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1. 서  론

하천에서 부착조류의 생지화학적 특성은 오염

원의 특성 및 수질의 상태를 반영하는 중요한 지

표가 된다. 수환경 평가에 보편적으로 사용되는 

BOD, T-N와 같은 이화학적 지수는 측정 시기에 

의존하여 실제 환경 상태와 불일치하는 경우가 

있으며, 생물지수는 특정 오염원에 대한 생물의 

반응을 파악하는 데 한정되는 분석 방법으로 인

해 광범위한 활용이 어렵다(이인규, 2001; Kelly, 

2003). 부착조류는 하천의 물질 순환에 크게 관

여하여 영양염의 이용도가 크다. 또한 뚜렷한 계
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요약 : 본 연구는 소양호 상류 유역의 지류 하천을 대상으로 부착조류의 생물학적 지수의 수질 대표성을 검토하

였으며 총체적인 수질환경평가를 시도하였다. 북한강 상류의 4개 수계에 대한 하천(북천-한계천, 내린천, 인북천, 

소양강)에서 배수구역을 중심으로 총 9개 지점을 조사 지점으로 선정하여 현장조사를 하였다. 하천 주변의 토지 

이용은 농경지중심과 임야 중심으로 뚜렷한 분포차이를 보였고, 소양강 상류 하천 유역은, 농경지 중심 지역에서

는 오염된 수역의 대표종인 남조강이 높은 출현률을 보였고, 임야 중심 지역에서는 남조강, 녹조강, 규조강이 비

교적 고르게 출현하였다. 따라서 오염원의 분포와 부착조류의 현존량 및 군집 분포는 밀접한 연관이 있으며, 

BOD, SS 그리고 종다양도, 균등도의 생물지수들은 조사지점 대부분에서 유사한 값을 보였으며, 국내 하천에서 

소양강 상류 하천 조사 지점의 하천 수질에 대해 전체적으로 빈부수성이며 양호하다는 단편적인 결과를 나타내

었다. 따라서 하천수질과 영양 상태에 대한 평가에 사용되는 기존 생물지수 및 하천등급판정기준은 수체 내 영양

염류에 민감하여 부영양화 판정에 효과적인 부착조류의 생지화학적 특성을 충분히 활용하지 못하였다.
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Abstract : This study addresses the periphytons along the Bukhan river stream and examines the biological indices 
that represents the river and estimate water quality assessment. Bukhan river in 4 major watershed streams 
(Bukchon-Hangeychon, Narinchon, Inbukchon, and Soyang river) was selected in 9 points. Land use pattern along 
the streams showed marked differenced in agriculture areas and forest areas. Lower Soyang streams showed 
blue-green algae and green algae also appeared in evenly pattern. Thus, the pollution source, biomass and 
distribution are somewhat correlated, and BOD, SS, biodiversity, and evenness showed a similar pattern. This 
situation can lead to conclusion of oligotrophic lake with good condition. Therefore, current biological index and is 
not so desirable for stream degree standard water quality and nutrient level.
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절적 분포 특성을 보이기 때문에 하천 수질 평가

에 있어 그 활용도가 높다(Kelly and Whitton, 

1995 ; 김백호와 한명수, 2005). 부착조류는 일

반적으로 유속이 빠르고 상대적으로 청정한 하천

의 상류 지역에 비해 유속이 느리고 오염원의 영

향을 많이 받는 하천의 하류지역에서 더 많이 서

식하는 경향을 보이나, 반면 조사 지점 가운데 상

류 하천 유역인 인북천 본류와 내린천 상류 유역

의 부착조류의 현존량은 상대적으로 높게 나타나 

일반적인 경향과 다른 결과를 보였다. 이는 임야 

중심으로 구성되는 일반적인 하천의 상류 유역 현

황과 달리 고랭지 농업이 활발히 이루어지고 있는 

소양호 상류하천인 인북천과 내린천 유역의 특성

에 기인한 것으로 판단되며, 이에 따라 토지 이용 

현황에 따라 부착조류의 현존량이 차이를 보인 것

으로 예상된다(Salomoni et al. 2006).  

김범철 외(1989)는 소양호의 부영양화에 따른 

부착조류 군집 변동 연구를 통해 하천 및 호소의 

부영양화가 심해질수록 부착조류 군집 가운데 남

조강이 우점하는 경향을 보인다는 결과를 보였다. 

일반적으로 물리·화학적 환경이 열악한 곳에서는 

일부종이 우점하는 경향이 있다. 우점도 지수는 

0-1의 값을 가지며(McNaughton and Wolf, 

1970), 종 다양성은 우점도와 반대로 종 구성의 

균일한 정도를 나타내는 지수로 부착조류의 우점

도가 높으며 종 다양성 지수가 낮은 하천은 수질 

및 수변 환경 상태가 상대적으로 양호하지 못하다

고 추측할 수 있다(이인규, 2001).  

국내외 부착조류를 활용한 수질 환경 연구는 

부착조류의 계절적 변동(박명환 외, 2007), 부착

조류 현존량의 시‧공간적 변동(최재신 외, 1998; 

Welch et al. 1998), 유기오탁지수에 의한 수질평

가(Kelly, 2003; 정준 외, 1992)와 같이 생물종과 

현존량에 의존한 연구가 주를 이루었다. 

Kelly(2003)과 김범철(1997)은 이와 같은 결과의 

신뢰도를 보완하기 위해 각각 5년(1993-1998)에

서 10년(1984-1990) 이상 같은 지역에 대해 반

복적인 실험을 시행하여 자료를 축적하여 신뢰도

를 높였다. 장기적인 반복을 통한 자료 축적으로 

부착조류 군집 특성 및 수치 변동 경향 분석은 정

확성을 높일 수 있는 가장 단순한 방법이나 인력

과 시간에 따른 비용 때문에 큰 강이나 호소를 중

심으로 단편적으로 수행되고 있다(신명선 외, 

2008). 반면 지류 하천들은 큰 강으로 유입하며 

수질을 악화하고 있음에도 불구하고, 시간과 측정

비용에 따른 제한요소들로 인해 측정 대상으로 주

목받지 못하고 있어(정준 외, 1992), 부영양화, 탁

도 발생 등으로 위협받고 있다. 

본 연구는 소양호 상류 유역의 지류 하천을 대

상으로 부착조류의 생물학적 지수의 수질 대표성

을 검토하였으며 총체적인 수질환경평가를 시도하

였다. 북한강 상류의 4개 수계에 대한 하천(북천-

한계천, 내린천, 인북천, 소양강)에서 배수구역을 

중심으로 총 9개 지점을 조사 지점으로 선정하여 

현장조사를 수행하고 지역별 부착조류의 종구성 

및 수질환경평가 결과를 비교하고자 한다. 

2. 연구 지역 및 방법

2.1. 연구지역

소양강 댐의 총 유역 면적은 269,43km2으로 2개

의 중권역(소양강 중권역: 단위 면적-1763.13km2, 

인북천 중권역: 단위 면적-931.22km2)과 11개의 

단위유역으로 구성되어 있다(환경부, 2008). 소양

강은 북한강 제1의 지류로 인제군 서화면에서 발

원한 인제천이 인북천이라는 이름으로 남류하다가 

설악산에서 발원한 북천과 인제읍에서 합쳐진 후 

홍천군 내면에서 발원한 내린천과 합류되어 인제

군과 춘천시에 걸치는 소양호로 유입된다.

북천 및 한계천이 인북천과 합류는 인북천 하류

이자 소양강 상류 유역은 인구가 희박한 북쪽 산

간 지역에 위치한다. 배수지 면적은 약 2,700km2

이며 소양호 유역의 토지이용 현황을 살펴보면, 

임야(2,215.6㎢) >밭(110.6㎢) >논(28.1㎢) >

대지(27.0)㎢ >기타(133.0㎢)

로 임야가 전체 유역의 88.2%, 밭이 4.4%를 차

지하고 있다. 소양호 상류 유역에서 인북천 상류 
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지역과 내린천 상류 지역의 두 곳이 고랭지 농업

을 중심으로 오염의 근원지로 주목받고 있다(최지

용과 박언상, 2008).

서화천에서 내려오는 인북천의 경사는 상당하

고 하상은 돌과 자갈로 덮여 있으며, 부착조류가 

번무하는 전형적인 소하천이다. 인북천 상류 유역

면적은 478.5km2 (건설교통부 2003)이며, 고랭지 

채소밭이 밭 경지면적의 37%를 차지하는 가운데 

유역의 161.8km2정도가 경작지로 이용되고 있다. 

인북천 최상류 지역인 서화면 밭의 면적은 

7.08km2, 논의 면적은 3.74km2이며, 하천 주변으

로 많은 농경지가 발달해 있으나 주변에 유입을 

차단하는 시설이 제대로 이루어 있지 않은 실정이

다. 이로 인해 강우 시 하천으로 인, 질소 등과 

같은 비료성분 뿐 만 아니라 부유토사가 인북천의 

중류 지점으로 직접 유입되고 있는 실정이다(전만

식, 2008). 또한 경작 활동 외에도, 집경 지역의 

특성상 많은 군부대가 상주해 있어, 이러한 군부

대의 특성상 하수처리에 어려움이 있고 실제로 상

당한 하수가 올바른 처리가 되지 못한 채 방류되

고 있는 것으로 확인됐다(김범철, 1989).  

내린천은 소양호의 주요 유입지천 가운데 하나

로 인북천과 함께 소양강으로 흘러들어가며, 소양

호 상류 유역 전체 면적의 72.9%를 차지하고 있

다(환경부, 2008). 내린천 대부분 임야를 경작해 

고랭지 채소밭으로 이용하고 있어 경작 지역으로

부터 유출되는 토사가 하천에서 퇴적되거나 하류

로 끊임없이 이동하여 결국 소양호로 유입될 수 

있다는 문제점을 가지고 있다(전만식, 2008). 인

북천과 북천, 내린천 그리고 소양호 유역 면적의 

토지 이용 현황을 간략하게 표로 나타낸 것이다

(Table 1). 

Forest Streamside Rice paddy Field Urban Bare Total(%)

Inbuk Stream 91.8 0.8 3.4 2.9 1.1 0.1 100

Buk Stream 91.6 0.0 0.4 7.1 0.8 0.1 100

Nerin Stream 94.2 0.0 0.1 5.6 0.2 0.0 100

Soyang River 90.7 0.2 1.3 6.8 1.0 0.1 100

Table 1. 연구지역의 토지이용 패턴

* Source : survey project of environment of the Han-river water system, 2003

연구 대상 지역은 조사 지점은 9곳으로 인북천 

본류 5지점, 인북천 하류에서 합쳐지는 북천의 

두 지점과 소양강 한 지점, 그리고 내린천 한 지

점으로 하였다. 이러한 농경 중심지 뿐 아니라 임

야 중심지를 포함하고 있어, 토지 이용의 차이에 

따른 수질 특성과 부착조류의 반응을 비교할 수 

있다. 

내린천과 인북천 유역에서 농경지의 집중 분포

로 인한 오염원의 영향은 분명하지만, 실제 하천 

수질 평가 시 일반적으로 반영되어 오던  BOD, 

SS 등의 하천수질환경기준에 따르면, 조사지역의 

수질 특성은 1등급에 해당하여 기준치에 대해 아

무런 문제를 갖지 않는 것으로 판단되어 왔다(국

립환경과학원, 2008). 조사 대상 지역은 지속적으

로 증가하는 고랭지 농업 등의 개발 압력을 비롯

한 경작지와 군부대 등으로 인해 수질 환경의 변

화가 클 것으로 예상되는 지역으로 경작지의 급증

으로 인한 수질 환경의 피해정도를 정확히 가늠하

여 수생태계에 미칠 수 있는 부정적 영향을 줄이

고, 미리 환경 사고를 예방할 수 있는 구체적인 

방안이 마련되어야 할 것으로 보인다. 

2.2. 연구 상종

2.2.1. 부착조류의 특성 

본 연구의 대상인 부착조류는 하천생태계에서 
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식물플랑크톤 및 수생식물과 더불어 중요한 유기물 

생산자이다. 부착조류는 돌에 부착하여 서식하는 

조류로써 형상 및 색상에 따라 크게 남조류

(Cyanophyceae), 규조류(Bacillariophyceae), 녹조

류(Chlorophyceae), 유글레나류(Euglenophyceae)

로 나뉠 수 있다. 또한 수심이 얕은 계류 또는 하

천에서는 부유조류인 식물플랑크톤보다 돌부착조

류(epolithic algae)의 생물량과 물질 생산성이 더 

높아 하천의 물질대사 측면에서 기여도가 크다

(Welch et al. 1998). 돌부착조류는 수중의 영양

염 이용도가 클 뿐만 아니라 유기물의 중요성분으

로 저서동물의 먹이가 되는 등 하천생태계의 물질

대사 및 영양단계에서 차지하는 비중이 매우 크다

(Watanabe et al. 1986). 부착조류는 돌표면에 장

기간 부착함으로서 이동성이 없고 유기물 오염에

도 민감하게 반응하며 어떠한 환경에서도 쉽게 관

찰되기 때문에 생물조사에 매우 유리한 조건을 갖

추고 있어서 전 세계적으로 그 생물량이나 종조성

으로 수질을 평가하는 지표생물로 활용되고 있으

며(환경부, 2009), 특히 본 연구 대상지역인 소양

강 상류 지류하천과 같은 우리나라의 지류 하천의 

바닥은 돌 또는 자갈로 이루어져 있어 부착조류가 

풍부하기 때문에 그 활용 가능성이 매우 높다.

기존의 부착조류의 군집 분석은 특정 수질 특

성(영양염류, pH, 염도 등)에 대한 평가에만 제한

적으로 활용되어 왔지만(Salomoni et al. 2006), 

본 연구에서 소양강 상류 하천 유역의 농경지 발

달에 의한 외부 오염원 및 영양염류의 유입을 예

측하기 위해 부착조류의 군집 특성을 관련지어 해

석하는 것과 같은 총체적인 방식의 연구가 주목되

고 있다. Leland and Porter(2000)는 부착조류의 

분포 특성은 수질 특성보다 농경지의 분포 경향과 

더 유의미한 관계를 가지고 있는 연구 결과를 발

표하였고, Watanabe and Asai(1999) 또한 하천 

상류 유역에서 농경지의 점유율이 규조류 군집 분

포와 상당한 관련성을 보인다고 하였다. 비록 부

착조류의 군집은 특정 수질 특성과 관련한 결과일 

수 있지만, 위의 연구 결과들은 토지 이용 현황이

라는 물리적인 환경 요소가 부착조류 군집 특성을 

결정짓는 중요한 요소가 될 수 있다는 가능성을 

제시하고 있다(Newall and Walsh, 2005). 

이와 같이 부착조류는 고착생물이라는 점에서 

그 유역의 상황과 수질 환경에 대한 누적된 정보

를 제공한다는 장점을 가지므로 하천의 건강성을 

평가하기 위한 생물학적 지표로서 활용되고 있다.

2.2.2. 부착조류 채집  생물지수 산출

부착조류는 물속의 돌이나 수생식물의 잎 등에 

부착해서 사는 담수조류로 본 연구에서는 나무의 

줄기나 잎, 암석, 돌 등에 생육하는 기조류를 채

집 대상으로 한다. 부착조류가 서식하는 기질은 

하천의 수표면 가까이에서 채집을 하며, 물결이 

40cm/s 속도로 잔잔한 곳에서 30cm 깊이에 있

는 수표면과 평평한 돌을 선택하여, 평평한 부분

에서 샘플을 채취한다. 지름 10cm 정도의 자갈을 

주로 선택하여 현장에서 바로 칫솔로 부착조류를 

부드럽게 긁어내어 일정한 면적(5x5cm)에 대응하

는 필요량을 폴리에틸렌 Bottle에 담아서 정량분

석을 위해서는 Lugol 용액(최종농도, 1%)으로 고

정하고, 정성분석을 위해서는 중성 포르말린으로 

고정하여 실험실로 운반한다. 정성분석은 고배율 

현미경을 이용하여 규조, 남조 및 녹조류로 구별

하였고, 정량분석은 Sedgwick-Rafter 계수 판을 

이용하여 계수하였으며, 조사지점 별로 동일한 면

적(5x5cm)당 환산계수를 이용하여 계산하였다

(Watanabe and Asai, 1999). 

종동정 및 계수 결과를 바탕으로 일반적으로 

수질 평가에 사용되는 지수를 산출하여, 보편적인 

부착조류 분포 특성을 바탕으로 조사 지역 수질에 

대한 대략적인 평가를 할 수 있다. 각 생물 지수

에 대한 산출식과 일반적인 해석은 다음과 같다. 

부착조류의 우점종은 500세포 이상을 계수한 다

음 상대빈도를 산출하고 평균 상대빈도를 상회하

는 종 가운데 가장 높은 상대빈도를 나타내는 종

으로 선정하였고, 이를 근거로 우점도 지수

(Simson, 1949)와 다양도 지수(Weaver and 

Shannon, 1949), 균등도 지수(Pielou, 1966)를 

산출하여 군집 구조를 분석하였다. 우점도는 종수
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와 개체수 사이에서 종의 우점 정도를 나타내는 

지수로, 식생 군집이 다양한 종에 의해 점유되면 

어느 특정 종의 우점도는 낮아진다. 군집의 우점

도 지수는 심슨 지수를 사용하는데, 식은 다음과 

같다. 

D'=(Pi)2                        (2.1)

Pi=i번째에 속하는 개체수의 비율(ni/N)로 계산

균등도는 군집 내 종들의 개체수 분포를 나타

내는 지수로, 종들이 얼마나 고르게 분포하는가를 

나타내는 지표이며 군집 내 종 구성의 균일한 정

도를 나타낸다. 결과적으로 균등도는 최대 다양성

지수에 대한 실제 다양성지수의 비율로 산출된다. 

E'= D' / log(S)                       (2.2)

D':우점도 지수, S:총 종수

생물 군집 내 어떤 종을 무작위로 추출할 경우 

한번 선택한 종이 다시 선택될 확률은, 종 다양성

이 높을수록 희박해지며 선택의 불확실성이 증가

한다. 종 다양도 지수는 이러한 가정에 근거하여 

산출하는 것으로 식은 다음과 같다. 

H'= -Pi(logPi)                      (2.3)

N:군집 내의 전체 개체수, Pi=(ni/N):각 종의 개

체수

종 다양성은 군집 내 종의 수와 개체수 분포를 

동시적으로 고려하는 생물지수로서 종 다양성이 

높을수록 우점도는 낮아진다. 종 다양성과 수는 

분명히 구분되는 것이며, 군집의 종구성은 단순히 

숫자로 나타내지는 것이 아니라 얼마나 다양하고 

고르게 존재하는가가 중요하다. 

부착조류 전체 군집을 이용한 생물 지수 외에

도, 빈부수성 수역에서 강부수성 수역 이르기까지 

광범위한 유기 오염 수역에서 분포하는 경향을 갖

는(Watanabe et al. 1986) 규조류 군집을 이용한 

DAIpo지수(유기물 오탁지수)와 TDI지수(영양염 

지수)를 산출하였다. DAIpo지수는 규조류와 수환

경의 일반적인 지표로 사용되어온 BOD COD 등

의 값과의 상관관계를 조사해서 이들을 호오염성

종(Saprophilous), 호청수성종(Saproxenous), 광

적응종(Indifferent)으로 분류하였고, 이들 각 군

의 상대빈도에 의해서 수질을 평가하는 군집 분석 

평가 기준이 될 수 있다. 각 군의 상대빈도는 다

음의 식에 적용되어 유기물 오탁지수가 산출되게 

된다. 

DAIpo = 50 + 0.5*( )     (2.4)

: 민감종의 %상대 풍부도 합

: 내성종의 %상대 풍부도 합

   

다음으로 규조류 군집에 대한 영양지수(TDI)를 

구하기 위해서는 동정 및 계수된 부착조류 종의 

목록에 대해 Kelly and Whitton(1995)에 의해 제

시된 부착조류의 민감도와 지표값에 근거하여, 밀

도와 함께 다음의 식을 통해 계산한다. WMS는 

가중평균민감도이며 이를 먼저 산정한 후에 최종 

TDI를 구하게 된다. 

TDI = (WMS*25)-25                  (2.5)

WMS: weighted mean sensibility

WMS = ∙∙ / ∙

 : 샘플 내 종의 상대 풍부도(%) 혹은 밀도

(cells/cm2)

: 샘플 내 각 종의 지표값 (1<<3)

: 종의 오염 민감도 (1<<5)
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3. 연구 결과

3.1. 생물지수의 수질환경 표성 검토

생물지수를 구하기 위한 기초 자료로써 부착

조류를 계수하였고, 군집별 분포를 살펴보았으

며, 조사 지점 별로 자세한 속과 종 구성을 확인

하였다. 본 연구에서 인북천 하류 지역을 대표적

으로 설명하고자 선정한 한계천(HGC)과 북천

(BUK), 소양호(SYR) 유역의 부착조류는 대체적

으로 적은 현존량(평균=112,959cell/cm2)을 나

타내었다(Table 2). 반면, 인북천 상류 지역을 대

표하는 조사지점(IBC1,2,3,4,5)에서는 부착조류의 현

존량이 상대적으로 높았다(평균=208,184cell/cm2). 

상류하천에서는 수심이 얕고 바닥에 자갈이 깔려 

있어서 부착조류가 많고, 하류에서는 갈수기에 유

속이 느려져서 호수에서처럼 플랑크톤이 많이 증

식한다는 하천의 일반적인 특성을 보여주었다. 또

한 내린천(NER) 지역의 높은 부착조류 현존량과 

눈에 띄게 높은 남조강의 현존량(내린천의 전체 

현존량 중 남조강의 비율=98%)은 내린천  유역

의 유난히 높은 고랭지 농업과 유의미한 관계가 

있는 것으로 판단된다.  도시화된 지역과 고랭지 

점유율이 높은 곳의 하천에서 부착조류는 과잉 번

식하여 서식처를 훼손하고 미관상 불쾌감을 주게 

되며, 본 연구의 대상인 인북천 본류는 상류 하천

에 위치하고 있으면서도 인위적인 오염(농경지 및 

주거지로부터의 영양염의 유입)에 의해 부영양화

와 같은 수질악화 현상이 나타나고 있어, 부착조

류의 현존량 분포에 영향을 준다. 하천 유역에 농

경지를 비롯한 오염원이 영향이 증가하면 부착조

류의 현존량은  이와 비례 관계를 가지며, 일부 

군집이나 조류종이 우점하는 경향이 큰 것으로 나

타났다.  

Stream

Standing crops 

Bacillariophyceae Chlorophyceae Cyanophyceae Euglenophyceae

cells/cm2 % cells/cm2 % cells/cm2 % cells/cm2 %

HGC 23,438 51.9 12,626 23.1 13,688 25.0 0 0

BUK 43,700 41.6 47,400 45.1 14,000 13.3 0 0

SYR 61,372 34.3 89,512 50.0 28,140 15.7 0 0

NER 2,640 0.9 12,040 0.1 266,640 98.9 0 0

IBC-1 63,280 31.1 53,460 10.4 40,740 35.1 0 0

IBC-2 63,756 23.6 133,760 19.8 152,460 56.5 198 0

IBC-3 34,476 33.7 29,988 29.3 37,944 37.1 0 0

IBC-4 139,894 44.4 108,254 34.3 67,122 21.3 0 0

IBC-5 73,720 54.5 133,760 56.4 29,830 12.6 0 0

mean 506,276 35.1 620,800 29.8 650,564 35.1 198 0.0

Table 2. 각 연구지역의 Periphyton의 생물중량

(HGC-한계천, BUK-북천, IBC-인북천 본류, NER-내린천, SYR-소양강)

본 연구에서는 부착조류 전체 군집을 이용한 

생물 지수 외에도, 빈부수성 수역에서 강부수성 

수역 이르기까지 광범위한 유기 오염 수역에서 분

포하는 경향을 갖는(Watanabe and Asai, 1999) 
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규조류 군집을 이용한 DAIpo지수(유기물 오탁지

수)와 TDI지수(영양염 지수)를 산출하였다. 조사 

지점을 대상으로 유기물 오염 지수(DAIpo)와 영

양염 지수(TDI)를 산출한 결과 지역별 또는 수계

별 뚜렷한 차이를 보이지 않았다(Table 3). 

유기물 오염 지수의 범위는 0~100이며, 하천

의 오염 상태가 양호할수록 100에 가까운 값을 

보인다. TDI지수(영양염 지수)는 종의 민감도와 

가중치를 이용하는 측면에서 유기물 오염 지수와 

비슷하지만 영양염류의 영향을 반영한다는 차이를 

갖는다. 또한 범위는 0~100로 유기물 오염 지수

와 같지만 100은 수체의 부영양 정도가 심각한 

것을 나타낸다(Kelly and Whitton, 1995). 이와 

같은 생물 지수 결과와 조사된 이화학적 지수 수

치를 바탕으로 하천의 수질 환경 상태를 등급으로 

판단하기로 하며, 기준은 다음 두 가지 수질 오염

도 판단 기준에 따른다. 유기물 오염 지수와 BOD

의 상관성에 의한 부영양화 정도의 관계성 기준과 

유기물 오염 지수와 영양염 지수의 상관성을 바탕

으로 하천 환경 상태의 등급을 구분 짓는 기준

(Kelly and Whitton, 1995)은 국외에서 부착 규

조류를 활용해 하천 및 호소의 부영양화 진행 정

도를 평가하기 위해 정립된 기준으로 국내에서도 

활용되고 있다. 

                 Sites  

 Species
HGC BUK SYR NER

IBC 

1 2 3 4 5

Saprophilous 7 7 5 6 6 5 5 6 6

Saproxenous 3 3 1 2 1 3 3 4 3

Indifferent 8 10 10 5 8 6 6 5 7

Sum 18 20 16 13 15 14 14 15 16

Table 3. 조사지점 별 규조류 군집 내에서의 호청수종(Saproxenous), 호오탁성종(Saprophilous), 광적

응종(Indifferent)의 출현종수

(HGC-한계천, BUK-북천, IBC-인북천 본류, NER-내린천, SYR-소양강)

3.2. 기존 하천수질환경지수에 따른 소양강 상류

하천 수질환경평가

3.2.1. 소양호 상류하천의 부착조류 군집 변동

소양호 상류하천에서 부착조류의 현존량은 인

북천 상류 지역(인북천 본류: IBC1-5)과 인북천 

하류 지역(HGC-한계천, BUK-북천) 간의 현저한 

차이를 보였다. 내린천 상류(NER) 지역은 다른 

지역들에 비해 현존량이 높았고, 눈에 띄게 높은 

남조강의 현존량(내린천의 전체 현존량 중 남조강

의 비율=98%)이 특징적으로 나타났다(Table 3). 

조사 지점 별 우점군집과 우점종의 현황을 보

면, 인북천 하류 지역(HGC, BUK, SYR)에 비해 

인북천 상류 지역(IBC1,2,3,4,5)에서 30%가 넘는 특

정 종에 의한 높은 우점율을 보였다(Table 4). 또

한 그 중 남세균에 속하는 종(Oscillatoria sp. 

Oscillatoria tenuis)의 50%를 넘는 우점 현상이 

내린천 상류지역과 인북천 상류지역에서 나타났

다. 특히 내린천에서는 Oscillatoria sp.가 85%를 

웃도는 우점율을 보이면서 단연 우세하는 것을 볼 

수 있었다. 반면 북천과 한계천에서는 우점현상에 

미미하게 나타났으며, 뚜렷한 분포 특성을 보이는 

군집이나 생물종은 나타나지 않았다. 소양강에서

는 녹조류인 Secnedesmus sp. 의 우점률이 약간 

높았지만, Synedra ulna 와 같은 호청수종으로 

알려진 종이 함께 우점하여 다양한 지천이 합류되

어 균형적인 환경 여건을 이룰 수 있는 소양강의 

수질학적 특성에 기인하는 것으로 본다 (Fig 1). 
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Fig. 1. 조사지점 별 부착조류 군집의 현존량 및 분포 양상    

 (Bacillariophyceae-규조강,  Chlorophyceae-녹조강, Cyanophyceae-남조강)

(HGC-한계천, BUK-북천, IBC-인북천 본류, NER-내린천, SYR-소양강)

Dominance

Site class
1st species 2nd species

name % name %

HGC 규조강 Spirogyra sp. 19 Oscillatoria sp. 17

BUK 녹조강 Nitzschia sp. 18 Synedra ulna 16

SYR 녹조강 Secnedesmus sp. 34 Navicula sp. 12

NER 남조강 Oscillatoria tenuis 85 Oscillatoria sp. 14

IBC-1 남조강 Secnedesmus sp. 54 Navicula sp. 16

IBC-2 남조강 Oscillatoria tenuis 48 Secnedesmus sp. 11

IBC-3 남조강 Oscillatoria tenuis 18 Secnedesmus sp. 17

IBC-4 규조강 Melosira varians 29 Secnedesmus sp. 21

IBC-5 규조강 Melosira varians 23 Merismopedia sp. 14

Table 4. Periphyton 중 가장 우점하는 종과 차우점종

(HGC-한계천, BUK-북천, IBC-인북천 본류, NER-내린천, SYR-소양강)

3.2.2. 소양호 상류하천의 부착조류 생물지수 

 수질평가등

종동정 결과를 바탕으로 생물지수를 산출한 결

과, 종 다양도 지수는 내린천 지역(최소값=0.48)

을 제외하고는 조사지점 별 차이를 보이지 않았다

(Table 5). 오염원의 지역적인 특성과 수계별 수

질 특성을 효율적으로 반영하지는 못했다. 대부분 

군집이 다양함을 나타내며 생태적 상황이 안정되

어 있다는 것을 나타낸다. 종 풍부도는 다양도 지

수 값이 클수록 종의 구성이 풍부하게 되므로 환

경의 정도가 양호하다는 것을 전제로 하고 있으

며, 이러한 생물학적 정의 및 기준(McNaughton 

and Wolf, 1970)에 의하면, 조사 유역은 내린천

을 제외하고는 전체적으로 생태적 상황이 안정되

어 있다는 결과를 보인다. 따라서 본 연구는 소양

강 상류 하천 유역에 대한 단편적인 생물지수 결

과를 안정동위원소비의 변동 및 토지 이용 현황 

조사 결과로 보완하였다.
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부착조류의 군집 가운데, 규조류와 물 환경 요

인간의 상호 관련성을 근거로 유기물 오염도나 부

영양화를 평가하기 위한 유기물오염지수(DAIpo)

와 영양염지수(TDI)의 결과 또한 조사지점 별 차

이를 보이지 않았다(Table 6). 조사 전 지점의 유

기물 오염지수는 약 60%로 100%를 가장 청정한 

수역으로 판단할 때, 보통이나 양호한 수준의 유

기물 오염 정도를 나타내었다. 영양염 지수는 약 

60-70% 정도로 100%를 심각한 부영양화 상태로 

판단할 때, 소양강 상류하천은 영양염류의 영향을 

무시할 수 없는 수치를 보였으나 수계별 차이나 

특성은 없었다. 

소양호 상류 하천 유역에 대해 이화학적․생물

학적 지수들을 바탕으로 기존에 사용되던 하천수

질평가기준에 따라 수질등급을 판정하였다. BOD

와 유기물오염지수(DAIpo)은 각각의 수치에 따라 

Watanabe and Asai(1990) 기준에 의해 등급이 

구별되었다(Table 6). 전체적으로 빈부수성을 나

타내면서 수역 및 오염원에 따른 지점별 차이를 

나타내는 결과는 보이지 않았다. 같은 조사지점의 

부착조류의 군집을 대상으로 산출한 등급이지만. 

Watanabe and Asai(1990)의 기준에 의하면 조

사 유역은 빈부수성으로 청정한 결과를 보이고, 

Kelly and Whitton(1996)의 기준에 의하면 약간

의 부영양화를 의미하는 결과를 보이면서 판단의 

차이를 보였다. 

Site Species Diversity Evenness Dominance

HGC 2.46 0.75 0.12

BUK 2.53 0.73 0.13

SYR 2.22 0.67 0.17

NER 0.48 0.16 0.75

IBC-1 1.59 0.54 0.33

IBC-2 1.97 0.60 0.26

IBC-3 2.56 0.82 0.10

IBC-4 2.42 0.72 0.15

IBC-5 2.46 0.75 0.11

Table 5. 조사지점 별 부착조류 현존량을 바탕으로 산출한 종다양도지수, 균등도지수, 우점도 지수

(HGC-한계천, BUK-북천, IBC-인북천 본류, NER-내린천, SYR-소양강)

  HGC BUK SYR NER IBC-1 IBC-2 IBC-3 IBC-4 IBC-5 Remarks

DAIpo 61.1 55.0 66.7 56.3 65.4 57.1 57.1 56.7 59.4

TDI 66.0 74.7 77.1 61.3 75.4 64.1 63.6 70.6 75.7

BOD 0.2 0.2 0.4 1.0 0.5 0.5 0.5 0.8 0.8

water 

quality 

degree

β-빈부수성 β-빈부수성 β-빈부수성 α-빈부수성 β-빈부수성 β-빈부수성 β-빈부수성 β-빈부수성 β-빈부수성

Watanabe 

and Asai 

(1990)

B~C C B~C C B~C C C C C

Kelly and 

Whitton 

(1995)

description
좋음~약

간나쁨

보통~약

간나쁨

좋음~약

간나쁨

보통~약

간나쁨

좋음~약

간나쁨

보통~약

간나쁨

보통~약

간나쁨

보통~약

간나쁨

보통~약

간나쁨

Table 6. 조사지점 별 규조류 군집의 생물종들의 오염 내성도를 기준으로 산출한 유기물오염지수(DAIpo), 

영양염지수(TDI), BOD, 하천수질등급 및 서술등급

(HGC-한계천, BUK-북천, IBC-인북천 본류, NER-내린천, SYR-소양강)
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4. 고  찰

본 연구는 기존의 하천수질환경평가방법에서 

나아가 부착조류의 안정동위원소분석을 적용하여 

통합적인 하천 수질 환경 분석을 시도하였다. 연

구 지역인 소양강 상류 하천유역은 소양강에 유입

되는 주요 지천이 분포하는 소규모 유역으로 최근 

부영양화 로 인한 어류 폐사 등의 환경 사고로 주

목되는 지역이다(국립환경과학원, 2008). 따라서 

부착조류의 안정동위원소가 실제 주변 오염원 및 

부착조류 군집의 특성과 갖는 상호연관성을 분석

하여 안정동위원소분석이 수질 평가에 활용될 수 

있도록 기초 자료를 제공하고자 한다. 

하천 유역에서 농경지의 증가는 수체 내 질소 

농도를 증가시키고 부착조류의 군집 분포에 영향

을 주게 된다. 그리고 하천 유역의 농경지와 임야

의 점유율에 따라 질소 안정동위원소비는 다르게 

변동한다. 따라서 소양호 상류 유역의 지역에 따

른 뚜렷한 농경지 분포 차이는 부착조류의 군집 

분포 및 수질에 있어 중요한 환경 요소가 될 수 

있다. 본 연구는 조사지점으로부터 500m 내의 토

지 이용 현황이 주변 환경 영향에 대해 충분한 설

명력을 갖는다고 가정하였다. 이는 수계에서 

500m 이내의 토지 및 오염원의 분포가 비점오염

원의 영향권을 나타낸다는 기존의 연구 결과에 근

거하였다(Mahendra Mahato, 2002). 그 결과 조

사 지역에서 500m 내의 토지 이용률의 경우, 인

북천 상류는 농경지 점유율이 평균 60% 이상으

로 유역 전체의 농경지 특성을 대표하는 값을 보

였다. 이와는 달리 북천 및 한계천 조사 지점은 

농경지와 임야가 비슷한 현황(30%)을 보이면서, 

임야 중심의 지리적 특성을 갖는 유역 특성을 뚜

렷하게 나타내지는 못하였다. 실제 한계천은 유역

면적의 대부분이 설악산 국립공원에 속하여 대부

분이 임야로 이루어져 있고, 환경부(2007)에 따른 

유역의 임야 점유율은 90% 이상이다. 결과적으로 

소양호 상류 유역에서는 시가지 규모가 작아 점오

염원의 영향이 매우 작고, 농경지가 오염원의 주

된 근원지라고 할 수 있다. 

본 연구에서 수행한 기존 수질환경평가방법은 

3단계로 나뉘어 순차적으로 진행된다. 첫째로, 조

사 유역의 이화학적 수질 특성을 수집하고, 부착

조류 생물종을 동정 및 계수하였다. 둘째로, 동정 

및 계수 결과를 통해 우점도, 다양도, 균등도를 

계산하고, 규조류가 오염에 대해 갖는 내성을 이

용해 수질의 영양 및 오염 정도를 판단하는 유기

물오염지수(DAIpo), 영양염지수(TDI)를 계산한다. 

각각의 생태학적 기준에 따라 결과 수치를 바탕으

로 소양호 상류 하천 유역의 수질을 판단하도록 

한다. 마지막으로 Watanabe and Asai(1999)와 

Kelly and Whitton(1995)에 의해 정립된 기준에 

따라 하천수질등급을 선정한다. 전자는 BOD와 유

기물오염지수(DAIpo)를, 후자는 유기물오염지수

(DAIpo)와 영양염지수(TDI)를 이용하여 하천수질

등급 기준을 정립하였다. 

조사 지역에서 농경지 중심 지역인 내린천 상

류와 인북천 상류에서는 현존량이 상대적으로 

높았고, 이는 상류하천에서는 수심이 얕고 바닥

에 자갈이 깔려 있어서 부착조류가 많이 증식한

다는 하천의 일반적인 생태학적 환경과 일치하

는 결과였다. 또한 조사지역 가운데 농경지 중심 

지역(내린천 상류, 인북천 상류)에서는 오염 지

역을 대표하는 남조강의 생물종들이(Oscillatoria 

sp. Oscillatoria tenuis) 높은 우점율을 보이면서 

농경지 주변의 수질 및 수변 환경 상태가 상대적

으로 양호하지 못한 것을 알 수 있었다. 특히 내

린천 지역은 오염 지표종이자 하천 및 호소에 대

량 증식하여 부영양화를 일으키는 Oscillatoria 

tenuis 가 85% 이상 우점하며 눈에 띄게 높은 현

존량을 보이면서, 이는 농경지의 분포는 수체로의 

질소의 유입을 증가시키며 부착조류의 군집에 영

향을 주어 특정 종에 의한 우점현상을 일으킨다는 

연구 결과(Peter and Christopher, 2005)에 부합

하는 결과를 보였다. 수체 내 질소 영양염류는 부

착조류의 성장을 조절하는 중요한 요인이며, 결과

적으로 부착조류의 현존량과 비례하여 증가한다

(Dodds et al, 2002).
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반면 기존 하천수질환경평가지수들은 위와 같

은 부착조류 군집의 분포 특성을 비롯해 하천 수

질 현황을 제대로 반영하지 못하였다. 조사 지역

의 이화학적 지수들(BOD, SS, T-N)는 전반적으

로 청정한 수질 기준에 해당하는 값을 나타냈으

며, 인북천 하류 지역에서 상류 지역으로 올라갈

수록 증가하는 경향을 보였지만 그 변화가 미미하

여 수계별 오염원에 따른 수질을 판단하는데 다소 

무리가 있었다. 이처럼 이화학적 수질 기준은 소

규모 하천의 수질 특성을 반영하지 못하였으며, 

생물학적 지수 또한 환경 변화에 민감하며, 다양

한 생물종의 존재로 하천 생태에서 중요한 의미를 

갖는 부착조류의 특성을 효율적으로 반영하지 못

하고 있었다. 생물학적 지수 결과를 살펴보면, 내

린천 지역은 다른 조사지역들에 비해 상대적으로 

낮은 종다양도 지수(H'=0.48)와 높은 우점도 지수

(D'=0.33)를 보였고 이는 내린천 상류 지역에 농

경지가 집중 분포로 물리화학적 환경이 극심하게 

편향되어 있는 곳에서 일부종이 우점하는 현상을 

보인다는 일반적인 생태학에 의한 결과로 보인다. 

하지만 내린천 지역을 제외한 소양호 상류 하천의 

조사 지점의 우점도, 다양도, 균등도를 산출한 결

과 대체적으로 유사한 값을 보였고, 결과적으로 

조사 지역 하천은 전체적으로 안정된 부착조류 군

집과 그에 따른 생태적 상황을 보인다는 결과였

다. 또한 오염지수(DAIpo)와 영양염지수(TDI)는 

내린천 지역을 비롯한 전 지역에서 60%, 50% 주

변 값을 보였다. 이는 오염원에 대한 내성을 바탕

으로 규조류의 출현을 비교하였을 때, 전 지역에

서 오수종과 청수종의 출현이 비슷하게 일어났음

을 말해준다. 두 생물지수는 단순히 생물종의 출

현 유무에 따라 이분법적으로 수치를 부여하기 때

문에, 출현빈도의 차이를 고려하지 않는다. 출현

종은 오염에 대한 내성이 각각 다르기 때문에, 1

개체 출현종과 1,000개체 출현종이 환경에 미치

는 영향을 같다고 가정하는 데엔 무리가 있다. 따

라서 이러한 계산법에 의한 하천 수질 해석은 특

히 소규모 하천을 대상으로 하였을 때 큰 오차를 

범할 수 있다. 

마지막으로 이화학․생물학적 지수를 이용하여 

하천수질등급을 판정한 결과, 조사 유역은 전체적

으로 빈부수성의 양호한 수질이라는 단편적인 결

과를 얻었다. 실제 부착조류의 동정을 통해 분석

한 군집 분포 특성은 오염원(농경지)과 높은 연관

성을 보였지만 생물지수를 산출하는 과정에서 수

치적 기준에 의해 과소평가되었다. 따라서 실질적

인 하천 수질 상태와 주변 오염원의 영향을 정확

하게 반영할 수 있는 생물지수의 보완이 필요하였

다. 오염원과 수질에 따라 민감하게 반응하는 부

착조류의 생지화학적 특성을 효율적으로 나타낼 

수 있는 생물지수가 추가된다면 단순한 기존의 하

천수질환경평가의 한계점을 보완할 수 있을 것이

다. 따라서 본 연구는 기존 부착조류의 안정동위

원소 분석이 생물 지수로서 수질 대표성을 갖는지 

검토하여 그 활용가치를 높일 수 있도록 하였다. 
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