
서 론

남한강수계는 총 유로연장 375 km, 유역면적 12,577

km2인 한강의 2대 지류로 강원도 삼척시의 대덕산에서

발원하여, 충주호와 팔당호로 유입되는 주요 상수원이

다. 또한 국내에서 두 번째로 큰 충주호가 위치하여 홍

수 및 갈수기에 수문조절을 통하여 남한강 하류의 유량

및 이화학적 수질 변화에 직접적인 영향을 미치며 (Han

and An, 2008), 최근에는 남한강 인근 수계에서 배출되

는 생활하수 및 축산폐수 등이 퇴적되면서 이화학적 수

질오염 및 수체의 부영양화 현상을 야기시키고 있다

(Oh et al., 2009).

한강수계는 생태계 현황조사 및 수계관리를 목적으로

어류를 포함한 다양한 생물상 조사가 진행되어 왔다. 한

강수계를 대상으로 한 어류의 군집수준에 대한 연구는

수계중심으로 이루어져 왔으며, 동강 및 평창강을 중심

으로 남한강 상류수계 조사 외에 개방산 유역조사, 치악

산 계류조사, 동강 및 원주천 연구 등이 수행되어 왔다

(Lee et al., 2007). 이러한 연구들은 주로 종래의 생물종

분포특성, 군집 및 개체군의 종다양도, 밀도분석 및 이

화학적인 수질평가들로 인위적 또는 자연적으로 발생되
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는 특이 사항에 따른 연구들이 진행되었다. 또한 남한강

수계의 어류 개체군 수준에 대한 연구로는 연준모치

(Phoxinus phoxinus)의 생식실태 (Song et al., 2002)와

꾸구리 (Gobiobotia macrocephala)의 식성 (Choi et al.,

2004)에 대한 연구가 진행되었다.

현재 미국을 비롯한 캐나다, 영국, 호주, 일본, 독일, 프

랑스 등에서는 어류를 이용한 생물학적 수질평가기법을

도입하여 수환경 종합평가에 크게 기여하고 있으며, 이

를 잘 활용하고 있다(Moon et al., 2010). 어류를 이용한

생물학적 평가기법은 미국에서 1981년 IBI (Index of

Biotic integrity)의 개념이 도입된 이래, IBI 수정작업이

이루어졌으며, 1986년 12개 주 정부에서 실행하여 1991

년에는 35개 이상의 주 정부에서 채택되어 하천 평가에

실효를 거두고 있다 (Yeom et al., 2000). 한편, 국내에서

는 2000년대부터 생물통합지수인 IBI (Index of Biotic

integrity)모델을 기반으로 우리나라 하천의 특성에 맞게

이를 수정 및 보완하여 하천들에 적용하고 있는 실정이

다 (An and Kim, 2005). 이러한 어류를 이용한 IBI 모델

평가는 어류의 분포양상 및 환경 스트레스에 의한 반응

을 정량화하여 (Karr, 1981; Yoder and Smith, 1999) 대

상수계 또는 하천의 생태 건강성을 평가하고, 어류의 분

포특성을 파악하는데 용이하게 사용되었다. 하천차수에

따른 하천 생태의 구조적, 기능적 연구는 과거 Strahler

(1957)에 의해 활발히 진행되었으며, 최근에는 하천차수

에 따른 수계의 생물상, 하천규모, 고도 등 다양한 자료

를 이용한 생물과의 상호관계 연구가 진행되어 왔다

(Platts, 1979; Barila et al., 1981; Beecher et al., 1988;

Sullivan and Watiz, 2009; Morgan and Cushman, 2009;

Yan et al., 2011). 

본 연구에서는 강원도와 충청북도에 걸친 남한강 상

류수계의 51개 지점을 대상으로 2차에서 6차까지 하천

차수 (Stream order)에 따라 구분하여 어류군집의 분포

특성을 분석하고, 생태 건강성을 평가하고자 한다. 또한

하천차수에 따른 어류군집의 분포 특성 파악을 위한

IBI모델의 활용과 주성분 분석을 통한 다변량 변수 분

석으로 정량화에 기준하여 향후 하천차수에 따른 어류

군집 연구의 기초자료로 제공하고자 수행하였다.

재료 및 방법

1. 조사기간

조사기간은 2007년 11월~2010년 9월까지 총 7회에

걸쳐 조사하였다.

1차조사는 2007년 11월, 2차와 3차조사는 2008년 6

월과 9월, 4차와 5차조사는 2009년 5월과 9월, 6차와 7

차조사는 2010년 5월과 9월에 실시하였다.

2. 조사지점

조사지점은 수생태 건강성 조사 및 평가 (Ministry of

Environment, 2006)에 의거하여 2차하천 10개 지점, 3차

하천 16개 지점, 4차하천 11개 지점, 5차하천 11개 지점,

6차하천 3개 지점 등 총 51개의 지점을 선정하였으며,

하천차수에 따라 2007년부터 2010년까지 지속적으로

조사된 지점의 선정을 위하여 각 하천차수의 지점수가

다르게 선정되었다(Fig. 1, Table 1). 하천차수는 Strahler

(1957)의 방법을 따라 1 : 25,000의 축척지도와 국가수

자원관리종합정보시스템 (http://www.wamis.go.kr)을 이

용하여 하천차수를 구분하였다. 

3. 조사방법

남한강수계에서의 어류채집은 각 조사지점에서 정량

조사를 위하여 투망 (7×7 mm)과 족대 (4×4 mm)를 각

각 12회, 30분간 실시하였다. 채집된 어류는 현장에서

동정 및 개체수 파악 후 대부분 방류하였고, 일부 세밀

한 동정을 요하는 개체만 10% Formalin 용액으로 고정
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Fig. 1. Location of study area in Namhan river watershed.
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한 후 실험실로 운반하였다. 어류의 동정은 국내에서 발

표된 검색표 (Kim, 1997; Kim and Park, 2002; Kim et

al., 2005)를 이용하였고, 분류체계는 Nelson (2006)을

따랐다.

4. 분석 방법

하천 수환경의 물리적∙이화학적 분석은 수생태 건강

성 조사 및 평가 (Ministry of Environment, 2006)를 참

고하였다. 어류의 군집분석은 우점도지수 (McNaughton,

1967), 다양도지수 (Shannon-Weaver, 1949), 균등도지수

(Pielou, 1966), 풍부도지수 (Margalef, 1958)를 산출하여

분석하였다. 어류를 이용한 하천의 건강성 평가는 기존

에 보고된 Ahn et al. (2001)에 의해 국내 환경에 맞게

수정 및 보완된 생물통합지수(IBI)를 이용하였다. 8개의

메트릭을 이용하여 각 메트릭별로 ‘5’,‘3’,‘1’의 점수를

부여하고, 각 메트릭 값을 산정하여 청정상태 (A; Excel-

lent, 40~36), 양호상태 (B; Good, 35~26), 보통상태 (C;

Fair, 25~16), 불량상태 (D; Poor, 0~15)의 4개 등급으

로 구분하였다. 주성분 분석(Principal Components Ana-

lysis)은 PC-ORD (Version 5)를 이용하여 Kaiser (1958,

1961)에 의거하여 분석하였다. 분석은 해당 지점에서 출

현한 종수, 개체수, 민감종수, 내성종수, 충식종수, 잡식종

수, 군집분석 지수를 이용하였으며, 2개의 요인 (Axis)을

선정하였다. 

결 과

1. 어류상

본 조사기간 동안 남한강수계에서 서식이 확인된 어

류는 총 12과 55종 28,628개체가 채집되었다 (Table 2).

이중 잉어과(Cyprinidae) 어류가 33종(60.0%)으로 출현

종이 가장 높게 나타났으며, 미꾸리과 (Cobitidae) 5종

(9.1%), 망둑어과(Gobiidae) 3종(5.5%), 종개과(Balitori-

dae), 메기과 (Siluridae), 연어과 (Salmonidae), 꺽지과

(Centropomidae), 동사리과 (Odontobutidae) 등이 각각

2종 (3.6%), 동자개과 (Bagridae), 퉁가리과 (Amblycipiti-

dae), 바다빙어과 (Osmeridae), 둑중개과 (Cottidae) 어류

가 각각 1종 (1.8%)씩 출현하였다. 한편 상대풍부도가

가장 높게 나타난 어종은 참갈겨니 (Zacco koreanus)로

9,667개체 (33. 3%)를 차지하여 우점하였으며, 피라미

(Zacco platypus)가 4,697개체(16.2%), 버들치(Rhyncho-

cypris oxycephalus)가 2,644개체 (9.1%), 돌고기 (Pung-
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Table 1. Location (GPS) of each station in Namhan river water-
shed.

Station GPS Station GPS

St. 1
36.0�44.0′52.70′′N

St. 26
37.0�15.0′25.80′′N

127.0�54.0′2.80′′E 128.0�15.0′5.60′′E

St. 2
36.0�40.0′ 31.33′′N

St. 27
37.0�7.0′33.74′′N

127.0�51.0′44.62′′ E 128.0�33.0′8.80′′E

St. 3
36.0�36.0′5.86′′N

St. 28
37.0�7.0′9.10′′N

127.0�50.0′1.40′′E 128.0�6.0′32.70′′E

St. 4
37.0�20.0′25.00′′N

St. 29
37.0�29.0′ 2.30′′N

128.0�58.0′11.00′′E 128.0�43.0′8.80′′E

St. 5
37.0�22.0′9.05′′N

St. 30
37.0�38.0′ 9.00′′N

128.0�43.0′9.04′′E 128.0�33.0′36.00′′E

St. 6
37.0�40.0′12.60′′N

St. 31
37.0�26.0′26.00′′N

128.0�27.0′59.50′′E 128.0�38.0′57.00′′E

St. 7
37.0�22.0′0.74′′N

St. 32
37.0�22.0′25.00′′N

128.0�7.0′37.90′′E 128.0�40.0′16.00′′E

St. 8
37.0�27.0′5.60′′N

St. 33
37.0�13.0′38.60′′N

128.0�18.0′6.80′′E 128.0�47.0′50.10′′E

St. 9
37.0�38.0′58.83′′N

St. 34
37.0�19.0′22.00′′N

128.0�19.0′41.30′′E 128.0�42.0′49.00′′E

St. 10
37.0�30.0′55.50′′N

St. 35
37.0�11.0′10.00′′N

128.0�14.0′21.00′′E 128.0�29.0′17.00′′E

St. 11
36.0�40.0′46.82′′N

St. 36
37.0�29.0′19.60′′N

127.0�48.0′11.02′′E 128.0�23.0′28.00′′E

St. 12
36.0�51.0′1.60′′N

St. 37
37.0�24.0′44.40′′N

127.0�59.0′19.00′′E 128.0�9.0′20.00′′E

St. 13
36.0�38.0′34.32′′N

St. 38
36.0�36.0′55.00′′N

127.0�53.0′4.29′′E 127.0�42.0′7.00′′E

St. 14
37.0�2.0′41.45′′N

St. 39
37.0�10.0′17.00′′N

128.0�24.0′4.26′′E 128.0�27.0′20.00′′E

St. 15
37.0�7.0′30.56′′N

St. 40
37.0�11.0′50.50′′N

128.0�46.0′25.02′′E 128.0�24.0′10.40′′E

St. 16
37.0�0.0′30.81′′N

St. 41
37.0�10.0′55.00′′N

128.0�20.0′5.80′′E 128.0�28.0′32.00′′E

St. 17
36.0�55.0′51.74′′N

St. 42
37.0�22.0′54.00′′N

128.0�20.0′8.20′′E 128.0�40.0′5.00′′E

St. 18
37.0�7.0′56.80′′N

St. 43
37.0�22.0′44.00′′N

128.0�7.0′6.90′′E 128.0�39.0′33.00′′E

St. 19
37.0�7.0′35.20′′N

St. 44
37.0�22.0′4.00′′N

128.0�9.0′ 46.00′′E 128.0�37.0′10.0′′E

St. 20
37.0�8.0′17.00′′N

St. 45
37.0�12.0′25.00′′N

128.0�1.0′16.40′′E 128.0�30.0′38.00′′E

St. 21
37.0�17.0′4.00′′N

St. 46
37.0�28.0′24.00′′N

128.0�59.0′22.00′′E 128.0�43.0′46.00′′E

St. 22
37.0�13.0′43.20′′N

St. 47
37.0�27.0′25.00′′N

128.0�20.0′2.10′′E 128.0�40.0′42.00′′E

St. 23
37.0�13.0′18.60′′N

St. 48
37.0�19.0′45.80′′N

128.0�13.0′38.10′′E 128.0�11.0′27.40′′E

St. 24
37.0�34.0′20.00′′N

St. 49
37.0�0.0′20.75′′N

128.0�24.0′7.00′′E 128.0�23.0′24.35′′E

St. 25
37.0�25.0′55.60′′N

St. 50
37.0�9.0′27.00′′N

128.0�10.0′56.70′′E 128.0�29.0′53.00′′E

St. 51
37.0�2.0′19.27′′N
128.0�24.0′16.50′′E
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tungia herzi)가 1,906개체 (6.6%), 금강모치 (Rhyncho-

cypris kumgangensis)가 1,662개체 (5.7%) 등의 순으로

조사되었다 (Fig. 2). 본 연구 대상지역에서 천연기념물

제259호인 어름치 (Hemibarbus mylodon) 1종 (1.8%)과

환경부지정 멸종위기야생동물 2급으로 지정되어 있는

한강납줄개 (Rhodeus pseudosericeus), 묵납자루 (Achei-

lognathus signifer), 가는돌고기 (Pseudopungtungia ten-

uicorpa), 꾸구리 (Gobiobotia macrocephala), 돌상어

(Gobiobotia brevibarba), 열목어 (Brachymystax lenok)

등 총 6종 (10.9%)이 출현하였다. 한국고유종으로는 참

갈겨니, 금강모치, 새코미꾸리 (Koreocobitis rotundicau-

data), 참종개 (Iksookimia koreensis), 퉁가리 (Liobagrus

andersoni), 꺽지 (Coreoperca herzi) 등 총 22종 (40.0%)

이 확인되었으며, 국내 하천수계에서 나타나는 한국고유

종의 평균 출현빈도인 28.8% (Kim et al., 2005)보다 높

게 나타나 하천의 고유성이 잘 유지되는 것으로 조사되

었다. 본 연구에서 출현한 어류의 종과 개체수를 하천차

수별로 살펴보면, 하천차수가 증가할수록 종수는 증가하

는 경향이 나타나며, 개체수는 상대적으로 감소하는 경

향이 나타났다(Fig. 3).

2. 군집분석

남한강수계의 어류 군집분석 결과는 다음과 같다

(Table 3, Fig. 4). 하천차수별 군집지수는 2차하천에서

우점도지수는 0.87 (±0.12), 다양도지수는 0.77 (±0.50),

균등도지수는 0.51 (±0.25), 종풍부도지수는 0.93 (±

0.54), 3차하천에서 우점도지수는 0.72 (±0.17), 다양도

지수는 1.30 (±0.51), 균등도지수는 0.68 (±0.18), 종풍

부도지수는 1.52 (±0.73), 4차하천에서 우점도지수는

0.68 (±0.20), 다양도지수는 1.36 (±0.61), 균등도지수

는 0.65 (±0.24), 종풍부도지수는 1.64 (±0.81), 5차하

천에서 우점도지수는 0.69 (±0.13), 다양도지수는 1.46

(±0.38), 균등도지수는 0.70 (±0.15), 종풍부도지수는

1.80 (±0.58), 6차하천에서 우점도지수는 0.63 (±0.20),

다양도지수는 1.37 (±0.44), 균등도지수는 0.76 (±0.22),

종풍부도지수는 1.53 (±0.58)로 분석되었다. 우점도지수

는 하천차수가 증가할수록 감소하고, 다양도지수, 균등도

지수, 종풍부도지수는 상대적으로 증가하는 경향을 나타

내었으며, 하천차수별 지점간 차이는 4차하천에서 가장

크고 5차하천에서 가장 낮은 것으로 분석되었다. 한편,

남한강수계를 구성하는 전 조사지점의 군집지수는 우점

도지수 0.73 (±0.18), 다양도지수 1.23 (±0.58), 균등도

지수 0.63 (±0.25), 종풍부도지수 1.48 (±0.76)로 분석

되어 전반적으로 비교적 불안정한 군집구조를 유지하고

있는 것으로 조사되었다.
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Fig. 2. Relative abundance of collected fish in Namhan river
watershed.
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Fig. 3. Regression of species and individual with collected in Namhan river watershed.
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Fig. 4. Regression of fish community analysis in Namhan river watershed.

Fig. 5. Regression of comparison between relative abundance of sensitive and tolerant species in Namhan river watershed.
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3. 내성도 및 섭식도

남한강수계에서 확인된 민감종 (Sensitive species)과

내성종 (Tolerant species)의 출현종수에 따른 내성특성

(Tolerance guild)은 2차하천에서 70.2% (±22.1%),

29.2% (±21.3%), 3차하천에서 55.9% (±28.1%), 40.6%

(±25.2%), 4차하천에서 63.7% (±21.5%), 34.6% (±

20.0%), 5차하천에서 55.5% (±22.1%), 42.4% (±17.6

%), 6차하천에서 35.5% (±20.1%), 62.6% (±19.2%)로

분석되었다. 하천차수가 증가할수록 민감종은 감소하고,

내성종은 증가하는 경향이 나타나 서로 대조적인 모습

을 보였다 (Fig. 5). 또한 3차하천에서 지점간 민감종과

내성종의 차이가 가장 크게 나타났으며, 5차하천에서 차

이가 가장 낮게 나타났다. 남한강수계를 구성하는 전 조

사지점의 내성특성은 민감종 59.2% (±24.5%), 내성종

38.7% (±22.7%)로 민감종에서 더욱 우세한 것으로 분

석되었다. 충식종 (Insectivore species)과 잡식종 (Omni-

vore species)의 출현종수에 따른 섭식특성 (Trophic

guild)은 2차하천에서 79.5% (±19.4%), 9.8% (±12.8

%), 3차하천에서 66.8% (±16.6%), 22.2% (±15.3%), 4

차하천에서 73.4% (±16.6%), 15.6% (±11.8%), 5차하

천에서 60.2% (±15.1%), 26.7% (±14.6%), 6차하천에

서 52.9% (±10.6%), 29.9% (±12.3%)로 분석되었다.

내성도와 마찬가지로 하천차수가 증가할수록 충식종은

감소하고, 잡식종은 증가하는 경향을 나타내었다(Fig. 6).

또한 충식종은 2차하천에서 지점간 차이가 가장 크고, 6

차하천에서 가장 낮은 것으로 나타났으며, 잡식종은 3차

하천에서 가장 크고, 4차하천에서 가장 낮은 것으로 분

석되었다. 남한강수계를 구성하는 전 조사지점의 섭식특

성은 충식종이 68.5% (±18.2%), 잡식종이 19.8% (±

15.2%)로 충식종에서 우세하게 나타났다.

4. 하천 건강성 (IBI) 평가

본 연구에서 출현한 어류를 이용한 하천차수별 건강성

평가 결과, IBI 종합 점수와 등급은 2차하천에서 25.3

(±3.8)으로 “양호상태”, 3차하천에서 24.9 (±4.6), 4차

하천에서 24.3 (±5.0), 5차하천에서 23.4 (±4.1), 6차하

천에서 21.6 (±4.7)으로 “보통상태”의 등급으로 확인되

었다 (Fig. 7). 또한 하천차수가 증가할수록 IBI 값이 감

소하는 경향을 보여 하류로 갈수록 물리∙화학적 영향

에 따른 교란이 증가하는 것으로 분석되었다. 한편, 4차
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Fig. 6. Regression of comparison between relative abundance of insectivore and omnivore species in Namhan river watershed.

Fig. 7. Total IBI score at each stream order in Namhan river water-
shed.
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하천에서 지점간 차이가 가장 크고, 2차하천에서 가장

낮은 것으로 나타났으며, 남한강수계를 구성하는 전 조

사지점의 IBI는 24.3 (±4.5)으로 “보통상태”의 등급으

로 분석되었다.

5. 주성분 분석

남한강수계를 구성하는 51개 지점의 하천차수에 따른

주성분 분석결과, 선정된 2개의 요인은 각각 Axis 1

(69.9%; p⁄0.01)과 Axis 2 (14.6%; p==0.67)의 고유값으

로 분석되었다 (Fig. 8). Axis 1은 다양도지수 (H′)가 음

의 방향으로 상관성이 가장 높은 것으로 나타났으며, 이

와 대조적으로 우점도지수 (DI)는 양의 방향으로 상관

성이 가장 높은 것으로 분석되었다. Axis 2는 잡식종수

(OS, Omnivore species)가 음의 방향으로 상관성이 가

장 높게 나타났으며, 개체수 (Id, Individual)는 양의 방

향으로 상관성이 높게 나타났다. 결과적으로 Axis 2를

기준으로 양의 방향으로는 다양도지수가 낮고, 우점도지

수가 높으며, 잡식종수가 적고, 개체수가 비교적 높게

출현하는 산간계류 또는 자연성이 잘 보존되고 있는 지

점들로 구분 되었다. 한편, 음의 방향으로는 다양도지수

가 높고 우점도지수가 낮으며, 잡식종수가 많고 개체수

가 비교적 낮게 출현하는 지점들로 구분이 되었다. 

6. 다변량 상관관계 분석

Pearson’s 상관관계 분석결과, 하천차수는 수온 (p⁄

0.05), 수심 (p⁄0.01), 유폭 (p⁄0.01) 등 물리적 수환경

과 상관성이 높은 것으로 나타났다. 또한 출현종과 개체

수는 유폭(p⁄0.05), boulder (p⁄0.05), gravel (p⁄0.01)

과 상관관계가 높게 나타났다 (Table 4). 하천차수별 출

현종수는 2~6차 하천에서 종다양도지수(p⁄0.01), 민감

종수 (p⁄0.01), 내성종수 (p⁄0.01), 충식종수 (p⁄0.01),

잡식종수(p⁄0.01)와 상관성이 높게 나타났으며, 개체수

는 각 하천차수에 따라 상관성이 차이가 나타났다. 또한

2차하천에서는 pebble (p⁄0.05), gravel (p⁄0.01), 3차

하천에서는 유속 (p⁄0.05), 유폭 (p⁄0.01), pebble (p⁄

0.05), gravel (p⁄0.01), 4차하천에서는 수온 (p⁄0.01),

boulder (p⁄0.05), 5차하천에서는 수온 (p⁄0.05), 유속

(p⁄0.05), 수심 (p⁄0.01) 등 물리적 수환경과 상관성이

높게 나타났으며, 6차하천에서는 출현종과 개체수에 따

른 물리적 수환경과 상관성이 나타나지 않았다(Table 5).

고 찰

본 연구에서 어류를 이용한 남한강수계의 하천차수별

어류군집의 분포 특성 결과, 출현한 어류는 총 12과 55
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Fig. 8. Principal component analysis with multivariable data in Namhan river watershed (Sp: species, Id: individual, SS: sensitive
species, TS: tolerance species, IS: insectivore species, OS: omnivore species, DI: dominance index, H′: diversity index, EI:
evenness index, RI: richness index).
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종 28,628개체로 확인되었다. 이 중 상대풍부도가 5%

이상인 어종은 참갈겨니, 피라미, 버들치, 돌고기, 금강모

치 등의 순으로 확인되었다(Fig. 2). 갈겨니는 하천의 중

∙상류역, 피라미는 하천 중∙하류에서 출현하는 분포

특성이 나타나며, 버들치는 산간계류의 수온이 낮은 물

이나 강의 상류역에 서식하는 특성이 나타나는 것으로

알려져 있다 (Moon et al., 2010). 그러나 본 연구에서는

갈겨니와 생태적 특성이 유사한 참갈겨니가 전체 출현

종 중 가장 풍부하게 출현하였으며, 2, 3, 5, 6차하천에서

는 피라미가 4차하천에서 버들치가 아우점하여 Strahler

(1957) 방식에 따른 상류에서 하류로의 하천차수 구분이

본 연구의 남한강수계에서는 일치하지 않는 것으로 조

사되었다. 이는 하천차수의 구분은 동일하여도 하상공사,

골재채취 등의 인위적인 간섭과 유폭, 수심, 유속, 하상

구조의 차이 등과 같은 지역별 하천특이성이 작용한 결

과로 판단된다. 또한 각 지점의 종수와 개체수를 하천차

수에 따라 살펴보면 하천차수에 따른 구배가 나타났으며,

이는 채집방법의 정량화에 기준할 때, 본 연구의 5, 6차

하천의 조사지점들은 유폭, 수심, 유량 등 하천의 규모가

커짐에 따라 채집이 용이하지 않아 개체수가 감소하는

경향이 나타난 것으로 판단되며, 4차하천은 조사지점 인

근으로 유입되는 1~3차하천의 영향이 작용하였을 것으

로 사료된다 (Fig. 3). Lee et al. (2007)의 남한강 상류수

계, Moon et al. (2010)의 흑천수계, Lee et al. (2010)의

금강수계, Kim et al. (2012)의 회야강수계, Moon et al.

(2012)의 탐진강수계 등에서 조사구간을 하천차수에 따

라 구분하여 어류상과 분포를 조사하였으나 우리나라에

서 서식하는 어류의 분포 특성은 하천차수에 따라 명확

하게 일치하지 않는 것으로 판단되며, 추후 하천차수 구

별에 따른 Strahler (1957)의 하천차수 방법을 보완하여

국내 하천 현황에 맞는 어류 군집의 분포 특성을 정립

시켜야 할 필요성이 있다.

군집분석 결과 하천차수의 증가 또는 감소에 따른 우

점도, 다양도, 균등도, 종풍부도지수의 구배는 기존의

Moon et al. (2010)의 보고와 일치하는 것으로 나타났다.

따라서 어류의 다양성은 하천차수에 따라 상관성이 높

게 나타나며, 물리적 수환경이 어류의 분포와 관련성이

높은 것으로 알려져 있다(Barila et al., 1981; Beecher et

al., 1988; Sullivan and Watiz, 2009). 본 연구에서도 하

천차수별 지점간 어류 분포의 차이 (±SD)는 조사지점

별 물리적 수환경 및 수변식생대의 분포 유무의 차이가

높게 작용한 것으로 판단된다.

남한강수계의 어류를 이용한 내성특성, 섭식특성 및

IBI 통합지수를 통한 분석결과, 하천차수의 증가 또는

감소에 따라 민감종, 내성종, 충식종, 잡식종, IBI 통합지

수의 구배는 기존 국내에서 발표된 문헌 (Moon et al.,

2010, 2012)과 동일하게 나타나는 것으로 분석되었다.

IBI값의 감소는 내성종 어류의 증가를 초래한 결과이

며, 이는 수질과 물리적인 수환경의 변화 및 교란으로

하천차수가 높아짐에 따라 IBI 값의 감소를 초래 하는

것으로 판단된다. 한편 내성특성, 섭식특성 및 IBI 통합

지수의 하천차수별 지점 간의 차이는 하천차수가 동일

하여도 지점별 물리적 수환경에 따라 서식하는 어류상

의 차이로 생각되며, 4~6차의 경우 각 지점에 따라 수

변식생대의 발달 및 유폭, 수심, 유속의 차이가 영향을

미친 것으로 판단된다. 또한 본 연구의 분석결과 기존의

하천차수를 대상으로 보고된 문헌과는 부분적으로만 일

치하여 추후 보다 정밀한 연구와 지속적인 모니터링이

필요할 것으로 사료된다. 

주성분 분석결과 각 조사지점들이 하천차수에 따라

뚜렷하게 구분되지 못하였는데, 이는 하천차수 구분에

따라 각 지점들의 수환경, 어류분포 특성 등이 뚜렷하지

못하기 때문이다. 이러한 비특이적 결과는 Axis 1, 2를

기준으로 인위적인 간섭에 따른 하천의 자연성이 높은

상류지점들과 하천의 자연성이 낮은 하류지점들로 구분

이 되며, 기존에 선행된 하천차수구분에 따른 연구와는

일치하지 않는다. 이는 하천차수구분은 동일하여도 각

지점들의 물리적 수환경 및 출현종의 차이가 비교적 높

기 때문이며, 국내 하천현황에 적합한 하천차수의 구분

에 관한 깊이 있는 연구가 필요하다. 한편, Sullivan and

Watiz (2009)는 미소서식처의 물리적∙이화학적 수환경

등 다양한 자료를 바탕으로 주성분 분석을 실시하였고,

이러한 분석자료를 토대로 서식처 구분에 따른 생물종

의 분포 특성을 언급하였다. 하지만 본 연구의 조사자료

를 하천차수에 따른 생물종의 분포 구분을 실시한 결과

하천차수별 출현 유무의 차이만 확인할 수 있었으며, 보

다 더 구체적인 결론은 분석되지 못하였다. 이는 각 하

천차수 구분에 따라 출현한 어종의 차이가 뚜렷하지 못

하기 때문이며, 조사지점별 어류의 출현유무와 개체수

빈도는 이동통로, 피난처, 휴식처 등에 좌우되기 때문인

것으로 판단된다.

Pearson’s 상관관계 분석결과 하천차수의 구배에 따

라 출현한 어류의 종과 개체수, 물리적 수환경 등의 구

배는 어류의 다양성 및 하천의 물리적 수환경과 상관관

계가 높으며, 이 중 본 연구에서는 수온, 수심, 유폭의

구배가 하천차수 구분에 따라 영향을 미치는 것으로 분

석되었다(Table 2). 또한 하천차수별 출현종수와 개체수

는 2차하천에서 pebble과 gravel, 3차하천에서는 유속,
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유폭, pebble, gravel, 4차하천에서는 수온, boulder, 5차

하천에서는 수온, 유속, 수심이 영향을 미치는 것으로

나타났다. 한편 6차에서는 상관관계로 분석된 값이 높

게 나타나지는 않았으나 유속, cobble, pebble이 미치는

영향이 큰 것으로 판단된다 (Table 3). 결과적으로 하천

차수별 물리적 수환경의 특성을 구분하는 요인들이 분

석되었으나 이는 본 연구 수계에서의 결과에 한정되며,

추후 보다 더 광범위하고 세밀한 연구가 필요할 것으로

사료된다. 

남한강 수계의 51개 지점을 대상으로 하천차수에 따

라 어류상, 군집분석, 내성특성 및 섭식특성 분석, IBI 평

가, 주성분 분석을 실시한 결과, 하천차수에 따라 기존

에 보고된 문헌과 부분적으로 일치하였으나 남한강수계

의 특징은 뚜렷하게 구분되지 못하였다. 이는 본 연구의

조사지점들은 유폭, 수심, 유량 등의 물리적 수환경이

하천차수별로 비교적 유사하였기 때문이다. 따라서 본

연구결과를 바탕으로 우리나라 하천 실정에 맞는 적합

한 하천차수의 구분을 정립하는 것이 필요할 것으로 사

료된다.

적 요

본 연구는 2007년 11월부터 2010년 9월까지 2차 하

천부터 6차하천까지 하천 차수에 따라 총 51개의 지점

을 7회에 걸쳐 조사하였다. 채집된 어류는 총 12과 55

종이었으며, 전체 지점에서 참갈겨니 (Zacco koreanus)

가 우점하고, 피라미 (Zacco platypus)가 아우점 하였다.

또한 천연기념물 1종 (1.8%), 환경부지정 멸종위기야생

동물 2급 6종(10.9%), 한국고유종 22종(40.0%)이 확인

되었다. 하천차수가 2차하천에서 6차하천으로 증가할수

록 종수, 다양도지수, 균등도지수, 종풍부도지수, 내성종,

잡식종이 증가하며, 개체수, 우점도지수, 민감종, 충식종,

IBI종합 지수는 감소하는 경향이 나타났다. 주성분 분석

결과 각 지점들의 분포양상은 종수, 개체수, 군집지수,

내성종, 민감종, 잡식종, 충식종에 따라 상류와 하류로

구분이 되었다. 다변량 상관관계 분석결과 하천차수와

다변수 (종수, 다양도지수, 잡식종, 하폭, 수심, 수온)는 유

의미한 양의 상관관계가 나타났다.
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