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ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate biodiversity and natural habitat environment of freshwater ecosystem. 

Our aim was therefore to produce a set of biodiversity and habitat indicators based on multi-parameters of water quality and 

biodiversity by analyzing the characteristics of the results by indicators. We selected four indicators a) anthropogenic 

disturbance, b) habitat diversity, c) biodiversity, d) ecosystem structure. The fishes cohabiting with Brachymystax lenok 

tsinlingensis were Rhynchocypris kumgangensis and Zacco koreanus. As a result of the anthropogenic disturbance evalu-

ation, it was analyzed that vegetation embankment showed a more stable environment in the tributary than the main stream, 

and other disturbance was not confirmed As a result of the habitat diversity evaluation, it was analyzed that habitat 

evaluation index showed a high score of 200 more on average, showing an optimal habitat condition. As a result of the 

biodiversity evaluation, it was analyzed as a clean habitat condition with a high proportion of sensitive species, abundant 

dissolved oxygen, and little pollutants. As a results of the ecosystem structure, the ecological health condition metrics and 

appearance of endangered species showed large score deviation, but it was analyzed that the stream ecosystem health was 

generally excellent. There was a slight correlation between the habitat environment and the results of the nature habitat 

evaluation according to the appearance of the B. lenok tsinlingensis.
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요  약: 본 연구는 수생태계 생물다양성과 자연 서식지 환경을 유역 수준에서 평가하기 위해 수질과 수생태 분야를 중심으로 

통합 지표를 개발하였으며, 지표별 결과 특성을 분석하여 적용성을 검토하였다. 자연성 평가체계는 인간 활동에 의한 교란, 서식지 

다양성, 생물다양성, 생태계 구조의 4가지 평가분야와 7개 세부 평가지표로 구성하였다. 하천 생태계의 서식지 보전을 위해 

평가 대상 생물군으로 어류를 활용하였으며, 멸종위기야생생물 II급 열목어와 최대 서식지인 계방천과 내린천을 평가대상으로 

선정하였다. 조사 수역은 대부분 하천차수가 낮은 산간계류 형태로 열목어의 공서어종은 금강모치와 참갈겨니로 분석되었다.
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1. 서 론

물관리 기본법의 시행으로 환경부에서는 개별적으

로 관리되고 있는 수질과 수량 및 수생태를 통합하여 유

역기반 통합물관리 (IWRM, Integrated Water Resources 

Management) 정책을 수립하였다. 통합물관리는 물순

환의 건전성 회복과 공공자원의 지속가능한 이용 등을 

목표로 수자원, 물환경, 물이용 등 다양한 물 문제에 효

과적으로 대응하고 있다. 이러한 정책 패러다임에 따라 

유역 물순환 관리를 이행하기 위해서는 지속가능한 모

니터링 체계를 갖춘 통합형 생물다양성 평가 지표가 필

요하며, 물관리 현황과 상태, 정책적 요구사항을 포괄

적으로 반영할 수 있는 유역 및 지역 경관 수준에서 분

석 가능한 지표가 구성되어야 한다 (Noss 1990, KEI 

2017). 하천생태계를 구성하는 주변 경관과 물리환경, 

생물학적 환경의 상호작용을 고려하여 수생태계와 생

물다양성을 통합 진단할 수 있는 다각적인 지표가 필요

하다 (Grinstead Sam et al. 2022, Tracy et al. 2022). 종 

다양성 현황, 수질오염 상태, 오염원 현황, 보전계획 등

을 아울러 환경문제에 신속히 대응하기 위해서 유역 중

심의 수생태계 통합연구가 이루어져야 할 것으로 보인

다. 환경지표는 축적된 빅 데이터의 수집이 용이하고, 

누구나 이해하기 쉽도록 선정되어야 하며, 환경 변화에 

유동적으로 대응하기 위해 자료의 정확성과 높은 신뢰

성이 요구된다. 또한, 현 환경 상태를 정의하고, 정책의 

실효성을 구분함으로써 미래의 환경문제를 예측 가능

해야 한다.

국내 하천 유역의 환경지표를 활용한 수생태계 통합 

연구는 하천 및 지하수위, 강우 등 공공데이터를 활용

한 강원도 태백시 낙동강 유역 지하수위 취약성 평가 

(Yang et al. 2017), 수질평가지수와 통계분석을 이용

한 남한강 하류 유역 중점 관리 우심 지역 평가 (Cho et 

al. 2021), GIS 기반 모델과 수생태계 건강성 자료 연계

를 통한 유역 건전성 확보의 서식지 질 평가 (Lee et al. 

2021) 등이 있다. 국내에서는 공공데이터를 활용하여 

다양한 환경지표를 제작하고, 환경 모델을 이용하여 물

관리 모니터링을 위한 연구를 수행하고 있으나 활용 측

면에 대해서 환경지표 각각에 대한 연구가 이루어지고 

있는 실정이다.

본 연구에서는 유역관리 차원에서 수질과 수생태 부

문을 중심으로 생물다양성과 서식지 자연성을 평가하

기 위한 통합 지표를 모색하였다. 지표 각각의 특성을 

분석하여 적용성 검토를 위해 열목어 (Brachymystax 

lenok tsinlingensis) 서식지인 내린천 상류 유역을 대상

으로 자연환경을 평가하고, 향후 하천생태계의 서식지 

환경 관리 방안을 마련하기 위한 기초자료를 제공하고

자 한다.

2. 연구 방법

2.1 연구 대상지

열목어 서식지를 조사 및 평가하기 위해 장마 시기를 

고려하여 2회 (1차: 2018년 7월 25 - 26일, 2차: 2018년 

9월 15 - 16일) 조사를 실시하였다. 홍천군 명개리 일대

를 중심으로 지류를 포함하는 계방천 11개, 내린천 7개

의 조사지점을 선정하였다. 총 18개 조사지점 모두 강

원도 행정구역에 속하며, 한강 대권역의 소양강 중권

역, 내린천상류 표준유역에 속하고 있다. 물환경정보시

스템에서 제공하는 집수구역 자료인 KRF (Korean 

Reach File) 면형자료를 중첩할 경우, 조사지점의 2개 

주요 하천인 계방천과 내린천을 중심으로 2개의 소유

역으로 구분된다 (Fig. 1).

자연성 평가 결과, 교란 현황 분야에서 본류보다 지류에서 제방 식생이 안정적인 환경을 보였으며, 외부 교란이 적은 것으로 

분석되었다. 서식지 다양성 분야에서는 서식지 평가 지수가 평균 200 이상의 높은 점수를 나타내어 최적의 생물서식 환경을 

보이는 것으로 분석되었다. 생물다양성 분야에서는 민감종의 비율이 높고, 용존산소가 많은 편이며 오염물질이 거의 없는 청정상태로 

분석되었다. 생태계 구조 분야에서는 생태지표특성 메트릭과 멸종위기야생생물의 출현에 따른 점수 편차가 큰 특성을 보였으나, 

대체로 하천생태계 건강성이 우수한 것으로 분석되었다. 열목어의 출현 유무에 따라 서식지 환경에 차이를 보이면서 자연성 

평가 결과에 다소 차이를 보이는 것으로 나타났다. 생태계 변화 관찰 목적에 따라 자연환경 변화를 신속하게 탐지하고 하천생태계 

보전을 위한 평가체계로 활용하기 위해서는 다양한 유역을 대상으로 조사 분석이 이루어져야 할 것으로 판단된다.

핵심어: 생물다양성, 하천생태계, 서식지 평가, 다변수 메트릭
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2.2 어류 채집

홍천 명개리 일대 열목어 서식지의 공서어종을 파악

하기 위해 어류상을 조사하였다. 하천조사는 각 조사지

점의 상·하류 간 총 200 m 구간에 존재하는 미소서식지

인 여울 (riffle), 소 (pool), 흐르는 곳 (run) 등을 대상으

로 투망 (망목 7 mm × 7 mm) 12회와 족대 (망목 4 mm 

× 4 mm) 40분을 기준으로 어류를 채집하였다. 채집된 

어류는 현장에서 동정하고, 계수하여 방류하였다. 어류

의 동정은 Kim and Park (2002)과 Kim et al. (2005)을 참

고하였으며, 분류체계는 Nelson (2006)을 참조하였다.

2.3 자연성 평가

하천 생태계는 강우 시 분수령을 따라 오염물질이 하

천으로 유입되기 쉬운 특성을 보이기 때문에 (Bae et al. 

2003), 유역 오염원 관리와 수생태계 유지·관리 목적에 

초점을 맞추어 하천 수질에 영향을 미치는 토지이용 특

성을 주된 분석 요인으로 고려하여 지표를 개발하였다 

(Lee et al. 2012). 또한, 신속한 자연성 평가를 수행하

기 위해 환경 변화에 민감하게 반응하고 국가 하천 생태

계 평가 지표로 활용되는 담수어류를 평가 대상 생물군

으로 선정하였다. 하천 자연성 평가를 위해 2개의 소유

역으로 구분된 열목어 서식지인 계방천 유역과 내린천 

유역을 대상으로 인간활동에 의한 교란과 서식지 다양

성, 생물다양성, 생태계 구조에 대한 평가지표를 선정

하였다. 최종 평가는 각 분야의 지표별 점수를 합산하

여 본 조사 수역을 대표하는 열목어 서식지 환경과 비교 

평가하였다 (Table 1).

2.3.1 인간활동에 의한 교란 (Anthropogenic distur-

bance)

교란에 대한 평가지표로 수변 식생대 자연성 (Natura-

lness of the riparian area, Nr)과 농업 강도 (Agricul-

tural intensity, Ai)를 선정하였다. 토지이용 분석에 필

요한 자료는 환경부 환경공간정보서비스 (Environmen-

tal Geographic Information System, EGIS)의 중분류 

체계 토지피복지도를 활용하였으며, 연구지역에 해당

하는 도엽을 추출하여 조사지점 주변으로의 토지이용 

분석을 실시하였다. 수변 식생대 자연성은 산림 지역의 

자연 식생이 하천의 자정 효과를 야기하는 특성에 근거

하여 하천 식생대로부터 자연 식생의 분포 면적을 산정

하여 하천 주변의 자연환경을 대표하는 지표로 활용하

였다 (Xiang 1996). 토지이용 유형에서 자연 서식지는 

내륙습지와 자연나지, 자연초지, 침엽수림, 혼효림, 활

엽수림의 자료를 활용하였으며, 수변 식생대는 토지이

용 유형에서 내륙습지와 자연나지의 자료를 활용하여 

분석을 실시하였다. 수변 식생대의 토지면적 분석 시, 

하천 중심선을 기준으로 20 m 버퍼를 설정하여 분석을 

수행하였다. 농업 강도는 농업 활동에 의한 비점오염원

의 영향으로 유기물 및 영양염류의 유입을 통해 하천 수

질을 악화시키는 특성을 대표하는 지표로 활용하였다 

(UNEP 2001). 토지이용 유형에서 경작이 가능한 환경

으로 논과 밭의 자료를 활용하였으며, 지점으로부터 200 

m 버퍼를 설정하여 토지면적을 분석하였다.

2.3.2 서식지 다양성 (Habitat diversity)

서식지 다양성에 대한 평가지표로 정성적 서식지 평

가 지수 (Qualitative habitat evaluation index, QHEI)

를 활용하였다. 본 연구에서 적용한 서식지 평가 모델

은 Kang and Hur (2012)와 Kim et al. (2010)을 참고하

였다. 연구 대상 지역의 환경 특성을 고려하여 11개 메

트릭을 적용한 최적 (182 - 220), 양호 (124 - 168), 보통 

(66 - 110), 악화 (8 - 52) 상태로 구분하여 각 11개 점수를 

합산하여 하천 서식지의 물리적 건강성을 평가하였다

Jung et al. (2001).

Fig. 1. The map showing the sampling sites in Gyebang 
Stream and Naerin Stream.
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2.3.3 생물다양성 (Biodiversity)

생물다양성에 대한 평가지표로 ‘자연 친화적 하천 

정비기법 개발’ 사업 (MCT 2004)에서 개발한 하천 생

태평가를 한국적 현실에 적합하게 수정하여 적용한 

Lee and Yang (2010)을 참고하였으며 (종 다양도 지수, 

종 다양성 지표), 본 연구목적인 열목어 서식지 자연환

경 평가를 위해 일부 지표를 변형하여 적합하게 활용하

였다. 종 다양도 지수와 수질 평가 지수를 활용하였으

며, 종 다양도 지수를 분석하기 위해 Shannon diversity 

index (H’)를 활용하였고, 수질 평가 지수는 환경부 하

천 생활환경 기준에 의거하여 용존산소농도 (DO)를 이

용하여 평가를 수행하였다.

Table 1. Metrics employed for stream ecological health and diversity

Indicator Formula Score range Score

Anthropogenic disturbance

Naturalness of the 
riparian area (Nr)

Nr=100





  






n = the number of near natural land use types within the riparian area
ai = the area of near natural land use type i 
ar = the total riparian area (20 m buffer along the watercourse)

75≤ 4

50≤ - <75 3

25≤ - <50 2

<25 1

Agricultural intensity 
(Ai)

Ai=100





afi = the area of agricultural land use type i
af = the total land area (200 m buffer around the study site)

<25 4

25≤ - <50 3

50≤ - <75 2

75≤ 1

Habitat diversity

Qualitative habitat 
evaluation index 
(QHEI)

M1 = Substrate/Instream cover
M2 = Embeddedness
M3 = Flow velocity/depth combination
M4 = Bottom scouring and sediment deposition
M5 = Channel flow status
M6 = Channel alteration
M7 = Frequency of riffles or bends
M8 = Bank stability
M9 = Bank vegetation protection
M10 = Riparian vegetative zone width
M11 = Dam construction impact

182≤ - <220 4

124≤ - <168 3

66≤ - <110 2

8≤ - <52 1

Biodiversity

Shannon index
(H’, diversity index)

H’= 
  





ln



pi = the proportion of fish species belonging to the i-th type

3.0≤ 4

2.0≤ - <3.0 3

1.0≤ - <2.0 2

<1.0 1

Water quality (Wq) Dissolved Oxygen concentration

7.5≤ 4

5.0≤ - <7.5 3

2.0≤ - <5.0 2

<2.0 1

Ecosystem structure

Ecological health 
condition
(Fish Assessment 
Index, FAI)

M1 = Total number of native fish species
M2 = Number of riffle benthic species
M3 = Number of sensitive species
M4 = Proportion of individuals as tolerant species
M5 = Proportion of individuals as omnivores
M6 = Proportion of individuals as native insectivores
M7 = Total number of individuals
M8 = Proportion of individuals with disease, tumors, fin damage and 

other anomalies

80≤ 5

60≤ - <80 4

40≤ - <60 3

20≤ - <40 2

0≤ - <20 1

Species diversity 
(Sd)

Rareness (20) Endangered species Each 5

Excellent environment (45)
Migrating fish and 

River salmon, others
Each 5

Disturbed by alien species (-20) Bluegill, Bass Each 5

Total 90
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2.3.4 생태계 구조 (Ecosystem structure)

생태계 구조에 대한 평가지표로 어류생물지수 (Fish 

Assessment Index, FAI)와 종 다양성 지표를 활용하였

다. 어류생물지수는 국가 생물측정망 지침에 의거하여 

건강성 평가 메트릭의 합산을 통해 5개의 등급으로 구

별하여 활용하였다 (NIER 2016). 종 다양성 지표는 어

류생물군집의 특성에 따라 희귀성 (Rareness), 환경의 

우수성 (Excellent environment), 외래종에 의한 교란 

(Disturbed by alien species)의 3가지 메트릭으로 구분

하여 각 메트릭에 대한 점수의 합산을 통해 지표를 활용

하였다. 희귀성 메트릭은 환경부 지정 멸종위기야생생

물을 대상으로 연구지역 내 출현 유·무에 따른 평가점

수를 산정하였으며, 환경의 우수성 메트릭은 회유성 어

류의 출현에 따라 평가점수를 산정하는 것을 원칙으로 

하였다. 회유성 어류는 주로 산란과 먹이 섭취 등을 위

한 어류의 이동을 의미하며, 생활사에 따라 바다에서만 

이동하는 해양회유성어류 (Oceandoromy), 담수와 해

수를 이동하는 양측회유성어류 (Diadromy), 담수 내에

서만 이동하는 하천회유성어류 (Potadromy)로 구분된

다 (Yoon and Jang 2009). 본 연구에서는 담수에서만 

상·하류로 회유하며, 산란 활동을 위한 이동보다는 서

식지를 중심으로 하는 이동 특성에 주안을 두어 하천환

경 우수성 평가를 위한 차별성을 제시하였다. 따라서, 

환경의 우수성 메트릭 평가 시 산란을 위해 바다와 하천

을 왕래하는 소하성 및 강하성 어류를 회유성 어류로 구

분하였으며, 국지회유성 어류는 평가에 포함하지 않았

다. 외래종에 의한 교란 메트릭은 환경부 지정 생태계

교란야생생물을 대상으로 연구지역 내 출현 유·무에 따

른 평가점수를 산정하였다. 종 다양성 지표의 메트릭 

값 산출을 위한 환경부 지정 생물종 구분은 NIBR 

(2022)을 참고하여 분석에 활용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 어류상

3.1.1 어류 분포 특성

채집된 어류는 총 7과 17종 1,964개체로 나타났다. 

계방천에서 6과 13종 1,425개체, 내린천에서 7과 15종 

539개체가 채집되었다 (Table 2). 법정보호종으로는 

멸종위기야생생물 II급인 열목어 (Brachymystax lenok 

tsinlingensis)와 가는돌고기 (Pseudopungtungia tenui-

corpa)가 출현하였으며, 천연기념물 제259호인 어름

치 (Hemibarbus mylodon) 1종이 확인되었다. 한국 고

유종은 11종이 출현하여 전체 어류 종 대비 고유화 빈

도는 64.7%로 매우 높은 상태를 보이는 것으로 나타났

으며, 한반도 평균 고유종 빈도가 22.5% (Nam 1996)

인 것을 고려할 때, 고유성이 비교적 높게 나타난 것으

로 분석되었다. 이는 본 조사 수역이 대부분 하천 차수

가 낮은 계류 형태를 보이며, 외부로부터 유입되는 교

란이 적고 양호한 수환경 상태를 나타내기 때문에 높은 

고유화 비율을 보이는 것으로 판단된다. 전체 출현한 

17종을 대상으로 개체수 구성비를 분석한 결과, 금강모

치 (Rhynchocypris kumgangensis, 55.2%), 참갈겨니 

(Zacoo koreanus, 23.3%), 열목어 (6.1%), 꺽지 (Coreo-

perca herzi, 5.7%) 순으로 높게 출현하였으며, 계방천

과 내린천 모두 유사한 출현 양상을 보이는 것으로 나타

났다. 1% 미만의 출현율을 보이는 희소종에는 돌고기 

(Pungtungia herzi), 새미 (Ladislavia taczanowskii), 

참마자 (Hemibarbus longirostris), 어름치, 배가사리 

(Microphysogobio longidorsalis), 새코미꾸리 (Koreo-

cobitis rotundicaudata), 참종개 (Iksookimia koreensis), 

메기 (Silurus asotus), 둑중개 (Cottus koreanus)로 나

타났다. 특히, 멸종위기야생생물에 속하는 가는돌고기

는 계방천과 내린천 모두 일부 지역에서 출현하여 1.2%

의 상대풍부도를 보이는 것으로 나타났으나 열목어는 

계방천의 대부분 지점에서 출현하여 3번째로 높은 비

율을 보였으며, 내린천에서는 4번째로 높은 비율을 보

여 전체 어류상 대비 6.1%의 우세한 개체수 구성비를 

나타내는 것으로 조사되었다. 계방천과 내린천 모두 출

현한 어종이 하천 중·상류역과 산간 계류에 서식하는 

어종으로 구성되어 있었으며, 유사한 종조성을 보이는 

것으로 나타났다. 연구지역의 서식지 환경이 암반과 큰

돌의 비율이 높고, 작은돌과 자갈, 모래가 균등하게 혼

합된 비율의 하상구조와 식생이 넓게 활착하여 수관 형

성 비율이 높은 산간 계류형 서식지 형태를 보였으며, 

수심이 깊고 유속이 빠른 여울부가 조성되어 있어 열목

어가 서식하기에 적합한 환경을 유지하고 있었다. 내린

천에서 출현하였으나 계방천에서 출현하지 않은 어류

는 참마자, 참종개, 메기, 둑중개 4종이 확인되었는데 

이는 내린천 유역의 수환경이 계방천에 비해 잔자갈과 

모래 등 작은 입자로 구성된 하상구조를 보이면서 유속

이 비교적 느리고, 하상 바닥 가까이 서식하는 것을 선호

하는 종들에 의해 일부 차이를 나타낸 것으로 판단된다.
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3.1.2 공서어종

내린천 상류 유역에 서식하는 열목어의 공서어종은 

5종 1,750개체로 조사되었다. 계방천과 내린천 모두 금

강모치가 우점종으로, 참갈겨니가 아우점종으로 출현

하였다. 낙동강 상류 봉화군 일대의 열목어 서식지에서

는 참갈겨니와 버들치 (Rhynchocypris oxycephalus)

가 대부분 우점종으로 출현하였으며, 열목어 보호 수역

이 위치한 지점에서는 열목어가 우점종으로 출현하는 

것으로 보고되어 있다 (Byeon 2011). 본 연구지역과 동

일한 지점인 계방천에서 열목어 서식지를 확인한 선행

연구에서는 금강모치와 높은 공서율을 보였으며 (Yoon 

et al. 2013), 오대산국립공원 일대 남한강과 북한강 수

계의 열목어 서식지에서는 금강모치와 갈겨니 (Zacco 

temminckii), 둑중개가 높은 공서율을 보이는 것으로 

보고되어 있다 (Choi and Choi 2005). 본 조사수역에서 

금강모치와 참갈겨니가 높은 공서율을 보이는 것은 대

부분의 선행연구와 일치하는 결과를 보였다. 이는 열목

어 서식지가 연중 수온이 낮고, 산간 계류의 특성을 보

이는 환경에서 주로 서식하기 때문인 것으로 판단된다. 

낙동강 수계 열목어 서식지에서는 금강모치가 아닌 참

갈겨니와 버들치가 공서어종으로 출현하여 수계에 따

라 다른 종 조성을 나타내었다. 이는 금강모치 서식지

Table 2. Individual number of fish species collected at each site in the Gyebang stream and Naerin Stream

Species

Gyebang Stream Naerin Stream

Total
R.A. 
(%)St. 

1
St. 
1-1

St. 
2

St. 
2-1

St. 
2-2

St. 
3

St. 
3-1

St. 
3-2

St. 
4

St. 
4-1

St. 
4-2

St. 
5

St. 
5-1

St. 
6

St. 
7

St. 
7-1

St. 
8

St. 
9

Family Cyprinidae

Pungtungia herzi 1 1 0.1

▲★
Pseudopungtungia 
tenuicorpa

1 3 2 3 15 24 1.2

★ Coreoleuciscus splendidus 2 18 14 12 8 1 6 4 13 78 4.0

Ladislabia taczanowskii 12 1 1 14 0.7

Hemibarbus longirostris 6 6 0.3

◆★ Hemibarbus mylodon 1 1 0.1

★ Microphysogobio longidorsalis 2 3 5 0.3

★ Rhynchocypris kumgangensis 51 27 33 48 98 138 48 30 156 142 130 42 74 30 5 29 3 1,084 55.2

★ Zacco koreanus 36 48 87 26 51 94 17 19 1 6 72 457 23.3

Family Cobitidae

★ Koreocobitis rotundicaudata 1 1 2 5 4 13 0.7

★ Iksookimia koreensis 1 1 1 3 0.2

Family Siluridae

Silurus asotus 1 1 0.1

★ Silurus microdorsalis 1 4 3 8 1 1 1 19 1.0

Family Amblycipitidae

★ Liobagrus andersoni 4 5 2 1 3 1 1 2 19 1.0

Family Salmonidae

▲
Brachymystax lenok 
tsinlingensis

8 4 12 4 2 3 7 47 1 1 1 30 120 6.1

Family Cottidae

Cottus koreanus 5 2 7 0.4

Family Centropomidae

★ Coreoperca herzi 8 10 23 14 16 2 9 8 22 112 5.7

Total number of species 6 2 7 0 2 9 5 7 11 6 3 6 1 6 6 4 6 10 17

Total number of individuals 116 31 99 0 60 241 171 133 176 190 208 139 42 85 46 9 49 169 1,964 100.0

★: Korean endemic species, ◆: Natural monument, ▲: Endangered species
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가 남방한계 분포선인 금강수계 무주남대천을 포함한 

한강수계의 상류 지역에 국한되며, 낙동강수계에서는 

거의 출현하지 않기 때문이다 (Yun and Park 2021).

3.2 자연성 평가

3.2.1 교란 현황 (Anthropogenic disturbance)

인간 활동에 의한 교란 지표인 수변 식생대 자연성과 

농업 강도의 분석 결과는 다음과 같다 (Table 3). 하천

별 분석 결과, 계방천의 수변 식생대 자연성 지수는 평

균 84.6 (범위: 61.5 - 100)을 나타내었으며, 농업 강도 

지수는 평균 10.8 (범위: 0 - 27.6)로 분석되었다. 내린

천의 수변 식생대 자연성 지수는 평균 79.5 (범위: 52.5 

- 100)를 나타내었으며, 농업 강도 지수는 평균 19.8 (범

위: 0 - 42.7)로 분석되었다. 지점별 분석 결과, 계방천

의 St. 2-1, St. 2-2, St. 4-1과 내린천의 St. 7-1에서 식생 

자연성이 매우 우수하며, 농업에 의한 교란은 없는 것

으로 분석되었다. 대부분 본류보다 지류에 해당하는 지

점에서 제방 식생이 안정적인 환경을 보였으며, 물리적 

또는 외부 교란이 확인되지 않아 하천 자연환경이 매우 

우수한 것으로 분석되었다. 계방천의 St. 1-1, St. 2와 내

린천의 St. 5에서는 동일하게 낮은 평가점수를 보이는 

것으로 나타났으며, 내린천의 St. 9에서 가장 낮은 자연

성 지수와 높은 농업 강도 지수를 보이는 것으로 분석되

었다. St. 9 지점은 칡소폭포가 위치하고 있는 곳으로 인

근에 민박을 비롯한 숙박업소가 운영되고 있어 야영객 

또는 휴양객의 접근이 빈번히 이루어지고 있는 것으로 

확인되었다. 휴가철 물놀이와 계곡 내 취사 행위, 쓰레

기 투기 등 하천 내 직접적인 교란에 의한 오염이 우려

되는 지역으로 각 지수별 값이 가장 낮게 산출되었다. 

하천은 하천차수에 의해 하천규모가 변화하면서 수계 

내 생물 분포 구배와 하천의 물리적 및 기능적 구조가 

변화하여 하천 구간별로 독특한 수환경과 생물상을 보

인다 (Lee et al. 2014). 하류로 갈수록 하폭과 유폭이 넓

어지고, 도심부에 가까워지면서 제방부 식생 활착도의 

감소와 수리구조물로 인한 하도 단절 현상이 발생하고, 

Table 3. Ecological health and diversity assessment based on the 7 metrics in Gyebang Stream and Naerin Stream

Stream Sites

Anthropogenic 
disturbance

Habitat
diversity

Biodiversity
Ecosystem 
structure

Total
ScoreNr Ai QHEI H’ Wq FAI Sd

v* s** v s v s v s v s v s v s

Gyebang

St. 1 69.8 3 14.1 4 204 4 1.4 2 6.3 3 93.8 5 5 5 26

St. 1-1 73.0 3 27.0 3 210 4 0.4 1 9.1 4 62.5 4 5 5 24

St. 2 61.5 3 27.6 3 212 4 1.3 2 7.2 3 81.3 5 0 0 20

St. 2-1 100 4 0.0 4 215 4 - 1 7.1 3 - - 0 0 16

St. 2-2 100 4 0.0 4 205 4 0.5 1 7.2 3 62.5 4 5 5 25

St. 3 66.7 3 16.5 4 203 4 1.4 2 7.7 4 93.8 5 10 10 32

St. 3-1 95.5 4 4.5 4 191 4 0.6 1 6.1 3 87.5 5 5 5 26

St. 3-2 97.3 4 2.7 4 210 4 1.4 2 6.4 3 93.8 5 5 5 27

St. 4 76.7 4 16.7 4 205 4 1.5 2 7.2 3 100 5 10 10 32

St. 4-1 100 4 0.0 4 188 4 0.7 1 7.7 4 100 5 5 5 27

St. 4-2 89.9 4 10.1 4 201 4 0.8 1 8.2 4 87.5 5 5 5 27

Naerin

St. 5 72.3 3 27.7 3 204 4 0.3 1 5.8 3 93.8 5 5 5 24

St. 5-1 89.6 4 10.4 4 208 4 0.0 1 6.8 3 50.0 3 0 0 19

St. 6 81.6 4 18.4 4 193 4 0.6 1 8.0 4 87.5 5 0 0 22

St. 7 81.9 4 18.1 4 198 4 1.1 2 8.2 4 75.0 4 5 5 27

St. 7-1 100 4 0.0 4 178 4 1.1 2 8.0 4 81.3 5 0 0 23

St. 8 78.8 4 21.2 4 175 4 1.2 2 8.0 4 75.0 4 10 10 32

St. 9 52.5 3 42.7 3 206 4 1.7 2 7.5 4 93.8 5 10 10 31

Nr: Naturalness of the riparian area, Ai: Agricultural intensity, QHEI: Qualitative habitat evaluation index, H’: diversity index, 
Wq: Water quality, FAI: Fish Assessment Index, Sd: Species diversity, *: value, **: score
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일부 구간에 하천 자연성 훼손이 나타나는 것이 일반적

이다. 계방천의 경우 St. 2 지점에서 유량 감소로 인해 

좌안부의 하상이 드러나 수변 식생대 면적이 축소된 것

으로 나타났으며, St. 4 지점에서는 골재 채취로 인해 하

상이 단조로워지고, 양수로 인해 유량이 감소하면서 자

연성이 감소하는 경향을 나타낸 것으로 판단된다. 

3.2.2 서식지 다양성 (Habitat diversity)

서식지 다양성에 대한 지표인 정성적 서식지 평가 지

수 (QHEI)의 분석 결과는 다음과 같다 (Table 3). 유역

별 분석 결과, 계방천의 서식지 평가 지수는 평균 204 

(범위: 188 - 215)로 생물서식이 최적 상태를 보이는 것

으로 나타났으며, 내린천은 평균 194.6 (범위: 175 - 

208)로 계방천보다 다소 낮은 값으로 분석되었으나, 동

일하게 최적 상태의 서식지 환경을 보이는 것으로 나타

났다. 지점별 분석 결과, 계방천의 St. 3-1, St. 4-1 지점

을 제외하고 전체 지점에서 200 이상의 서식지 지수를 

나타내어 하천 내 물리적 교란 또는 오염이 거의 없는 

맑은 계류의 서식 환경을 보이는 것으로 판단된다. 내

린천은 St. 5, St. 5-1, St. 9 지점에서 200 이상의 높은 서

식지 지수를 나타내었으며, St. 5 지점에서 가장 낮은 지

수를 보여 전체 지점 대비 서식지 질적 환경이 가장 낮

은 수준을 보이는 지점으로 나타났다. 그러나 계방천과 

내린천을 포함한 대부분의 지점들이 하천 차수가 낮고 

점오염원 및 비점오염원 등 외부 교란에 의한 영향이 적

은 상류 하천의 환경을 보이기 때문에 조사지역 내 서식

지 평가 지수가 평균 200의 높은 수치를 보이는 것으로 

판단된다 (An et al. 2001). 서식지 평가 지수의 변수에

서 조사지점 특성에 따르면 하상구조 및 서식지 피복도

와 수로 특성에서 대부분 최적 상태의 범위를 보였다. 

이는 오대산을 경계로 하여 유량이 풍부하고 여울 및 소

가 다양한 하상구조를 나타내는 것으로 판단되지만, St. 

3-1, St. 6, St. 8 지점에서는 제방 한쪽 부분에 콘크리트 

구조물에 의해 하도가 일부 직선화 형태를 나타내는 것

으로 확인되어 제방 안정성 측면에서 낮은 수치의 결과

를 보였다. 제방의 특성 및 구조에서는 하천 제방의 가

장자리 식생 분포와 안정성에 대해 내린천에서 비교적 

낮은 수치를 보였는데, 이는 콘크리트 구조물에 의해 

변형된 제방으로 식생이 제거되고, 인근에 캠핑장 및 

민박 시설이 위치하여 치수와 여가활동 등의 영향으로 

식생 분포가 비교적 불량한 것으로 판단된다. 

3.2.3 생물다양성 (Biodiversity)

생물다양성에 대한 지표인 종 다양성지수 (Shannon 

indices)와 수질 평가지수의 분석 결과는 다음과 같다

(Table 3). 하천별 분석 결과, 계방천의 종 다양성지수

는 평균 1.0 (범위: 0 - 1.5)을 나타내었으며, 수질 평가

지수는 평균 7.3 (범위: 6.1 - 9.1)으로 나타났다. 내린천

의 종 다양성지수는 평균 0.9 (범위: 0 - 1.7)를 나타내었

으며, 수질 평가지수는 평균 7.5 (범위: 5.8 - 8.2)로 나타

났다. 지점별 분석 결과, 종 다양성지수는 계방천과 내

린천의 모든 지점에서 대체로 낮은 수치 및 점수 범위를 

보이는 것으로 나타났다. 계방천의 경우, St. 3-2 지점

과 종이 출현하지 않은 St. 2-1 지점을 제외하고 모든 지

류 지점에서는 1.0 미만의 낮은 수치를 보이면서 최하 

점수를 나타내었으며, 상대적으로 본류 지점에서는 

1.0 이상의 수치를 보이면서 최고 점수를 나타낸 것으

로 분석되었다. 내린천은 하류로 갈수록 종 다양성지수

가 점차 증가하면서 St. 6 지점을 기준으로 1.0 이상의 

수치를 보이면서 최고 점수를 나타낸 것으로 분석되었

다. 본 연구지역의 서식지 환경은 대부분 상류 하천에 

해당하여 하천 폭이 좁고, 유속이 빠른 여울과 수심의 

깊이가 다양하여 소 (pool)가 연속적으로 형성되었으

며, 하상구조가 다양한 특성을 보이고 있다. 일반적으

로 상류 하천은 유기물이나 오염원의 유입이 적기 때문

에 어류 군집에 있어 내성종의 비율은 적고, 금강모치

와 쉬리 등의 민감종이 차지하는 비율이 매우 높은 경향

을 나타낸다 (Kim et al. 2014). 계방천과 내린천 역시 

금강모치, 참갈겨니, 쉬리 등 민감종의 출현비율이 높

고, 평균 6종의 낮은 종수로 출현하는 경향으로 보아 전

형적인 상류 하천의 어류 군집과 종 다양성 특성을 나타

내는 것으로 판단된다. 어류의 종 다양도지수는 주로 

하천 경사구배에 따라 상류에서 하류로 갈수록 높아지

는 경향을 나타내는데, 하류로 갈수록 하천 크기가 커

지고, 정수 구간이 증가하며, 어류의 산란장과 서식지로

의 기능이 발달하면서 상류보다 종풍부도와 다양도가 증

가하는 경향을 보이게 된다 (Jackson et al. 2001, Taylor 

et al. 2006, Murray and Innes 2009, AI-Chokhachy et 

al. 2010). 계방천과 내린천은 지류를 제외하고 본류에

서 상류부터 하류까지 출현종수가 점진적으로 증가하

는 경향을 나타냈다. 계방천은 최상류 St. 1 지점부터 

St. 4 지점까지 6종에서 11종으로 증가하였으며, 내린

천은 St. 5 지점부터 St. 9 지점까지 6종에서 10종으로 
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증가함으로써 앞서 제시한 하류로 갈수록 증가하는 경

향을 보이는 것과 일치하는 결과를 나타내었다.

수질 평가지수는 계방천과 내린천에서 용존산소 농

도의 큰 차이는 없는 것으로 분석되었으며, 환경부 하

천 생활환경기준에 따라 계방천은 평균 7.3으로 Ib 등

급의 ‘좋음’ 상태, 내린천은 평균 7.5로 Ia 등급의 ‘매우 

좋음’ 상태를 보이는 것으로 나타났다. 전체 유역에서 

평균 ‘좋음’ 상태로서 조사지역의 수질 및 수생태계 상

태는 용존산소가 높고, 오염물질이 거의 없는 청정상태

에 근접한 것으로 해석될 수 있다. 계방천에서는 St. 3-1 

지점에서 6.1의 낮은 농도를 보였으며, 내린천에서는 

St. 5 지점에서 5.8의 가장 낮은 농도를 보이는 것으로 

나타났으나 실제 수질 등급으로는 Ib 등급에 속하는 

‘좋음’ 상태를 보이는 것으로 나타나 하천 내 오염원이 

적고, 해당 수환경이 서식지에 큰 변화를 주지 않는 것

으로 판단된다. 그러나 St. 3-1 지점에 바로 인접하여 좌

안으로는 콘크리트 제방과 함께 소규모의 농경지가 조

성되어 있으며, 우안으로는 민가가 위치하고 있어 다른 

지점에 비해 접근성이 높은 것으로 확인되었다. 농경지

가 인접하여 농업용수로 활용되며, 하천이 직강화되면

서 하천 유량이 다른 지점에 비해 월등히 적은 것으로 

판단된다. 해당 지점은 멸종위기야생생물 Ⅱ급인 열목

어 2개체가 출현한 지점으로 농업 활동에 의해 유입 가

능한 비점오염원에 대비한 하천환경 모니터링이 필요

할 것으로 판단된다. St. 5 지점의 경우, 교각 하단의 콘

크리트 제방에 배수로가 존재하고 있었으며, 다량의 불

명수가 하천에 직접적으로 유입되고 있는 것으로 확인

되었다. 수질 측정지점이 불명수가 유입되는 하류 부근

으로 DO에 영향을 미친 것으로 판단된다. 해당 지점에

서도 열목어 1개체의 출현이 확인되었기 때문에 개체

군 보전을 위한 수환경 관리가 필요할 것으로 판단된다.

3.2.4 생태계 구조 (Ecosystem structure)

생태계 구조에 대한 지표인 어류생물지수 (FAI)와 

종 다양성 지표 (Species diversity)의 분석 결과는 다음

과 같다 (Table 3). 하천별 분석 결과, 계방천의 어류생

물지수는 평균 86.3 (범위: 0 - 100)을 나타내었으며, 종 

다양성 지표는 평균 5.0 (범위: 0 - 10)으로 나타났다. 내

린천의 어류생물지수는 평균 79.5 (범위: 50 - 93.8)를 

나타내었으며, 종 다양성 지표는 평균 4.3 (범위: 0 - 10)

으로 나타났다. 지점별 분석 결과, 어류생물지수는 계

방천과 내린천 유역 모두 하천 건강도에 있어서 큰 차이

는 보이지 않는 것으로 분석되었으나, A 등급 (FAI: 80≤ - 

<100)의 ‘매우 좋음’ 상태를 나타내는 지점 비율이 계

방천 72.7%, 내린천 57.1%로 분석되어 내린천에 비해 

계방천의 하천 생태계 건강성이 더 우수한 것으로 나타

났다. 계방천의 경우, 종이 출현하지 않은 St. 2-1 지점

을 제외하고, St. 1-1과 St. 2-2의 2개 지점에서 B 등급 

(FAI: 60≤ - <80)의 ‘좋음’ 상태를 나타내었으며, 나머

지 8개 지점은 모두 A 등급의 ‘매우 좋음’ 상태로 분석

되었다. 내린천은 St. 5-1 지점에서 C 등급 (FAI: 40≤ - 

<60)의 ‘나쁨’ 상태, St. 7과 St. 8 지점에서 B등급의 ‘좋

음’ 상태를 보였으며, 그 외 4개 지점에서는 모두 A 등

급의 ‘매우 좋음’ 상태로 분석되었다. FAI 점수는 메트

릭 항목별 점수 합산으로 산출된 결과이며, 유사한 수

환경을 보이는 상류 하천에서도 지점별 점수와 등급에 

차이를 보이게 되는데, 이는 생태지표특성의 메트릭 항

목이 많은 부분을 차지하고 있기 때문인 것으로 판단되

며, 특히 총 국내종수 (M1) 메트릭에 의한 영향이 큰 것

으로 나타났다. 본 조사지역은 평균 종수가 5종으로 지

점별 출현종수가 높지 않은 특성을 보이는데, 하천 종

적구배에 따라 나타나는 어류 군집의 특성을 고려했을 

때, 수생태계 건강성에 큰 영향은 주지 않을 것으로 판

단된다. 상류 하천의 특성을 보이는 만큼 환경 스트레

스에 민감하고, 교란에 취약한 민감종이 매우 풍부하였

으며, 내린천의 St. 7 지점에서 메기 1종의 출현이 확인

되었으나 어류 군집구조에는 큰 영향은 주지 않은 것으

로 판단된다. 가장 낮은 수생태계 건강성 등급을 나타

낸 내린천의 St. 5-1 지점의 경우, 출현종수가 충식성의 

민감종 1종으로 나타나 출현종수에 따른 낮은 건강성 

등급의 결과를 보인 것으로 판단된다. 종 다양성 지표

는 멸종위기야생생물과 회유성 어종, 생태계교란종의 

출현에 따라 메트릭 항목별 점수 합산으로 산출된 결과

이며, 계방천과 내린천 모두 큰 차이를 보이지 않았다. 

본 조사지역에서는 회유성 어종과 외래종 또는 생태계

교란종 등 위해 및 교란종은 출현하지 않은 것으로 확인

되었다. 따라서 멸종위기야생생물의 출현유무에 따라 

점수에 차이를 보였으며, 멸종위기야생생물이 출현하

지 않은 계방천의 St. 2, St 2-1 지점과 내린천의 St. 5-1, 

St. 6, St. 7-1 지점에서 가장 낮은 점수를 보였다. 조사

기간 동안 멸종위기야생생물 Ⅱ급에 해당하는 가는돌

고기와 열목어가 모두 출현한 지점은 계방천의 St. 3, 

St. 4 지점과 내린천의 St. 8, St. 9 지점으로 가장 높은 점

수의 결과를 보였다. 한강수계의 내린천 상류 유역에 

속하여 차가운 수온을 유지하는 조사지점의 특성을 고
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려했을 때, 회유를 하기 위한 바다와 인접하지 않고, 외

래종의 서식과 정착이 어려운 환경이 조성되어 이러한 

결과가 도출된 것으로 판단된다.

4. 결론 및 제언

자연성 평가 결과를 평가 분야와 지표에 따라 하천별 

종합 분석한 결과는 다음과 같다 (Fig. 2). 계방천의 자

연성 평가점수는 평균 25.6으로 분석되었으며, 내린천

은 평균 25.4로 하천별 평가점수에 큰 차이는 없는 것으

로 나타났다. 자연성 평가체계의 총점은 90점으로 산정

되어 있는데, 본 조사지역의 평균 점수가 26점으로 총

점 대비 매우 낮은 수치를 나타내는 것으로 분석되었다. 

자연성 평가점수의 감소 원인은 생태계 구조 평가 분야

의 희귀성 지표 메트릭의 합산이 상대적으로 큰 영향을 

미친 것으로 판단된다. 상류 하천의 경우, 유속이 빠른 

환경으로 주로 여울이 분포하고 있는 환경에서 제한적

으로 나타나는 어류 군집구조 특성에 따라 생물다양성

과 생태계 구조 평가 분야의 점수가 감소하는 주요 요인

으로 판단된다. 열목어는 대체로 물이 맑고 여름철 수

온이 20°C 이하의 용존산소가 높고, 자연환경이 수려

한 곳에서 서식하는 특성을 보이기 때문에 열목어 출현

유무에 따른 자연성 평가결과의 차이를 분석하였다 

(Fig. 3). 열목어 출현지역에서는 자연성 평가지수가 평

균 27.8점 (범위: 24점 - 32점)으로 분석되었으며, 비출

현지역에서는 평균 21.2점 (범위: 16점 - 27점)으로 분

석되었다. 계방천과 내린천이 인접하여 유사한 환경특

성을 보임에도 불구하고 자연성 평가점수에 따른 차이

를 보이는 것으로 나타났다. 

본 연구에서는 2개의 인접한 소유역을 대상으로 하

천생태계 상류 구간의 자연성 평가를 위한 통합지표를 

구성하여 평가체계를 개발 및 시범 적용하였다. 하천의 

종적 구배 특성에 따라 비교적 깨끗한 수환경을 나타내

는 하천 상류의 자연성을 모니터링하기 위한 지표로 사

용 가능할 것으로 판단된다. 하지만, 유역 및 수계별로 

나타내는 환경적 특성이 상이하기 때문에 전체 유역을 

대상으로 평가체계를 적용하기에는 한계가 있을 것으

로 보인다. 일반적으로 하천의 서식지 질과 생물군집의 

상태 등은 하천 지형에 의해 결정되는 특성을 보이기 때

문에 하천 자연환경을 면밀하게 진단하기 위해선 하천 

연속성 개념을 참고하여 추가적인 연구가 수행되어야 

할 것으로 판단된다 (Jung and Kim 2018). 현재 평가체

계는 대표적인 열목어 서식지인 연구대상지 특성을 고

려하여 지표를 구성하였기 때문에, 변화 관찰 목적에 

따른 평가가 적합할 것으로 보이며, 향후에는 전체 유

역을 대상으로 동일하게 평가할 수 있는 지표를 모색하

고 보완이 필요할 것으로 보인다.
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