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Abstract
This research has studied the physicochemical environmental factors and communities of epilithic diatom and phytoplanktons 
at Hongcheon river from December 2011 to September 2012. In case of TN, the result was hypertrophic, and for TP, it ranged 
from mesotrophic to eutrophic. As for BOD, Hongcheon river was rated level II or better, according to the water quality level; 
values were found to be below 3mg/L at most sites. Total of 83 and 114 taxa of epilithic diatom and phytoplanktons 
respectively, were found during the research. When assessed using the TSI, it ranged from oligomesotrophic to eutrophic. In 
case of DAIpo, it ranged from 64.1 to 99.5, and TDI ranged from 51.5 to74.0. These results signify good water quality, level B 
or better, for Hongcheon river. P-IBI was rated moderate to low, which showed higher pollution than other indices. Among the 
biological water quality measures analyzed in the Hongcheon river study, DAIpo best matches TDI and BOD, while TDI 
showed greater pollution. Therefore, P-IBI appears to be inappropriate when assessing the domestic small rivers and lakes.
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1. Introduction1)

우리나라의 하천 및 호소 주변 토지이용은 농지나 위락시

설로 이용되기 때문에 영양물질의 유입과 오염에 취약하며, 
이에 따라 하천 및 호소의 부영양화가 초래된다(Lee et al., 
2002). 이는 식물플랑크톤의 대발생을 일으키며, 종에 따라 

독소 및 악취를 발생시키고, 산소고갈로 인해 생물의 폐사

로 이어지기도 한다(Reynolds, 1984).
수질평가는 이화학적 수질과 함께 생물학적 수질을 평가

하는 것이 수계의 생물학적 건강성을 잘 나타낼 수 있는 

방법이다. 부착조류를 이용한 생물학적 평가는 Diatom Assem-
blage Index to organic water pollution (DAIpo) (Watanabe 
et al., 1990)와 Trophic Diatom Index (TDI) (Kelly and Whitton, 
1995)가 대표적이며, 이를 이용하여 국내에서도 많은 연구

가 선행되고 있다. 그러나 부착조류를 이용한 생물학적 수

질평가는 수심이 깊은 강이나 호소에서는 적용성이 떨어지

는 단점이 있다.
부착조류와 마찬가지로 식물플랑크톤은 수생태계의 1차 

생산자로써 먹이망의 기본이 되며, 수질 변화에 민감하다. 따
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라서 식물플랑크톤의 정량적 분석은 수질 평가에 좋은 자

료로 이용될 수 있다(Stoermor and Ladewski, 1978). 또한 

식물플랑크톤의 우점종을 생물지표종으로 선정하여 수계의 

영양상태를 간접적으로 평가할 수 있다(Reynolds, 1984; 
Yang and Dickman, 1993). 그러나 부착조류에 비해 식물

플랑크톤을 이용한 생물학적 수질평가에 대한 연구는 미비

한 실정이다(Borics et al., 2007).
Karr (1981)에 의해 제안된 IBI (Index of Biotic Integrity)

는 수생태의 생물학적 안정성을 평가하는데 널리 사용되는 

통합지수이며(Wu et al., 2012), 어류, 저서성대형무척추동

물, 부착조류를 사용한다. 그러나 IBI는 유량이 많은 강이나 

호소에는 적용하기 힘든 단점이 있으므로 Wu et al. (2012)
은 IBI를 바탕으로 식물플랑크톤만을 이용한 생물학적 안정

성 평가인 P-IBI (Phytoplankton Index of Biotic Integrity)를 

제안하였다. 식물플랑크톤은 수환경에 평가에 중요한 지표

로 사용될 수 있다(Cabecinha et al., 2009; Domingues and 
Galvao, 2007). 따라서 식물플랑크톤을 이용한 생물학적 수

질평가인 P-IBI는 호소의 생물학적 수질과 안정성을 평가하

는 중요한 자료가 될 수 있다.
본 연구에서는 홍천강 일대의 이화학적 환경요인과 계절

별 식물플랑크톤 및 부착조류의 군집분포를 분석하였다. 수
질의 영양단계를 평가하는 TSI (Trophic Status Index)와 부
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착규조류 지수인 DAIpo와 TDI를 산출하고, 또한 식물플랑

크톤을 이용한 P-IBI를 적용하여 수질 상태를 파악하고자 

하였다. 이와 같은 지수들을 서로 비교 분석함으로써 홍천

강 수계의 생물학적 안정성을 평가하고 각 지수의 상호보

완 관계를 규명하고자 하였다.

2. Materials and Methods

2.1. 연구 대상지역

강원도 홍천군에 위치한 홍천강과 청평호 및 북한강 합

류 지점을 대상으로 2011년 12월부터 2012년 9월까지 계

절별로 총 9개 정점을 선정하여 조사하였다(Fig. 1). 홍천강

은 홍천군 서석면 생곡리에서 발원하여 서쪽으로 흐르며, 
여러 개의 지류와 합류하면서 홍천군을 지나 춘천시 남면 

관천리 경계에서 북한강과 합류하여 청평호로 흐르는 한강

의 2차 지류이다(Choi and Kim, 2004). 본 연구의 홍천강 

7개 정점은 상류에서 하류까지 강원도 홍천군 두촌면에 위

치한 자은교(H1), 선평교(H2), 철정교(H3), 강원도 홍천군 

화촌면 굴운교(H4), 강원도 홍천군 홍천읍 둔지교(H5), 강
원도 홍천군 서면 팔봉교(H6), 강원도 홍천군 서면 충의대

교(H7) 등이다. 그리고 홍천강의 수질 및 식물플랑크톤이 

미치는 영향을 알아보기 위해 경기도 가평군 설악면에 위

치한 청평호(C)와 이곳으로 유입되는 강원도 춘천시 남면

에 위치한 북한강의 한 정점(B)을 선정하였다.

Fig. 1. The map showing 9 sampling sites including 7 sites 
from Hongcheon river in Gangwon-do from Dec. 
2011 to Sep. 2012.

2.2. 채집 및 분석방법

수온, pH, DO, 전기전도도 및 탁도 등은 휴대용 기기

(Horiba D-55, Japan)로 측정하였고, 수질분석(총질소, 총인, 
BOD 및 엽록소 a)을 위한 시료는 현장에서 2L 플라스틱 

병에 담아 냉장 보관하여 실험실로 운반하였다. 수질분석은 

Standard method (Greenberg et al., 2000)에 준하여 분석하였다.
식물플랑크톤의 채집은 각 정점의 표층수 1L를 플라스틱 

병에 담아 채수하였으며 10 ml의 Lugol's 용액으로 고정하

였다. 이는 24시간 이상 정치한 후, 상등액을 제거하여 남

은 시료를 균일하게 혼합한 뒤 Sedgwick-Rafter counting 
chamber에 넣고 광학현미경(Olympus BX 47, Japan)을 이

용하여 200~400배로 계수하였다.
부착조류의 정량채집을 위해 각 정점의 수심 20~30 cm에

서 100 cm2정도의 호박돌이나 자갈을 선정하여 기질표면 

25 cm2의 면적을 솔로 긁어내 증류수에 희석하여 채집하고, 
포르말린 1%로 고정하였다. 부착조류의 영구표본은 U.S. 
EPA (1995)에 따라 제작하여 광학현미경(Olympus BX 47, 
Japan)으로 200~1,000배하에서 검경하였다.
담수조류의 군집분석은 규조강의 경우 Ettl, Gartner, et 

al. (1991), Ettl, Gerloff, et al. (1986, 1988, 1991) 및 Patrick 
and Reimer (1975)를 참고하였다. 그 외의 분류군은 Hirose 
et al. (1977)을 참고하였으며, Chung (1993) 그리고 Prescott 
(1962) 등을 참조하였다.
홍천강의 수질 평가를 위해서 다음의 4가지 지수를 산출

하였다. 투명도(SD)는 탁도를 가지고 환산하였으며(Davies- 
Colley and Smith, 2001), 엽록소 a 및 총인의 농도를 이용

하여 TSI (Trophic Status Index)값과 영양단계를 평가하였다

(Carlson, 1977; Forsberg and Ryding, 1980). 생물학적 수질

평가는 부착규조류를 이용하여 영양염지수인 TDI (Kelly 
and Whitton, 1995)와 유기오탁지수인 DAIpo (Watanabe et 
al., 1990; Watanabe et al., 2005)를 산출하였다. 식물플랑크

톤을 이용한 생물학적 건강성평가인 P-IBI는 엽록소 a, Sapro-
bity Index (Van Dam et al., 1994), Cyanobacteria Index 
(Mischke and Behrendt, 2007), Margalef's diversity Index 
(Margalef, 1958), Spr (Species richness), Menhinick diversity 
Index (Menhinick, 1964)의 6가지 항목을 5등급으로 평가하

였다(Wu et al., 2012).

3. Results and Discussion

3.1. 이화학적 환경요인

수온은 0.48~28.74°C의 범위로 상류에서 하류로 갈수록 

상승하였으며, DO는 7.96~18.65 mg/L 의 범위로 국내의 일

반적인 하천 및 북한강 지류와 비슷한 경향을 나타냈다

(Table 1) (Kim et al., 2012; Kim and Lee, 2011b; Kim et 
al., 2013). 전기전도도는 67~205 μs/cm의 범위를 나타냈으며, 
휴양시설이 위치한 2012년 6월의 H6정점에서 205 μs/cm로 

가장 높게 나타났다. 탁도는 1.0~10.8 NTU의 범위로 상류

에서 하류로 갈수록 증가하였으며, 부유물질(SS)은 0.2~8.4 mg/L
의 범위로 탁도와 비슷한 경향을 나타냈다.
홍천강 수계인 H1~H7 정점의 총질소는 2.089~4.237 mg/L

의 범위로 2011년 12월의 H5 정점이 가장 높았으며, 2012
년 9월 H1 정점이 가장 낮았다. 홍천강은 청평호와 북한강 

지류인 C와 B 정점보다 높은 값을 나타냈으며, Forsberg 
and Ryding (1980)의 기준에 따르면 모든 정점이 1.50 mg/L 
이상으로 과영양수역에 해당된다. 총인은 0.015~0.063 mg/L
의 범위로 계절별 농도변화가 크게 나타났으며, 2012년 3월
과 H6 정점에서 가장 높았으며, 2012년 9월 H1 정점에서 

가장 낮았다. 상류에서 하류로 갈수록 인의 농도가 증가하
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Table 1. Physicochemical environmental factors at 9 sampling sites including 7 sites from Hongcheon river from Dec. 2011 to
Sep. 2012

Year Site W.T.
(°C)

DO
(mg/L) pH Cond.

(μs/cm)
Tur.

(NTU)
SS

(mg/L)
p Chl-a*

(mg/m3)
T-N

(mg/L)
T-P

(mg/L)
BOD

(mg/L)

Dec.
2011

H1 0.64 18.20 7.77 77 1.6 0.6 1.0 3.413 0.028 1.96
H2 0.74 18.65 6.95 67 2.7 1.4 0.8 3.069 0.025 1.66
H3 0.69 17.77 6.74 71 2.5 0.2 0.3 3.414 0.025 1.99
H4 0.88 15.94 6.73 69 2.8 0.4 0.9 3.630 0.027 2.43
H5 0.48 17.72 6.72 75 3.6 0.8 0.9 4.237 0.034 2.50
H6 0.58 16.85 7.40 104 4.3 0.6 0.8 4.191 0.034 2.43
H7 0.87 17.87 7.41 91 4.4 4.8 0.9 3.918 0.036 2.40
C 3.83 16.45 7.47 53 6.6 3.6 7.7 2.259 0.044 2.41
B 3.29 17.32 7.69 48 6.8 2.8 5.0 2.236 0.041 2.63

Mar.
2012

H1 6.61 15.36 8.58 95 2.3 1.4 2.3 2.862 0.041 1.83
H2 7.16 14.50 7.05 73 2.8 2.0 2.8 3.027 0.046 1.99
H3 8.15 13.32 6.39 78 3.0 0.6 2.0 2.991 0.044 2.10
H4 9.81 14.31 6.82 79 3.2 0.8 2.3 3.227 0.049 2.32
H5 10.59 14.09 6.70 89 5.0 2.0 4.2 3.226 0.058 2.61
H6 12.84 15.06 7.61 132 5.0 2.6 9.5 3.540 0.063 3.89
H7 11.94 13.43 6.92 118 5.6 1.8 7.2 3.432 0.060 2.71
C 11.83 13.88 7.02 56 9.2 16.2 26.7 2.320 0.097 3.80
B 9.93 15.46 6.92 56 7.9 4.2 8.1 2.089 0.070 2.95

Jun.
2012

H1 24.97 9.90 7.50 176 1.0 2.0 2.2 3.010 0.028 0.99
H2 27.98 10.63 7.80 172 3.5 2.4 2.5 2.777 0.043 1.22
H3 27.74 9.19 7.33 158 9.6 2.2 2.0 3.073 0.035 1.19
H4 28.74 9.38 8.35 157 7.1 8.4 5.6 2.832 0.040 1.13
H5 28.20 9.85 8.22 168 10.8 7.0 8.1 2.729 0.052 1.35
H6 28.25 8.84 7.65 205 4.4 4.4 2.7 3.099 0.048 1.03
H7 27.84 7.96 6.93 170 8.9 7.8 7.9 2.472 0.046 1.43
C 24.95 13.05 8.23 94 29.5 45.0 12.9 2.794 0.096 2.09
B 26.43 8.02 6.89 134 6.6 6.0 7.3 2.437 0.042 1.60

Sep.
2012

H1 16.35 12.27 5.84 86 2.1 0.3 1.2 2.406 0.015 1.46
H2 17.03 10.99 6.21 73 3.2 1.7 1.2 2.479 0.017 1.58
H3 17.76 11.21 5.71 80 3.0 2.0 1.6 3.036 0.017 1.54
H4 20.62 11.06 6.28 80 3.3 0.7 1.0 2.505 0.017 1.80
H5 20.49 11.22 6.28 95 4.1 0.7 1.5 2.781 0.020 2.16
H6 23.43 11.16 7.57 109 4.8 2.7 2.7 2.591 0.023 2.66
H7 22.42 10.25 6.79 96 4.9 2.3 1.5 2.879 0.021 2.32
C 22.60 11.57 7.70 83 8.6 7.7 15.1 2.530 0.034 2.84
B 23.42 9.60 7.46 83 15.8 8.0 10.9 2.274 0.032 2.55

*p Chl-a: Plankton Chlorophyll a

였으며, 총질소와 반대로 H1~H7 정점의 총인이 C, B 정점

보다 낮은 값을 나타났다. Forsberg and Ryding (1980)에 따

르면, 0.025 mg/L 미만인 2012년 9월 H1~H7 정점은 중영양

수역이며, 그 외 모든 정점은 0.100 mg/L 미만으로 부영양

수역에 해당된다. 엽록소 a는 0.3~9.5 mg/m3 범위이며, 2012
년 3월 H5~H7 정점과 2012년 6월 H4, H5 및 H7 정점을 

제외한 모든 시기에 3 mg/m3 미만으로 빈영양단계를 나타

냈다. 청평호인 C 정점은 7.7~26.7 mg/m3
의 범위로 부영양

단계를 나타냈다. 따라서, 홍천강에서 식물플랑크톤의 생물

량이 하류로 갈수록 증가하였으며 또한 총인도 함께 증가하

는 경향을 나타냈다. 이 두 환경요인의 상관분석 결과 상관

성(r=0.72, n=28)이 높았으며, 총인이 식물플랑크톤의 군집

에 영향을 미친 것으로 사료된다(Kim and Lee, 2011a).
BOD는 0.99~3.89 mg/L의 범위로 Standard method (Greenberg 

et al., 2000)의 기준으로 좋음(Ia)~약간 좋음(II) 등급에 해당

하는 수질이며, 각 계절별 농도차이가 큰 것으로 나타났다. 
특히, 갈수기인 3월에 1.83~3.89 mg/L의 범위로 다른 계절에 

비해 높게 나타났으나, BOD는 엽록소 a 및 영양염류와 더불

어 상류에서 하류로 갈수록 증가하였으며 2009년의 홍천강 

수계의 수질과 비슷한 경향을 보여주고 있다(Lee et al., 2011).

3.2. 부착규조류

조사기간 중 홍천강에서 출현한 부착규조류는 2목 3아목 

8과 23속 73종 9변종 1품종으로 총 83분류군이 출현하였
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Fig. 2. The dominant classes of epilithic diatoms at 9 sampling sites including 7 sites from Hongcheon river from Dec. 2011 
to Sep. 2012.

다. Watanabe et al. (2005)의 기준에 따라 출현종을 구분하

면 광적응성종(Indifferent species)이 50.6%, 호청수성종(Sapro-
xenous species)이 43.4%, 호오염성종(Saprophilous species)
이 6.0%의 출현빈도를 보여 상대적으로 광적응성종이 많이 

출현하는 것으로 나타났다(Fig. 2). 2012년 6월 H1 정점 및 

청평호와 북한강지류를 제외한 나머지 정점에서는 청수성

종이 42.5%이상 우점하였으며, 홍천강 수계 중 H5 정점의 

경우 호오염성종의 우점율이 2012년 3월을 제외한 모든 시

기에 높았으며, 이는 도심을 지나 탁도 발생 및 영양염의 

증가 때문인 것으로 사료된다. 홍천강 수계에서 우점종은 

호청수성종인 Achnanthes convergens, Cymbella turgidula 가 

대부분 정점에서 우점하였으며, 광적응성 종인 Achnanthes 
minutissima 가 일부 정점에서 우점하였다.

3.3. 식물플랑크톤

홍천강에 출현한 식물플랑크톤은 5문 7강 11목 6아목 24
과 2아과 50속 100종 13변종 1품종으로 총 114분류군이 출

현하였다. 이는 규조류가 73분류군(64.0%)으로 가장 많이 출

현하였으며, 녹조류는 28분류군(24.6%), 남조류는 7분류군

(5.3%), 유글레나 등의 기타 분류군이 6분류군(5.3%)이다.
우점종은 규조류인 Achnanthes convergens, A. minutissima, 

Cymbella turgidula, Fragilaria construens var. binodis, F. 
crotonensis 와 남조류인 Oscillatoria limnetica, Phormidium 
valderianum, 녹조류인 Scenedesmus acuminatus, S. opoliensis 
등 9 분류군으로 나타났다(Table 2). 비교적 유량이 적고 유

속이 빠른 상류 구간인 H1~H5 정점에서는 부착성인 Achnanthes 
minutissima 와 Cymbella turgidula (Watanabe et al., 2005) 

등의 출현 빈도가 높았다. 강원도 동강, 충청북도 소옥천과 

대청호의 연구에서도 Achnanthes minutissima가 부유성에서

도 출현하며 우점하는 현상을 나타낸 바 있다(Kim and 
Lee, 2011a; Lee, 2004). 상류 정점에서 우점한 Achnanthes 
minutissima 는 하류로 갈수록 출현 빈도가 점차 감소하였

으나, 부유성인 Fragilaria crotonensis 는 하류로 갈수록 유

량이 증가하고 유속이 감소함에 따라 출현빈도가 증가하는 

경향을 나타냈다.
2011년 동계에 북한강 수계에서 이취미의 문제를 일으켰

던 Anabaena spiroides (You et al., 2013)는 2011년 12월의 

B 정점에서 출현하였고, C 정점에서는 25.86%로 우점하였

다. 그리고 2012년 6월과 9월 C와 B 정점에서 출현하였다. 
홍천강 수계의 상류 정점에서는 출현하지 않았으며 이는 

청평호의 Anabaena spiroides 가 북한강으로 부터 영향을 받

은 것으로 사료된다.

3.4. DAIpo와 TDI 평가

DAIpo와 TDI를 이용한 생물학적 수질평가 결과, 홍천강

의 DAIpo 지수는 64.1~99.5의 범위로 나타났고, TDI는 51.5~ 
74.0의 범위로 A~B등급을 나타냈다(MOE, 2007)(Table 3). 
DAIpo의 경우 홍천강 수계는 B등급 이상으로 양호한 수질

이며, 청평호인 C 정점의 경우 A~C등급, 북한강 지류인 B 
정점은 B~C등급으로 홍천강 정점에 비해 낮게 나타났다. 
TDI의 경우, B등급 이상으로 양호한 수질이며, 2011년 12
월과 2012년 3월에는 A등급 이상으로 최상의 등급이다. C 
정점의 경우 B등급 이상으로 2012년 9월에는 66.7인 A등

급이며, B 정점은 B~C등급으로 비교적 낮게 나타났다. 규
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Table 2. The dominant species of phytoplanktons at 9 sites including 7 sites in Hongcheon river from Dec. 2011 to Sep. 2012
Site Date Dominant species % Date Dominant species %
H1

Dec.
2011

Fragilaria crotonensis 15.6

Mar.
2012

Fragilaria crotonensis 24.1
H2 Phormidium valderianum 26.7 Cymbella turgidula 20.3
H3 Achnanthes minutissima 28.7 Achnanthes minutissima 29.9
H4 Achnanthes minutissima 18.5 Cymbella turgidula 22.8
H5 Phormidium valderianum 26.3 Cymbella turgidula 38.6
H6 Achnanthes minutissima 18.2 Cymbella turgidula 16.4
H7 Fragilaria crotonensis 19.1 Fragilaria crotonensis 16.5
C Anabaena spiroides 25.9 Fragilaria crotonensis 26.1
B Fragilaria crotonensis 48.6 Fragilaria crotonensis 28.1

H1

Jun.
2012

Fragilaria construens var. binodis 51.4

Sep.
2012

Achnanthes minutissima 22.6
H2 Osillatoria limnetica 33.1 Achnanthes minutissima 15.1
H3 Scenedesmus opoliensis 19.5 Achnanthes minutissima 23.7
H4 Fragilaria crotonensis 17.7 Achnanthes minutissima 23.2
H5 Fragilaria crotonensis 25.1 Achnanthes convergens 15.6
H6 Scenedesmus acuminatus 15.5 Achnanthes minutissima 17.7
H7 Phormidium valderianum 20.4 Achnanthes minutissima 13.0
C Fragilaria crotonensis 72.0 Aulacoseira granulata 31.5
B Fragilaria crotonensis 33.3 Aulacoseira granulata 29.8

Table 3. DAIpo and TDI at 9 sites including 7 sites in Hongcheon river from Dec. 2011 to Sep. 2012
Site Date DAIpo TDI Date DAIpo TDI
H1

Dec.
2011

89.8 A 70.5 A

Mar.
2012

78.6 B 63.9 A
H2 91.6 A 67.7 A 84.7 B 60.5 A
H3 92.6 A 67.9 A 94.6 A 71.2 A
H4 95.4 A 68.9 A 97.1 A 69.0 A
H5 93.5 A 71.7 A 99.0 A 72.5 A
H6 94.8 A 71.5 A 87.3 A 69.0 A
H7 95.1 A 64.9 A 86.7 A 65.8 A
C 58.9 C 51.8 B 44.0 C 45.4 B
B 57.3 C 40.2 C 48.6 C 58.6 B

H1

Jun.
2012

82.6 B 51.5 B

Sep.
2012

99.5 A 70.8 A
H2 93.9 A 61.6 A 95.7 A 67.2 A
H3 95.2 A 66.2 A 97.4 A 56.1 B
H4 91.9 A 60.7 A 96.7 A 69.0 A
H5 91.4 A 58 B 99.5 A 74.0 A
H6 85.8 A 57.3 B 97.2 A 71.9 A
H7 64.1 B 54.7 B 80.4 B 57.9 B
C 74.0 B 55.5 B 86.8 A 66.7 A
B 64.4 B 42.9 C 69.2 B 39.5 C

조류를 이용한 생물학적 수질평가는 대체로 TDI가 DAIpo
에 비해 높은 오염 등급을 나타내는 것으로 보고되었으나

(Hwang et al., 2006; Kim et al., 2009), 홍천강 수계에서는 

두 지수가 비슷한 등급으로 나타났다(Kim et al., 2012).
일반적으로 하류로 갈수록 오염도가 증가하는 경향을 보

이지만(Kim et al., 2009), 홍천강 수계의 DAIpo와 TDI에
서는 B등급 이상으로 큰 영향이 없는 것으로 나타났다. 청
평호의 경우 홍천강 수계보다 북한강 지류에 의한 영향을 

받는 것으로 사료된다.

3.5. TSI 평가

홍천강의 TSI 값은 39.47~58.97의 범위로 중빈영양단계(OM: 

Oligomesotrophic)~부영양단계(E:Eutrophic)의 등급을 나타

냈다(Table 4). H1 정점의 TSI 값은 중빈영양단계(39.47)인 

2012년 9월을 제외한 모든 시기에 50 이하로 중영양단계이

며, H1~H7 정점은 동계인 2011년 12월과 추계인 2012년 

9월에는 중영양단계, 춘계와 하계인 2012년 3월과 6월에는 

60 이하의 값으로 부영양단계이다. C와 B 정점은 모든 시

기에 55.12~65.55로 부영양단계를 나타냈으며, 홍천강 수계

보다 높은 영양 등급으로 나타났다.
TSI (SD) 값은 2012년 6월의 H1 정점을 제외한 모든 시

기와 정점에서 50 이상으로 부영양단계 이상을 보여 전체

적으로 높은 값을 나타냈다. TSI (TP)는 홍천강 수계에서 

2012년 3월 H6, H7 정점과 2012년 6월 H4, H5, H7정점을 
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Table 4. TSI of 9 sites including 7 sites in Hongcheon river from Dec. 2011 to Sep. 2012
Date Site TSI(SD) TSI(TP) TSI(CHL) TSI

Dec.
2011

H1 51.52 E4 39.77 OM2 39.94 OM 43.75 M3
H2 57.61 E 38.24 OM 37.55 OM 44.47 M
H3 56.72 E 31.85 OM 37.47 OM 42.01 M
H4 58.04 E 39.09 OM 39.61 OM 45.58 M
H5 60.96 E(Cy)5 38.46 OM 43.37 M 47.60 M
H6 63.03 E(Cy) 38.44 OM 43.42 M 48.30 M
H7 63.30 E(Cy) 38.52 OM 44.38 M 48.73 M
C 68.02 E(Cy) 53.49 E 47.26 M 56.26 E
B 68.37 E(Cy) 50.59 E 46.39 M 55.12 E

Mar.
2012

H1 55.75 E 45.12 M 46.42 M 49.10 M
H2 58.04 E 46.65 M 47.78 M 50.82 E
H3 58.84 E 44.40 M 47.28 M 50.18 E
H4 59.59 E 45.28 M 48.59 M 51.15 E
H5 64.79 E(Cy) 49.39 M 50.30 E 54.82 E
H6 64.79 E(Cy) 54.91 E 51.09 E 56.93 E
H7 66.11 E(Cy) 52.99 E 50.69 E 56.60 E
C 71.89 H6 61.93 E(Cy) 54.24 E 62.68 E(Cy)
B 70.11 H 53.79 E 52.03 E 58.64 E

Jun.
2012

H1 46.05 M 44.88 M 40.20 M 43.71 M
H2 60.63 E(Cy) 45.89 M 46.99 M 51.17 E
H3 72.38 H 44.36 M 44.02 M 53.59 E
H4 68.87 E(Cy) 51.29 E 45.96 M 55.37 E
H5 73.75 H 53.82 E 49.35 M 58.97 E
H6 63.30 E(Cy) 46.42 M 48.29 M 52.67 E
H7 71.50 H 53.66 E 47.86 M 57.67 E
C 85.45 H(AS) 57.01 E 54.19 E 65.55 E(Cy)
B 68.02 E(Cy) 53.08 E 46.80 M 55.96 E

Sep.
2012

H1 54.69 E 40.96 M 22.77 O1 39.47 OM
H2 59.59 E 40.77 M 26.57 O 42.31 M
H3 58.84 E 42.61 M 26.21 O 42.55 M
H4 59.95 E 39.69 OM 27.95 O 42.53 M
H5 62.48 E(Cy) 42.53 M 32.12 OM 45.71 M
H6 64.31 E(Cy) 46.27 M 35.33 OM 48.63 M
H7 64.55 E(Cy) 42.20 M 33.65 OM 46.80 M
C 71.10 H 58.06 E 43.37 M 57.51 E
B 78.18 H 55.87 E 42.78 M 58.94 E

Lake Trophic categories; 1O: Oligotrophic 2OM: Oligomesotrophic, 3M: Mesotrophic, 4E: Eutrophic, 5E(Cy): Cyanobacterial bloom, 6H: Hypereutrophic

제외한 모든 시기에 중영양단계이며, C와 B 정점에서는 모

두 부영양단계로 홍천강 수계와 상반된 결과를 나타냈다. 
TSI (Chl-a) 값은 22.77~51.09의 범위로 TSI (TP)와 유사하

게 상류에서 하류로 갈수록 높아지는 경향을 보였다.
TSI는 2012년 3월과 6월의 결과에서 부영양화단계로 BOD, 

TDI 및 DAIpo와 비교할 때 상대적으로 더 오염된 정도를 나

타냈다(Table 3, 4). 이는 총인이 증가함에 따라 식물플랑크톤

의 생물량이 증가하였고, 엽록소 a와 SD 등의 전체 값이 증가

함으로써 TSI가 부영양화단계로 나타난 결과이다. 국내 수계

인 충남 당진군의 저수지와 연곡천과 사천천 연구에서도 TSI
가 춘계와 하계에 BOD, DAIpo 및 TDI에 비해 높은 값을 나타

낸 바 있다(Kim and Lee, 2010; Song et al., 2011).

3.6. P-IBI

홍천강의 P-IBI 값은 2.0~3.2의 범위로 Wu et al. (2012)이 

제시한 5개의 등급에 의하면 보통(Moderate)~낮음(Low)에 

해당된다(Table 5). 홍천강 수계의 중상류인 H1~H5 정점은 

2012년 9월을 제외한 모든 시기에 보통(Moderate)의 등급

이고, 하류인 H6, H7 정점과 청평호 및 북한강 지류는 보

통과 낮음의 등급을 나타내었고, 특히 2012년 6월에는 2.4 
이하 값으로 낮음의 등급을 나타냈다. P-IBI (Chl-a) 값에서 

홍천강은 2012년 3월 H6 정점을 제외한 모든 시기에 9.04 
이하의 값인 좋음 이상의 등급으로 나타났다. C 정점은 7.71~ 
26.66의 범위인 2~4등급으로써 변동이 크게 나타났으며 홍

천강에 비해 P-IBI (Chl-a) 안정성이 낮았다.
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Table 5. P-IBI of 9 sites including 7 sites in Hongcheon river from Dec. 2011 to Sep. 2012
Date Site P-IBI(Chl-a) P-IBI(CyI) P-IBI(Margalef) P-IBI(SpR) P-IBI(Menhinick) P-IBI(SI) P-IBI

Dec. 
2011 

H1 1.03 5 13.76 2 2.07 3 26 1 0.06 3 2.46 2 2.80 M1

H2 0.82 5 26.78 1 2.12 3 28 2 0.05 2 2.52 2 2.60 M
H3 0.32 5 6.09 2 2.14 3 27 2 0.06 3 2.14 3 3.00 M
H4 0.93 5 0 5 1.84 3 24 1 0.05 2 1.85 4 3.20 M
H5 0.85 5 26.31 1 2.12 3 29 2 0.04 2 2.17 3 2.60 M
H6 0.84 5 13.11 2 2.21 3 28 2 0.06 3 2.09 3 3.00 M
H7 0.85 5 17.86 1 1.8 2 23 1 0.05 3 2.14 3 2.40 L2

C 7.71 4 50.78 1 1.68 2 25 1 0.02 1 2.34 2 1.80 L
B 5.04 4 0 5 1.46 5 21 1 0.02 1 1.97 4 3.20 M

Mar. 
2012 

H1 2.25 5 0 5 1.97 3 28 2 0.03 1 2.14 3 3.20 M
H2 2.82 5 0 5 1.89 3 27 2 0.03 1 2.25 3 3.20 M
H3 2.03 5 0 5 2.03 3 29 2 0.03 1 2.14 3 3.20 M
H4 2.30 5 5.8 2 2.20 3 32 2 0.03 1 2.05 3 2.60 M
H5 4.22 4 2.65 3 1.90 3 29 2 0.02 1 2.02 3 2.60 M
H6 9.50 3 11.45 2 2.30 4 35 3 0.02 1 1.77 5 2.60 M
H7 7.17 4 12.27 2 2.20 3 33 3 0.02 1 2.02 3 2.60 M
C 26.66 2 5.02 3 1.94 3 29 2 0.02 1 1.80 4 2.20 L
B 8.06 4 0 5 1.72 2 26 1 0.02 1 1.98 4 2.60 M

Jun. 
2012 

H1 2.17 5 3.98 3 1.84 3 27 2 0.02 1 1.39 5 2.80 M
H2 2.52 5 38.59 1 2.22 4 33 3 0.02 1 2.04 3 2.80 M
H3 2.01 5 25.37 1 2.22 4 33 3 0.02 1 2.14 3 2.80 M
H4 5.58 4 0 5 2.21 4 32 2 0.03 1 1.98 4 3.20 M
H5 8.09 4 0 5 1.77 2 26 1 0.02 1 2.25 3 2.60 M
H6 2.73 5 13.79 2 1.83 2 25 1 0.04 2 2.37 2 2.40 L
H7 7.91 4 35.64 1 2.20 3 33 3 0.02 1 2.46 2 2.40 L
C 12.94 3 2.69 3 2.10 3 32 2 0.02 1 2.04 3 2.40 L
B 7.25 4 28.81 1 1.68 2 24 1 0.03 1 2.04 3 1.80 L

Sep. 
2012 

H1 1.22 5 18.63 1 1.61 2 21 1 0.04 2 1.90 4 2.20 L
H2 1.19 5 8.40 2 2.05 3 27 2 0.05 2 1.96 4 2.80 M
H3 1.56 5 9.68 2 1.65 2 22 1 0.04 2 1.94 4 2.40 L
H4 1.01 5 20.34 1 1.58 2 22 1 0.03 1 1.90 4 2.00 L
H5 1.54 5 12.29 2 2.07 3 28 2 0.04 2 1.78 5 2.80 M
H6 2.67 5 7.19 2 1.75 2 25 1 0.03 1 2.28 3 2.20 L
H7 1.47 5 14.69 1 1.96 3 27 2 0.04 2 2.20 3 2.60 M
C 15.09 3 27.59 1 2.53 4 38 4 0.03 1 2.02 3 2.60 M
B 10.95 3 28.98 1 1.79 2 27 2 0.02 1 2.01 3 1.80 L

1M: Moderate, 2L: Low

P-IBI (CyI) 값은 0~38.59의 범위로 1~5등급까지 변동이 

크게 나타났으며, 2011년 12월 H4 정점 및 2012년 6월 

H4, H5 정점은 남조류 출현이 없으므로 정점 간 지수 값이 

크게 변동되었다. 2011년 12월 C 정점의 경우 남조류인 

Anabaena spiroides 가 50%로 우점하였다. P-IBI (SpR) 값은 

21~35의 범위, P-IBI (Menihinick) 값은 0.02~0.06의 범위로 

1~3등급이며 수질 상태와 상관없이 출현종과 개체량에 따라 

지수 값 차이가 심하게 나타났으며 다른 지수에 비해 오염

도가 높았다. P-IBI (SI) 값은 1.39~2.52의 범위로 2~5등급

까지 나타났으며 정점 간 등급의 변화가 크게 나타났다. 따
라서, P-IBI는 P-IBI (Chl-a) 외에는 BOD, DAIpo, TDI 등과 

수질평가에 있어 일관성 있는 결과를 나타내지 못하였고, 
본 수역에 적용하기에 적합하지 않은 것으로 사료된다.

4. Conclusion

2011년 12월부터 2012년 9월까지 홍천강 수계 및 청평

호와 북한강 각 1 정점을 대상으로 이화학적 환경요인, 부
착규조류 및 식물플랑크톤의 군집을 조사하였다. 또한 조사

된 군집을 이화학적 지수 및 생물학적 지수를 통해 홍천강

수계의 수질상태를 평가하였다.
1) 부착규조류는 2목 3아목 8과 23속 73종 9변종 1품종인 

총 83분류군이 출현하였고, 이중 광적응성종이 50% 이상 

출현하였고, 호청수성종인 Achnanthes convergens, Cymbella 
turgidula 및 광적응성종인 Achnanthes minutissima 가 우

점하였다. 식물플랑크톤은 7강 11목 6아목 23과 2아과 

50속 100종 13변종 1품종인 총 114분류군으로 규조류가 
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가장 많이 출현하였으며, 청평호와 북한강 지류에서 Anabaena 
spiroides 가 출현하였다.

2) TSI 값의 경우 39.47~58.97로 빈중영양단계에서 부영양

단계이며, 최상류 지점(H1)과 2011년 12월 및 2012년 9월 

홍천강 수계를 제외한 나머지 정점은 부영양단계로 나

타났다. 또한 2012년 3월과 6월 청평호에서는 남조류 

발생에 의한 부영양단계를 나타냈다.
3) DAIpo 값은 64.1~99.5, TDI 값은 51.5~74.0의 범위로, 

홍천강 수계는 모든 시기에 B 등급 이상으로 수질 상태

가 양호하였다.
4) P-IBI의 값은 2.00~3.20으로 보통에서 낮음 단계이며 다른 

지수에 비해 오염도가 높게 나타났다. 따라서 P-IBI는 P-IBI 
(Chl-a)외에는 홍천강수계에서 BOD, DAIpo, TDI 등의 수

질평가와 일관성 있는 결과를 나타내지 못했다.
5) 홍천강의 연구에서 생물학적 수질평가 지수중 DAIpo, TDI

가 BOD와 가장 일치하는 경향을 나타냈고, 반면 TSI는 이

에 비해 좀 더 오염된 값을 나타냈다. 또한 P-IBI는 국내

의 소하천을 평가하기에는 적합지 않은 것으로 사료된다.
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