
서 론

급속한 도시의 확산과 산업의 발전으로 수환경이 악화

되는 가운데 우리나라에서 수환경 평가기법으로 주로

이∙화학적인 요소들이 중요시 되어왔다. 그러나 유기물

질 및 독성물질의 오염이 없는 상황에서도 인공 조형물

건설, 골채채취 및 하상구조 변경과 같은 수환경의 물리

적 변경은 어류의 산란지와 서식지 파괴 등의 문제점을

야기시키기 때문에 단순히 화학적 변수에 의한 평가만으

로는 총체적인 수환경 평가가 불가능하다 (Judy et al.,

1984; 공, 2002). 

최근, 청계천, 양재천의 하천 복원 사업으로 환경에 대

한 관심이 증가하고 있으며, 이에 따라 생태계 복원 및

생물을 이용한 평가기법의 연구가 활발히 진행되고 있다

(환경부, 2004; 장과 홍, 2004). 생물학적 평가기법은 이∙

화학적 수질 특성 및 물리적 서식지 교란의 영향 (안과

김, 2005)을 잘 반영할 뿐만 아니라, 계절적 강우변화로

인한 생태계의 영향 (An, 2000, 2001)과 수환경의 물질

교환(An et al., 1992; 김 등, 1993; 이, 2001) 등 다양한 요

인을 반영하기 때문에 총체적인 평가가 가능하다 (안과

신, 2005). 이런 장점 때문에 최근 국내에서는 하천의 다

양한 변화를 잘 반영할 수 있는 지표생물을 이용한 하천

건강도 평가 방법들이 다양하게 연구되고 있다 (박 등,
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어류의 군집 메트릭 모델을 이용한 유구천의
생태 건강도 평가
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(충남대학교 생명과학부 생물학과)

Ecological Health Assessments of Yoogu Stream Using a Fish Community Metric Model. An,
Kwang-Guk* and Eui-Haeng Lee (School of Bioscience and Biotechnology, Chungnam
National University, Daejeon 305-764, Korea)

The objective of study was to evaluate ecological health from seven sampling
locations of Yoogu Stream, one of the tributaries of Guem River, July and September
2005. The research approach was based on the Index of Biological Integrity (IBI)
using fish assemblage and Qualitative Habitat Evaluation Index (QHEI) using fish
assemblage. The models of IBI and QHEI were modified as 10 metric model and 11
metric model, respectively, for the regional applications. In Yoogu Stream, value of
IBI were averaged 29.5 (n==7) which is judged as a “fair condition”. The IBI model
scores, at the site 3 and 7, were estimated as 23 and 24, indicating a “poor~~fair
condition” while, site 5 was estimated as 28, “fair condition”. The remaining sites
were between 31 and 34, indicating “fair~~good condition”. According to the analysis
of QHEI, the average was estimated as 136, “fair~~good condition”. Spatial variation
the QHEI were evident; site 1 and site 4 were 186 and 120 respectively, indicating an
“excellent and fair~~good conditions”. Site 3 was 69, fair condition while the other
sites were 128~~156, good condition. 
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2001; 안 등, 2001; 최 등, 2004).

수중생태계에서 지표생물을 이용한 다변수 생물평가모

델은 생태계 건강도 평가를 위해 현재 여러 국가에서 널

리 사용되고 있으며, 이 중 대표적인 모델로는 수생태계

내에서 최상위 소비자로 분류되는 어류를 이용한 IBI

(Index of Biological Integrity; Karr, 1981; Karr and

Dionne, 1991) 모델이 있다. 어류의 IBI 모델을 이용한 하

천의 건강도 평가는 미국 환경부에 의해 1990년대 초부

터 사용되기 시작했고, 현재는 미국 41권역에서 수환경

정책반영에 사용되고 있을 뿐만 아니라 유럽, 일본, 캐나

다 등 환경 선진국을 포함한 세계 여러 나라에서 수환경

평가 모델로 널리 이용되고 있다 (안 등, 2001; US EPA,

2002). 어류는 다른 지표종에 비해 한 세대가 길기 때문

에 장기간의 환경 변화를 반영하며, 이동성이 있기 때문

에 다양한 서식조건을 대별 할 수 있다. 또한 수생태계의

최상위 소비자로서 먹이사슬을 통한 오염의 최종적인 영

향을 반영할 수 있으며 채집현장에서 비교적 동정이 용

이한 장점이 있다 (US EPA, 1993; Barbour et al., 1999).

우리나라에서 어류를 이용한 다변수 메트릭 모델의 적용

은 염 등 (2000)에 의해 도입되어 적용한 바 있다 (안 등,

2001).

본 연구의 목적은 생물군집간의 역동성을 직접적으로

반영하는 생물학적 IBI 평가모델 적용, 물리적 서식지 특

성을 반영하는 서식지 건강도 평가지수 (Qualitative Ha-

bitat Evaluation Index, QHEI) 및 일반 이∙화학적 수질

항목의 총체적인 평가를 실시하여 유구천의 생태계 건강

도를 진단하는데 있다.

재료 및 방법

1. 조사시기 및 조사지점 선정

본 연구에서는 금강 수계의 지류하천인 유구천 7개 지

점 (Fig. 1)을 선정하여 2005년 7월~9월까지 2회에 걸쳐

이∙화학적 수질분석, 물리적 서식지 구조 분석 및 어류

채집 조사를 실시하였다. 1차 조사는 2005년 7월 21일에

실시하였고, 2차 조사는 2005년 9월 25일에 실시하였다.

본 연구대상 하천은 충남 공주시 유구읍 봉수산에서 발

원하여 신풍면에서 대룡천과 합류되고, 사곡면에서 마곡

천과 합류되어 우성면을 동남진한 후 공주시에서 금강

본류에 합류되는 하천으로서 최상류부의 지점 1 (St. 1)은

Horton (1945)과 Strahler (1957)의 하천차수 (Stream

order) 기준에 의거할 때, 1차 하천으로서 하천의 폭이 좁

고 하천 바닥의 자갈의 비율이 높으며, 제방식생이 발달

되어있고, 조사지점 주변은 농지로 이용되고 있다. 지점 2

(St. 2)부터 지점 4 (St. 4)는 3차 하천으로 인공보가 형성

되어 있으며, 하천 폭이 비교적 넓고, 제방식생이 발달하

여 좋은 서식지가 형성되어 있다. 그러나 지점 3 (St. 3)의

경우, 인근 생활하수 및 농업용 폐수가 유입되는 지점으

로 하상구조가 불량하고 악취가 심하여 오염의 영향이

예상되는 지점이다. 지점 5 (St. 5)부터 지점 7 (St. 7)은 4

차 하천으로 하천 폭이 넓으며 유량이 풍부하고 식생이

잘 발달해 있으나, 부분적으로 인공제방과 인공보가 형성

되어 있다. 세부 조사대상 지점은 다음과 같다.

St. 1 : 충청남도 공주시 유구읍 탑곡리 문금성가든 부근

(1차 하천)

St. 2 : 충청남도 공주시 유구읍 신달리 입석교 하류

(3차 하천)

St. 3 : 충청남도 공주시 유구읍 유구리 만천교 상류

(3차 하천)

St. 4 : 충청남도 공주시 삼풍면 공원리 원골 동원교

(3차 하천)

St. 5 : 충청남도공주시삼풍면영정리영정초교앞영정교

(4차 하천)
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Fig. 1. The sampling site in Yoogu Stream, tributary of
Geum River.

St. 1

St. 2

N

Yoogu Stream

Magok StreamSt. 3

St. 4
St. 5

St. 6

St. 7

0 3.6 km



St. 6 : 충청남도 공주시 사곡면 태육공원 화월교

(4차 하천)

St. 7 : 충청남도 공주시 우성면 동대리 동대교

(4차 하천)

2. 조사 방법

본 조사에서 어류 채집은 생태계 건강도 평가를 위해

개발된 Ohio EPA (1989)의 Wading method를 수정∙적

용하였다. 어류 채집은 현장에서 투망 (망목 8×8 mm)과

어류채집용 전기 충격기 (12 volt, 24 A) 그리고 족대 (망목

4×4 mm)를 이용하였으며, 채집거리는 각 조사지점에서

상, 하류로 100 m 구간에서 50분동안 실시하였다. 각 지

점에서 채집된 어류는 Nelson (1994)의 분류체계를 따랐

고, 김 등 (2005), 김과 박 (2002), 최 (2001)에 의거해 동정

후 즉시 놓아주었으며, 동정이 확실치 않은 종은 실험실

로 옮겨 정확히 동정하였다. 

3. 일반 수질항목 분석

본 연구에서 이용된 이∙화학적 수질은 2005년 7월

21일에 실시한 1차 조사와 2005년 9월 25일에 실시한 2

차 조사에서 Multi-Analyzer 815PDC (pH meter), YSI 85

(다항목측정기)를 이용하여 현장에서 직접 측정하였다.

이용된 변수는 수온 (Water temperature), 수소이온농도

(pH), 용존산소량 (Dissolved oxygen: DO), 전기전도도

(Electric conductivity: EC, 25�C에서 보정)로서 조사 지

점별 특성을 분석하였다. 

4. 물리적 서식지 평가지수 모델 (QHEI) 적용 및

현장평가

물리적 서식지 지수 (Qualitative Habitat Evaluation

Index, QHEI)는 안과 김 (2005)에 의하여 국내 하천 특

성에 맞게 보완된 11개의 다변수 메트릭 모델을 이용하

였다. 모델 분석에 이용된 메트릭은 M1: 하천 서식지 구

성 (Epifaunal substrate/Available cover), M2: 하상매몰도

(Embeddedness), M3: 흐름유형 (Velocity/Depth combina-

tion), M4: 하상유실 및 토사축적도(Sediment deposition),

M5: 유량상태 (Channel flow status), M6: 하천 변경도

(Channel alteration), M7: 여울빈도 및 하천 굴곡도 (Fre-

quency of riffles or bends), M8: 제방안정도 (Bank stabi-

lity), M9: 제방식생 보호도 (Bank vegetative protection),

M10: 천변 식생대의 폭 (Riparian vegetative zone width)

및 M11: 소규모 보 및 댐의 유무 (Dam construction

effect)의 총 11개 메트릭으로 구성되었고, 각 변수값의

등급구분은 US EPA (1993)의 기준에 의거하여 각 메트

릭으로부터 얻어진 값의 합을 최종적으로 Excellent (220

~182), Good (168~124), Fair (110~66), Poor (52~8)의

4개 등급으로 구분하였다.

5. 생물학적 건강도 모델 적용 및 평가

채집 자료를 바탕으로 한 생물통합지수 (Index of Bio-

logical Integrity, IBI) 산정은 Barbour et al. (1999)과 US

EPA (1993)의 기준에 의거하였고, 물리적 서식지 지수

(QHEI)와 비교하였다. 생물통합지수는 안 등(2001)에 의

하여 국내 환경에 맞게 수정∙보완된 10개 다변수 메트

릭 모델 (Multimetric model)을 이용하였다. M1: 총 본토

종수(Total number of native species), M2: 여울성 저서종

수(Number of riffle-bentic species), M3: 민감종의 개체수

(Number of sensitive species), M4: 내성종의 개체수빈도

(Proportion of tolerant species), M5: 잡식성종의 상대빈

도 (Proportion as a number of omnivore species), M6: 본

토 충식성 종의 상대빈도 (Proportion as a number of in-

sectivore species), M7: 본토 육식종의 상대빈도 (Propor-

tion as a number of carnivore species), M8: 총개체수 (To-

tal number of individual), M9: 외래종 빈도 (Proportion

as a number of exotic species), M10: 개체의 비정상도 빈

도 (Proportion as a number of abnormal individual)의

총 10개 메트릭에 대해 각각 “5”, “3”, “1”의 점수를 부여

한 뒤 각 메트릭 값을 산정하여 최적상태 (Excellent,

50~46), 양호상태 (Good, 40~36), 보통상태 (Fair, 30~

26), 악화상태 (Poor, 20~16), 최악상태 (Very Poor, ‹10)

의 5개 등급으로 구분하였다. 

6. 군집 분석법

본 하천의 군집 특성분석을 위해 아래와 같이 군집 우

점도 지수 (Simpson, 1949), 종 풍부도 지수 (Margalef,

1958), 종 다양도 지수 (Shannon and Weaver, 1949) 및

종 균등도 지수(Pielou, 1975)를 산정하였다. 

i) 군집 우점도 지수(Simpson’s Dominance Index, λ)

N2
i-N

λ==∑mmmmmmmm
N (N-1)

[N==총 출현 개체수, Ni==i종의 개체수, S==총 출현 종수] 

ii) 종 풍부도 지수(Margalef ’s species richness index, d)
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(S-1)
d==mmmmmm

ln (N)

iii) 종 다양도 지수 (Shannon-Weaver diversity index,

H′)

H′==-∑Pilong10Pi

[Pi==Ni/N]

iv) 종 균등도 지수(Pielou’s evenness index, J′)

H′
J′==mmmmm

logeS

결 과

1. 종 분포 특성과 지표종 특성

본 연구의 어류채집 결과에 따르면 1차 조사에서는 27

종 1,451개체, 2차 조사에서는 24종 2,466개체가 채집되

어 총 31종 3,917개체가 채집되었다. 최상류인 지점 1과

지점 5를 제외한 지점 2, 3, 4, 6, 7에서는 내성종 (Tol-

erant species)이 우점하고 있었고, 피라미 (Zacco platy-

pus)가 전체의 52%로 우점하고 있는 것으로 나타났다.

섭식특성 (Trophic guild) 분석에 의하면, 잡식성 (Omni-

vore) 및 육식성(Carnivore) 어종은 전체 어종 중 77% 및

2%로 나타났고, 충식성 (Insectivore) 어종은 20%로 나타

나 유구천에서는 잡식성 어종이 우점하고 있는 것으로

나타났으며, 특히 지점 1에서는 잡식성 어종이 90%로 가

장 높게 나타났다 (Table 1, Fig. 2). 한편, 외래어종 (Exot-

ics species)은 전체 지점에서 전혀 출현하지 않았다

(Table 2). 

최상류 지점인 지점 1에서는 민감종(Sensitive species)

인 버들치 (Rhynchocypris oxycephalus)의 상대빈도가

50%로 나타났고, 내성종은 피라미의 비율이 40%인 것으

로 나타났다. 또한 육식성 어종인 동사리 (Odontobutis

platycephala) 및 얼룩동사리 (Odontobutis interrupta)는

공서하는 것으로 나타났다. 지점 1은 총 4종이 채집되어

종수와 개체수 측면에서 가장 낮은 수치를 보였다(Table

2).

지점 3에서 1∙2차 조사의 비교∙분석에 따르면, 각각

57개체와 598개체가 채집되어, 그 중 피라미가 각각 30

개체와 480개체가 채집되어 78%로 우점하였고(Table 1),

내성종이 86%로 우점하였다(Fig. 2). 이러한 내성종의 우

점현상은 지점 3의 유구 생활하수 및 농업용수의 영향으

로 사료되었으며, 실제 본 지점에서는 악취가 심하고 다

량의 기포가 발생하고 있으며, 유기물이 과다하게 침적되

어 있었다. 

지점 5는 민감종과 내성종이 각각 45%, 47%로 나타나

상대빈도에 있어서 큰 차이를 보이지 않았다 (Table 2,

Fig. 2). 한편 지점 6에서 내성종은 40%, 민감종은 29%로

서 일부 내성종 우점현상을 보였으며, 총 채집종수는 23

종으로서 전체 지점 중 가장 다양한 종이 출현하였다

(Table 2, Fig. 2). 

2. 어류 군집분석 특성

어류 군집분석 결과에 따르면, 1차 조사에서 지점 7의

경우 군집 우점도 지수 (Simpson’s dominance index)는

0.898로서 최고치를 보인 반면, 종 다양도 지수(Shannon

-Weaver diversity index)와 종 균등도 지수 (Pielou’s

evenness index)는 각각 0.279와 0.173으로 최저치를 보

인 반면에 종 풍부도 지수 (Margalef ’s species richness

index)는 0.924로 지점 1과 3보다 높게 나타났다. 지점 7

에서 군집 우점도 지수가 최대치를 보인 이유는 76개체

중 피라미 (Table 1)가 90% 이상을 상회하여 우점하였기

때문으로 사료된다. 지점 6의 경우 1차 조사에서 20종

307개체로 가장 많은 종과 개체수를 나타냈으며, 종 풍

부도 지수와 종 다양도 지수는 각각 3.318, 1.932로 최고

치를 보였다. 종 균등도 지수 역시 0.645로 비교적 높게

나타났다. 반면에 군집우점도 지수는 0.250으로 최저치를

보였다(Table 3). 

2차 조사에는 1차 조사에서 가장 악화된 군집구조를

보였던 지점 7의 종수와 개체수가 풍부해지면서 안정된

군집구조를 보여주었는데, 이는 풍수기의 많은 유량과 빠

른 유속이 상류에 서식하던 개체들을 하류로 이동시켰기

때문으로 사료되었다 (안과 김, 2005). 반면에 지점 3은

개체수는 598개체로 가장 높게 나타났지만 피라미가

480개체 (Table 1)로 우점하고 있어서 군집 우점도 지수

가 0.654로 가장 높게 나타났으며, 종 균등도 지수와 종

다양도 지수가 각각 0.371, 0.815로 가장 낮은 수치를 보

였다(Table 3). 

3. 하천 생태 건강도

본 연구에서 채집된 어류를 이용하여 생물학적 건강도

지수를 산정하였고, 얻어진 자료를 US EPA (1993)의 등

급 평가기준에 의거하여 구분한 결과는 Table 2와 같다.

1∙2차 조사결과에 따르면, 건강도 지수의 평균값은 각

각 28 (n==7) “보통상태” (Fair)와 31 (n==7) “보통~양호상
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Fig. 2. Tolerance guild and trophic guild in Yoogu Stream.

Table 2. The results of ecological health assessments, based on 10 metric models after Karr (1981) and Barbour et al.
(1999) in Yoogu Stream. In the text, 1st and 2nd survey, indicate the sampling during the monsoon (July 2005)
and postmonsoon (September 2005), respectively.

Sampling site TNS RBS SS TS OS IS CS TNI XT AI IBI score
(Criteria)

St. 1 4 (5) 2 (5) 1 (1) 61 (1) 95 (1) 0 (1) 5 (5) 76 (5) 0 (5) 0 (5) 34 (G~F)
St. 2 8 (3) 4 (5) 3 (3) 74 (1) 76 (1) 15 (1) 1 (3) 289 (5) 0 (5) 0 (5) 32 (G~F)

1st
St. 3 3 (1) 0 (1) 1 (1) 88 (1) 88 (1) 12 (1) 0 (1) 57 (1) 0 (5) 0 (5) 18 (P)

survey
St. 4 17 (5) 5 (5) 4 (3) 62 (1) 67 (1) 27 (3) 4 (3) 361 (5) 0 (5) 1 (3) 34 (G~F)
St. 5 13 (5) 4 (3) 5 (3) 47 (1) 81 (1) 18 (1) 0 (1) 285 (5) 0 (5) 3 (1) 26 (F)
St. 6 20 (5) 7 (5) 6 (3) 51 (1) 79 (1) 17 (1) 4 (3) 307 (5) 0 (5) 0 (5) 34 (G~F)
St. 7 5 (1) 2 (1) 2 (1) 95 (1) 96 (1) 3 (1) 1 (3) 76 (1) 0 (5) 1 (1) 16 (P)

St. 1 3 (5) 1 (3) 1 (1) 26 (1) 87 (1) 0 (1) 13 (5) 115 (5) 0 (5) 0 (5) 32 (G~F)
St. 2 12 (5) 4 (5) 4 (3) 50 (1) 75 (1) 23 (3) 2 (3) 393 (5) 0 (5) 3 (3) 34 (G~F)

2nd
St. 3 9 (5) 1 (1) 1 (1) 86 (1) 85 (1) 12 (1) 2 (3) 598 (5) 0 (5) 0 (5) 28 (F)

survey
St. 4 16 (5) 4 (5) 4 (3) 52 (1) 72 (1) 23 (1) 3 (3) 306 (5) 0 (5) 1 (3) 34 (G~F)
St. 5 15 (5) 4 (3) 5 (3) 50 (1) 76 (1) 22 (3) 1 (1) 513 (5) 0 (5) 1 (3) 30 (F)
St. 6 11 (3) 3 (3) 3 (1) 33 (1) 89 (1) 9 (1) 2 (3) 276 (5) 0 (5) 0 (5) 28 (F)
St. 7 10 (3) 5 (3) 4 (3) 34 (1) 48 (1) 51 (5) 1 (3) 265 (5) 0 (5) 2 (3) 32 (G~F)

TNS==Total number of native species, RBS==Number of riffle benthic species, SS==Number of sensitive species, TS==Proportion individuals
as tolerant species, OS==Proportion individuals as omnivores, IS==Proportion individuals as native insectivores, CS==Proportion individuals
as native carnivores, TNI==Total number of individual, XT==Proportion individuals as exotics, AI==Proportion individuals with anomalies,
G==Good, F==Fair, P==Poor



태” (Fair~Good)로 나타나 2회에 걸친 조사 결과 29.5

(n==7) “보통상태” (Fair)로 나타났다. 지점별 모델값은 1

차 조사결과 지점 3과 지점 7은 각각 18, 16로서 “악화~

보통상태” (Poor~Fair)에서, 2차 조사결과 각각 28 “보통

상태” (Fair)와 32 “보통~양호상태” (Fair~Good)로 상승

하였는데, 지점 3은 종수는 3종에서 9종으로, 개체수는

57개체에서 598개체로 큰 상승을 보였고 지점 7도 마찬

가지로 종수는 5종에서 10종으로, 개체수는 76개체에서

265개체로 크게 증가하였다. 지점 5는 1∙2차 조사결과

각각 26과 30으로 “보통상태” (Fair)로 나타났으며, 지점

6은 1차 조사에는 34 “보통~양호상태” (Fair~Good), 2차

조사에는 28 “보통상태” (Fair)로 나타났으며, 채집된 종수

가 각각 20종에서 11종으로 크게 감소하였다 (Table 2).

그 외의 지점은 32~34로서 “보통~양호상태” (Fair~

Good)로 나타났다(Fig. 4). 

4. 일반 수질특성

Fig. 3은 수체 교란기인 1차 조사와 수체 안정기인 2차

조사의 수온 (Water temperature), 수소이온농도 (pH), 용

안광국∙이의행316

Table 3. Community analysis, based on the species rich-
ness index (d), evenness index (J′), species di-
versity index (H′), and dominance index (λ) in
Yoogu Stream.

Sampling 
site S N d J′ H′ λ

St. 1 4 76 0.693 0.617 0.855 0.485
St. 2 8 289 1.235 0.584 1.215 0.468

1st
St. 3 3 57 0.495 0.876 0.963 0.415

survey
St. 4 17 361 2.717 0.591 1.673 0.336
St. 5 13 285 2.123 0.610 1.565 0.298
St. 6 20 307 3.318 0.645 1.932 0.250
St. 7 5 76 0.924 0.173 0.279 0.898

St. 1 3 115 0.422 0.836 0.918 0.456
St. 2 12 393 1.841 0.728 1.810 0.219

2nd
St. 3 9 598 1.251 0.371 0.815 0.654

survey
St. 4 16 306 2.621 0.674 1.869 0.259
St. 5 15 513 2.243 0.675 1.828 0.251
St. 6 11 276 1.779 0.768 1.841 0.194
St. 7 10 265 1.613 0.770 1.773 0.207

S==Total number of native species, N==Total number of indivi-
dual, d==Margalef’s species richness index, J′==Pielou’s evenness
index, H ′==Shannon-Weaver diversity index, λ==Simpson’s
dominance index
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Fig. 3. Temperature, pH, DO and conductivity in Yoogu Stream.



존산소량 (Dissolved oxygen: DO), 전기전도도 (Electric

conductivity: EC)의 지점별 변이를 보여준다. 수온은 1차

조사에서 최상류에서 하류로 갈수록 20.6�C에서 29.6�C

로 상승하여 9�C의 차이를 보였지만, 2차 조사에서는 전

체 지점에서 18.5~20.5�C로 큰 차이를 보이지 않았다.

이와같이 특별한 양상을 보이지 않는 것은 일조량의 차

이, 하천의 유량 그리고 하수의 유입 등과 관련이 있을

것으로 사료된다.

수소이온농도는 1차 조사에서 지점 1~6까지 6.23~

6.83으로 비슷한 양상을 보였다. 반면 지점 7은 2.92로

강한 산성을 보였으며, 현장에서 독극물 방출이나 공장폐

수 등의 특별한 영향원인은 찾을 수 없었다. 2차 조사에

서는 6.96으로 측정되어 1차 조사의 낮은 수소이온농도

는 일시적인 점오염원의 영향이었을 것이라 사료된다.

용존산소량은 지점 3을 제외한 전체 지점에서 평균

8.36~9.72 mg L-1로 나타난 반면 지점 3은 평균 3.22

mg L-1로 매우 낮게 나타났다. 그리고 이와같은 양상은

전기전도도에서도 볼 수 있었으며, 지점 3을 제외한 전체

지점에서 평균 116.6~148.2 µs cm-1로 나타났고, 지점 3

은 평균 321.25 µs cm-1로 높게 나타나 인근 생활하수 유

입의 영향이 뚜렷한 것으로 나타났다.

5. 물리적 서식지 지수 (Qualitative Habitat

Evalution Index, QHEI)

본 연구에서 적용한 물리적 서식지 평가지수에 따르면,

일부지점에서 점오염원에 의한 서식지 교란이 뚜렷하게

나타났다. 7개 지점에 대한 평균값은 136으로 “보통~양

호상태” (Fair~Good)로 나타났으며, 지점별 QHEI 값은

지점 1에서 186으로 연구지점 중 가장 좋은 “최적상태”

(Excellent)로 나타났고, 지점 3은 69로서 “보통상태”

(Fair), 지점 4는 120으로서 “보통~양호상태” (Fair~

Good)로 나타났으며, 그 외의 지점은 128~156으로 “양

호상태” (Good)로 나타났다(Table 4). 

최상류인 지점 1은 물리적 서식지 측면에서 전체 메트

릭에서 다른 지점에 비해 높은 점수를 부여받아, “최적상

태”로서 가장 서식 조건이 양호한 것으로 나타났다. 지점

3의 경우 하상구조가 단순화 되고, 제방 식생의 악화되어

있으며, 침전물의 과다 침적으로 인해 물리적 서식지 측

면에서 다른 지점에 비해 크게 악화된 것으로 나타났다.

2차 조사결과 악화된 물리적 서식지가 장마기간 상류로
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Fig. 4. Index of biological integrity (IBI) and qualitative
habitat evaluation index (QHEI) in Yoogu Stream.

Table 4. Qualitative Habitat Evaluation Index (QHEI) based on 11 metric attributes after An and Kim (2005) in Yoogu
Stream.

Variables St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 St. 6 St. 7

M1 Epifaunal substrate/Available cover 20 16 3 11 18 16 16
M2 Embeddedness 20 16 3 8 16 8 16
M3 Velocity/Depth combination 16 13 5 10 11 15 16
M4 Sediment deposition 20 16 8 13 16 13 16
M5 Channel f low status 20 18 11 13 18 13 11
M6 Channel alteration 16 11 8 11 11 10 13
M7 Frequency of riff les or bends 11 8 3 10 5 5 10

M8 Bank stability
Left bank 9 7 5 6 9 7 7
Right bank 9 7 5 6 9 7 7

M9
Bank vegetative Left bank 10 7 5 9 9 9 9
protection Right bank 10 7 4 9 9 7 8

M10
Riparian vegetative Left bank 8 6 2 4 9 5 5
zone width Right bank 9 6 2 4 10 7 7

M11 Dam construction effect 8 6 5 6 6 6 10

Total score 186 (E) 144 (G) 69 (F) 120 (F~G) 156 (G) 128 (G) 151 (G)

E==Excellent, G==Good, F==Fair



부터 침적되었던 유기물들이 장마 후 유기물 유실로 인

하여 인근 생활하수 유입지점으로부터 10 m 하류부터는

장마기간보다 양호해짐으로서 생물학적 건강도 지수가

증가하였다. 그러나 인근 생활하수 유입지점의 서식지 건

강도는 여전히 매우 악화된 상태였다. 

고 찰

본 연구결과에 따르면, 유구천의 생물학적 건강도 지수

는 일부 지점을 제외하고, 물리적 서식지 평가 지수와 거

의 일치하는 결과를 나타냈다. 이는 생물학적 지수가 물

리적 서식지 지수를 잘 반영하고 있다는 것을 보여주는

결과로 사료된다(Fig. 4). 최상류 1차 하천인 지점 1의 생

물학적 건강도 평가 결과, 잡식종인 버들치와 피라미가

약 91%로 채집어류의 대부분을 차지하고 있고 내성종인

피라미가 아우점종으로 나타나는 등 섭식특성과 내성도

측면에서 낮은 점수를 보였다. 그러나 전체 조사지점 중

서식지 상태가 가장 양호하였고, 하천차수에 따라 차등

평가가 이루어지는 IBI 메트릭 특성에 따라 1차 하천인

지점 1의 생물학적 건강도는 “보통~양호상태” (Fair~

Good)를 기록하여 다른 지점과 비슷한 수준으로 나타났

다. 이는 생물학적 건강도 평가가 하천규모에 따른 변이

와 물리적 서식지 역시 반영한다는 것을 보여준다.

지점 3은 생활하수에 의하여 다량의 유기물이 유입되

고 있었으며, 이로 인한 용존산소량 감소 (2.91 mg L-1),

전기전도도 상승(321.25 µs cm-2), 심한 악취 등을 동반하

여 이∙화학적 수질의 악화가 심각한 지점으로 나타났

다. 또한 하상이 검은 침적토로 구성되는 등 물리적 서식

지 역시 악화되어 있는 것으로 나타났다. 이는 가장 낮게

나타난 지점 3의 생물학적 건강도에 이∙화학적 수질과

물리적 서식지 지수 등 하천에 영향을 미치는 모든 요인

들을 반영하는 좋은 사례라 할 수 있다 (조 등, 2000; 강

등, 2000). 

지점 7은 1∙2차 조사의 생물학적 건강도에서 큰 차이

를 보였다. 비교적 양호한 서식지 평가값 (151)을 기록하

였지만, 1차 조사당시 알 수 없는 요인에 의하여 pH값이

2.92를 기록함에 따라 생물학적 건강도가 “악화상태”

(Poor)를 나타낸 것으로 사료된다. 몬순 강우기 (풍수기)

에 많은 유량과 빠른 유속이 상류에 서식하던 개체들을

하류로 이동시키고, 인공보의 영향으로 다시 상류로 이동

하지 못한 개체들로 인해 갈수기인 2차 조사에서의 생물

학적 건강도가 “보통~양호상태” (Fair~Good)로 상승한

것으로 사료된다.

적 요

본 연구는 금강 수계의 유구천 7개 지점을 선정하여

2005년 7월과 9월, 2회에 걸친 조사기간 동안의 생물통

합지수 (Index of Biological Integrity, IBI) 모델분석 및

물리적 서식지 지수 (Qualitative Habitat Evalution

Index, QHEI) 분석을 실시하였다. 생태 건강도 평가를 위

한 생물통합지수 모델은 국내 특성에 맞게 수정∙보완된

10개 다변수 메트릭 모델 (Multimetric model)을 이용하

였고, 물리적 서식지 지수인 QHEI는 국내 하천 특성에

맞게 변형한 11개의 다변수 메트릭 모델을 적용하였다.

유구천의 생물통합지수는 평균 29.5 (n==7)로서 “보통상

태” (Fair)로 나타났으며, 지점별 모델값은 지점 3과 지점

7은 각각 23과 24로서 “악화~보통상태” (Poor~Fair), 지

점 5는 28로 “보통상태” (Fair)로 나타났으며, 그 외의 지

점은 31~34로서 “보통~양호상태” (Fair~Good)로 나타

났다. QHEI 분석에 따르면, 7개 지점에 대한 평균값은

136으로 “보통~양호상태” (Fair~Good)로 나타났으며,

지점별 QHEI 값은 지점 1에서 186으로 “최적상태” (Ex-

cellent), 지점 4는 120으로서 “보통~양호상태” (Fair~

Good), 지점 3은 69로서 “보통상태” (Fair)로 나타났으며,

그 외의 지점은 128~156으로 “양호상태” (Good)로 나타

났다. 최상류인 지점 1이 물리적 서식지 측면에서 가장

서식 조건이 양호한 것으로 나타났고, 지점 3의 경우 물

리적 서식지 측면에서 다른 지점에 비해 악화된 것으로

나타났고, 인근 생활하수 유입에 의한 유기물 과다 유입

에 의한 것으로 나타났다.
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