따라서 지금까지 하천이나 수계의 생물학적 수질 평가는 다

양한 조사 지점의 이화학적 수질 (예, PO4-P, BOD)과 출현된 

생물의 분포 특성을 근거로 생물지수를 개발하고, 이 개발된 

생물지수를 이용하여 특정 지점에서 나타난 생물군의 특성 

- 종 출현 및 현존량을 근거로 하여 하천의 생태학적 상태를 

진단하고 수질개선 여부를 평가하는데 기초자료로 이용하

여 왔다 (Hwang et al., 2006).
지금까지 하천의 생태학적 평가에는 다양한 지표 생물 - 
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어류, 저서성 대형무척추동물, 식생, 부착돌말 등이 사용되어 

왔는데, 선정기준은 다음과 같다 (Angus, 1990). 1) 누구나 

쉽게 분류할 수 있어야 하며, 2) 빠르고 쉽게 정량 채집할 수 

있고, 3) 지표성이 있으며, 4) 풍부한 개체생태학 자료가 축

적되어 있어야 하며, 5) 장기간 오염에 어느 정도 내성을 가

지며, 유전적, 생태적 변이 등이 적어야 한다.
1800년대 중반 유럽을 시작으로 미국 환경부 (US EPA) 등 

여러 지역에서 그 지역에 맞는 다양한 생물지수들이 개발되

어 왔다 (Stephens, 1835). 부착돌말 이외에도 어류를 이용한 

지수에는 Index of Biological Integrity (IBI)  (Karr, 1981), 
저서성 대형무척추동물 - RBP (Plafkin, 1989), 식생 - AWQI 

(Cooper et al., 1998) 등이 있다. 저서성 대형무척추동물

은 다양한 오염에 대한 분별적인 민감성이 높고 (Metcalfe-
Smith, 1996) 대부분의 하천에서 다양한 종이 분포하기 때

문에 채집이 용이하며, 이동성이 비교적 적어 수질을 잘 대

변하는 등의 장점을 가진다 (Won et al., 2006). 어류는 먹이

사슬의 최상위 소비자로서 대부분 어류에 대한 생활사가 널

리 알려져 있고 스트레스를 잘 반영하고 종의 동정이 비교

적 용이하다는 장점으로 (Karr, 1981) 유럽과 미국 등에서 생

태계 건강성을 평가하는 도구로 보편화되어 있다 (Plafkin, 
1989; US EPA, 2002).

국내에서는 1970년대부터 국외에서 개발된 생물지수를 

Table 1. Chronology of various diatom indices developed over the world

Year Symbols References

1979 DES Descy’s Index (Descy, 1979)
1981 GDI Generic Diatom Index (Bourelly, 1981)
1981 IDG Indice Diatomique Generique (Bourelly, 1981)
1982 DCI Diatom Community Index (Watanabe, 1982)
1982 SPI Specific Pollution sensitivity Index (Cemagref, 1982)
1983 NDCI New Diatom Community Index (Sumita and Watanabe, 1983)
1986 DAI Diatom Assemblage Index (Watanabe et al., 1986)
1986 DAIpo Diatom Assemblage Index of Organic Water Pollution (Watanabe et al., 1986)
1986 SI Saprobic diatom Index (Sládeček, 1986)
1987 LMA Leclercq and Maquet’s Index (Leclercq and Maquet, 1987)
1987 SHE Steinberg and Schiefele’s index (Schiefele, 1987)
1991 CEC Diatom index by Descy and Coste (Descy and Coste, 1991)
1991 CEE Indice Diatomee de Descy et Coste (Descy and Coste, 1991)
1994 DI Diatom Index (Hofmann, 1994)
1995 TDI Trophic Diatom Index (Kelly and Whitton, 1995)
1996 APDI Artois-Picardie Diatom Index (Prygiel et al., 1996)
1996 BDI Biological Diatom Index (Lenoir and Coste, 1996)
1996 EPI Eutrophication/Pollution Index (Dell’Uomo, 1996)
1997 ROT Rott’s Saprobic index (Rott et al., 1997)
1999 IBD Diatom Biological Index (Prygiel and Coste, 1999)
1999 ROOT Rott’s trophic index (Rott et al., 1999)
2000 PIBI Periphyton Index of Biotic Integrity (Hill et al., 2000)
2001 IDP Pampean Diatom Index (Gómez and Licursi, 2001)
2002 LOBO Lobo’s index (Lobo et al., 2002)
2004 CEN/TC230/WG2/G 

T3
The European Committee for Standardization (CEN)
(Warking Group 2-Biological and Ecological Assessment Methods)

2004 DMA Diatom Model Affinity (Passy and Bode, 2004)
2005 IBI Index of Biotic Integrity (Wang et al., 2005)
2006 IDEC The Eastern Canadian Diatom Index (Lavoie et al., 2006)
2009 BDI-2006 Biological Diatom Index (Coste et al., 2009)
2010 IDEC ver 2.0 Eastern Canadian Diatom Index (Lavoie et al., 2010)
2010 MDIAT Diatom multimetric index (Delgado et al., 2010)
2010 AMD-DIBI Acid mine drainage-diatom index of biotic integrity (Zalack et al., 2010)
2012 D-IBI Diatom-based index of biotic integrity (Wu et al., 2012)
2013 DDI Duero Diatom Index (Álvarez-Blanco et al.,2013)
2014 DMPS Diatom Mine Pollution Score (Schowe and Harding, 2014)
2015 TWQI Trophic Water Quality Index (Lobo et al., 2015)
2015 BD-IBI Benthic Diatom Index of Biotic Integrity (Tan et al., 2015)
2016 BD-IBI Benthic Diatom Index of Biological Integrity (Kim, 2016)
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적용하였으나 1990년초부터 국내 조건에 적합하게 오수생

물지수 (Yoon-Kong’s SI)와 종합생물점수 (Total biotic score, 
TBS) (Yoon et al., 1992a), 그룹오염지수 (Group Pollution 
Index, GPI) (Yoon et al., 1992b), 저서성 대형무척추동

물 생태점수 (ESB) (Kong, 1997), 우점생물지수 (Dominant 
Species Index, DSI) (Yoo et al., 2005), 한국오수생물지수 

(Korean Saprobic Index, KSI)  (Won et al., 2006) 등이 개발

되었다. 불행하게도 돌말지수는 아직까지 국내에서 자체 개

발된 바가 없으며, 현재는 외국에서 개발된 돌말지수를 그대

로 이용하거나 약간 수정하여 이용하고 있는 실정이다.

부착돌말류를 이용한 지수 개발

돌말류는 지구 총탄소고정량의 약 20%를 차지하며 수생

태계 에너지 순환의 근간을 이루는 매우 중요한 독립영양

체이다 (Cox, 1996). 개체의 크기가 매우 다양하고, 단세포 

또는 군체를 이루며, 부유하거나 기질에 부착하며, 극한 경

우 얼음이나 눈 표면에서도 생장이 가능하다 (Janech et al., 
2006). 또한 이처럼 다양한 서식처를 가질 뿐 아니라 화학물

질에 대한 내성의 범위가 다양하다 (Leira and Sabater, 2005; 
Watanabe, 2005). 비록 세포 크기가 작을 경우 동정하는데 

상당한 시간과 해상도 높은 현미경을 요구하지만, 하천의 교

란이 일어난 뒤에도 유입능이나 군체화 속도가 매우 빠르고 

수온, 영양염, 유속 및 유량 등 환경요인 변화에 대해 생물량 

변화가 뚜렷하다 (Allen, 1995). 특히 하천의 바닥 기질에 부

착하여 서식하는 이른바 저서성 부착돌말류는 강한 유속에

도 이동성이 낮아 특정 지점의 누적된 오염정도를 파악하기 

용이하며, 상위 생물군집의 변화를 예측할 수 있다는 장점이 

있다 (McCormick and Stevenson, 1998).
오래 전부터 이러한 장점을 이용하여 부착돌말에 의

한 수질평가가 이루어져 왔으며, 최근 30여년 전부터는 유

럽, 북미, 뉴질랜드, 일본 등을 중심으로 인간에 의한 간섭

이나 교란 등의 영향을 모니터링하거나 생태계 진단도구

로서 이용되고 있다 (Prygiel et al., 1999). 초기에 부착돌말

류만을 이용해서 개발한 지수는 물론 다른 조류들이 포함

된 Periphyton 군집이나 하천 수질의 오염지수 (Saprobic 
index), 부영양화 지수 (Eutrophication index), 유기오염 지

수 (Pollution index) 등 다양한 지수들이 개발되었다 (Table 
1). NDCI (Sumita and Watanabe, 1983), BDI-2006 (Coste et 
al., 2009), IDEC 2.0 (Lavoie et al., 2010) 등은 기존의 돌말

지수의 계산식을 변경하기 보다는 지수 개발에 사용하였던 

돌말 분류군들의 정의를 개정하며 보완하는 경향을 보였다. 
BDI-2006의 경우 기존의 BDI가 2003년에 사용되었을 때 

특정 환경에서 수질을 측정하는데 정확성이 떨어지는 것을 

발견하여 기존의 지수를 보완하여 개발되었다. 기존의 BDI 

(Lenoir and Coste, 1996)는 209개의 핵심종 (key species) 
중에서 호산성 생물 (acido-biotic)이나 기수 (brackish) 종들

의 자료가 충분하지 않았고 그룹 분류 과정에서 형태학적으

로 비슷하나 다른 생태학적 선호도를 가진 종들이 같은 그

룹으로 분류되어 수질 측정을 할 때 이러한 그룹이 우세한 

경우 문제가 발생하게 되었다. 따라서 BDI-2006은 기존의 

BDI와 다르게 생태 지역의 모든 돌말 분류군을 고려하였으

며 기존의 7가지 항목의 수질 기준들을 향상시키고 핵심종 

(key species)의 숫자도 증가시켰다 (Coste et al., 2009).
지금까지 개발되어온 돌말지수들은 영양염, 유기물 등과 

같은 단일 환경요인 간의 상호 관련성을 근거로 종의 발생

빈도와 각 분류군의 오염민감도 값에 대한 지표값을 이용

하여 개발되었다 (Table 1). 조사된 지역에서 나타나는 종의 

최적조건과 내성을 고려하여 Zelinka-Marvan (1961)의 식

을 수정하여 적용하며 근본적인 지수의 형태와 계산의 방식

은 거의 동일하다 (Coste et al., 2009). 그러나 최근에는 이

러한 단일 환경요인을 이용하여 지수를 개발한 경우 영양염

에 대한 반응 이외의 여러 무생물학적 구성요소들에 대한 

생물의 다양한 반응을 반영하지 못한다는 한계가 있어 물

리 화학적 환경변수 등 다양한 지표를 이용한 다중계량지

수 (Multimetric index) 평가방법의 필요성이 강조되고 있다 

(Hill et al., 2003). 이러한 추세는 다른 생물군 - 어류 (Karr, 
1981), 저서성 대형무척추동물 (Kerans and Karr, 1994)에
서도 분명하다. 돌말을 이용한 다중계량지수는 최근에 들

어 많은 연구자들에 의해 진행되고 있다 (Wang et al., 2005; 
Zalack et al., 2010; Wu et al., 2012; Schowe and Harding, 
2014; Tan et al., 2015). 지역적으로 특성화되어 만들어진 지

수들은 유럽 - CEC (Descy and Coste, 1991), 캐나다 - IDEC 

(Lavoie et al., 2006), 스페인 - DDI (Álvarez-Blanco et al., 
2013), 브라질 - TWQI (Lobo et al., 2015) 등 다양하다. 국내

에서는 비록 돌말지수가 개발된 적은 없지만, Kim (2016)이 

최초로 선행 연구들 (Wang et al., 2005; Tan et al., 2015)과 

유사한 방법으로 다중계량지수를 개발하였으나 아직까지 

현장에 적용된 사례는 보고된 바 없다.

국내 돌말지수의 현황

앞에서 언급한 바와 같이 국내에서는 하천 수생태계의 생

물학적 평가를 위한 돌말지수를 개발한 사례가 없으며, 주로 

일본에서 개발된 DAIpo, 영국에서 개발된 TDI와 같은 지

수들을 다양한 하천에 적용하여 왔다 (Hwang et al., 2006; 
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Kim and Lee 2009; Kim and Lee, 2010; Kim et al., 2010; 
Oh et al., 2011; Kim et al., 2012; Jung et al., 2014; Choi et 
al., 2015; Park et al., 2017). 국내에 처음 이용된 돌말지수

는 BOD 구배에 따라 개발된 DAIpo 지수 (Watanabe et al., 
1986)를 이용하였는데 하천 유지용수가 적고 유기물 함량

이 높은 국내 하천 실정에 적합하다고 보고하였다 (Jung and 
Lee, 1990). 그러나 DAIpo는 돌말류와 유기물 (BOD)의 상

관성이 높을 뿐 돌말류 성장에 직접적인 영향을 주는 영양

염으로 보기 어렵다는 단점이 있다 (Kim, 2011). 반면 영양

염 (PO4-P)을 기준으로 개발된 TDI가 영양염의 영향을 많이 

받는 국내 하천에 더 타당하다고 보아 ‘하천 수생태계 건강

성 조사’에서 사용하고 있다 (MOE/NIER, 2008). 하지만 돌

말류가 세계적으로 광범위한 지역에 분포하고 이들 성장에 

대한 환경의 최적조건과 내성 범위는 기후나 유역환경 조

건 등에 따라 다르게 나타날 수 있으며 (Goma et al., 2004; 
Lobo et al., 2004) 일부 종은 특정한 지리학적 장소, 수체, 
혹은 미소서식처에서만 나타나는 등 출현종의 지역성이 매

우 강하다 (Kociolek and Spaulding, 2000). 특히 돌말류와 

같이 생활사가 빠른 1차 생산자는 기본적인 생리, 생태학적 

특성을 감안한다면 종에 따른 분포의 공간적 변이 가능성이 

매우 커질 수 있다. 결국 특정지역에서 개발된 생물지수를 

그대로 다른 지역에 적용하게 되면 지역적으로 다른 환경과 

수질에 대한 생물들의 차이와 적응의 결과로 부정확한 결과

를 나타낼 수 있다 (Philibert and Prairie, 1999, Taylor et al., 
2007). 이러한 문제점을 보안하기 위해 TDI를 국내 하천의 

수질 환경과 돌말 조사를 통해 국내에 맞는 오염민감도와 

지표가중치 및 지표종을 개선한 바 있으나 (Kim, 2011), 국
내수계에서 출현한 모든 돌말류에 대해 부여되지 않았으며, 
동정이 아직 되지 않은 분류군이 많이 포함되어 있어, 기존 

지수들과 크게 다르지 않았다.
일반적으로 돌말류의 분포는 수계의 영양물질, 기후와 

수문학적 체계 (Weckström and Korhola, 2001), 지형학적

인 특징 및 토지이용도 (Leland and Porter, 2000; Kim et 
al., 2015), 이온의 강도 및 전도도 (Potapova and Charles, 
2003), 초식성 생물 (Anderson et al., 1999) 등 다양한 요인

들의 영향을 받는다. 따라서 영양염에 대한 반응 외에도 다

른 요인들과 관련된 보다 포괄적인 생물학적 반응을 파악하

기 위해서는 다양한 환경적 측면을 고려하는 다항목 지수를 

이용할 필요가 있다. 국내에서도 하천의 생물학적 온전성 평

가방법으로서 돌말류를 이용한 Tan et al.  (2015)과 Wang 
et al.  (2005) 등의 이론을 근거로 국내 참조하천 (Reference 
stream)을 기준으로 하는 BD-IBI (Benthic Diatom Index of 
Biological Integrity)를 개발한 바 있다 (Kim, 2016). 다양한 

측면에서 메트릭의 적합성과 지수의 변별력의 타당성을 입

증했으나 대표성이 높은 충분한 참조하천이 선정되지 않았

고, 아직까지 현장에 적용한 사례는 보고된 바 없다. 따라서 

국내 하천의 여건을 고려하여 충분한 조사, 대표성이 높은 

지표종 선정, 돌말류 분포에 영향을 미치는 환경요인 등 우

리나라 지역성이 반영되고 종합성이 높은 다중계량지수와 

같은 생물지수가 개발되어야 할 것이다.

결     론

하천의 수질 및 생물은 인간의 생활환경 및 건강보호와 

매우 밀접한 관계를 가지고 있기 때문에 수생태계의 건전성 

확보 및 유지는 매우 중요하다. 그런 의미에서 부착돌말류는 

비교적 이동성이 거의 없고 장기간 노출된 오염원의 영향을 

파악할 수 있어 하천생태계 평가에 매우 적합한 지표생물이

다. 그러나 지금까지 개발되었던 많은 돌말지수는 분류군의 

동정이 미흡하고, 지역성이 강해서 국내에 그대로 적용하기

에 어려움이 많다. 세계적으로 다양한 돌말지수가 개발되어 

왔으나 국내에서는 아직까지 독자적으로 국내 환경에 적합

한 돌말지수는 개발되지 않았다. 따라서 국내 하천에 적합한 

수질 및 수생태계 관리 및 수생태계의 통합적인 평가를 위

한 포괄적인 다항목 또는 다중계량지수 등의 개발 또는 개

선이 절실히 필요하다.

저자기여도 개념설정: 김백호, 황순진, 자료수집: 안은서, 조
인환, 김하경, 김영효, 황은아, 자료관리: 황순진, 김용재, 이
재관, 원고 초안작성: 김백호, 안은서, 김하경, 최종 원고 검

토: 김백호, 김하경, 안은서, 조인환, 김영효, 황은아, 김용재, 
황순진, 이재관 , 과제관리: 황순진, 이재관

이해관계 이 논문에는 이해관계 충돌의 여지가 없음.

사사 본 연구는 환경부/국립환경과학원의 하천 수생태 건강

성 조사 및 평가 사업에 의하여 수행되었음.
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