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Abstract

Thisstudyevaluatedthestreamhealthbybenthicmacroinvertebratecommunitiesas

anindictorofstreamhealth.Thestudysiteswereaboveandbelowalowheaddamin

Gockneungstream andatcontrolsite.Samplingwascarriedoutfrom April2006to

April2007.Siltandsandoccupiedmorethan30% ofthesubstratecompositionatthe

uppersiteandthelowersitecontainednumerousbouldersandvariousmicrohabitats.

Speciationrevealed912benthicmacroinvertebratespeciesattheuppersiteand2,832at

thelowersite.Dominanceindicesalsodifferedatthetwosites(0.650.85attheupper

siteand0.370.61atthelowersite)indicativeofapolysaprobicandoligosaprobicarea

attheupperandlowersite,respectively.Grouppollutionindiceswerehigheratthe

uppersite.Ecologicalscoringofbenthicmacroinvertebratewas'poor'or'fairlypoor'at

theuppersiteand'good'atthelowersite.Thecollectiveresultsindicatedthatlow

head dam hasadversely affected benthoshabitat.The lowersite had a better

environmentcomparedwiththecontrolsite.

Keywords:streamhealth,benthicmacroinvertebrate,Gokneungstream,lowheaddam,

ecologicalscoreofbenthicmacroinvertebrate(ESB)
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서 론

하천은 과거부터 운송수로,용수공급 등 인류의

역사발전에 공헌해 왔다.이러한 하천에는 하천

수위유지,관개용수공급 등을 위해 주로 수중 구

조물인 보가 설치되어 왔으며 온대지방에서는 일

반적인 형태라 할 수 있다(1).그러나 최근 이러한

인공구조물은 물의 흐름과 퇴적물,영양염류의 흐

름을 방해하고 서식처를 변화시켜 생물의 분포와

조성에 부정적인 영향을 주며,하천생태계의 구조

와 기능을 방해한다.저수량이 적은 보의 경우 큰

댐과 같이 유출형태를 근본적으로 변화시키지는

않으나 유속과 퇴적물 조성에 영향을 주며 이러한

유속,하상물질 등 서식처 환경은 생물의 분포를

변화시키며 또한 저서성 대형무척추동물 군집에

영향을 주는 것으로 알려져 있다(2∼4).

저서성 대형무척추동물은 하천의 먹이그물(food

webs)에서 중추적인 역할을 하고 있으며 이동성

이 적고 정량채집이 용이하며 서식환경조건과 수

질에 따라 출현하는 종류가 서로 다르므로 이들

군집과 지표종의 조사를 통하여 대상 수역의 환경

변화를 평가하는 생태학적 모니터링에 유용하게

이용되고 있다(5～6).현재 우리나라에는 약

33,000여개 정도의 크고 작은 보나 댐이 설치되어

있다(7).그러나 이러한 보가 저서동물에 미치는

영향에 대해서는 조사가 미흡하며,최근 탄천에서

수질에 대한 영향이 일부 조사된 바 있다(8).

본 연구에서는 보의 상류와 하류지점에서 저서

성 대형무척추동물 군집을 조사함으로써 보에 의

한 하천의 건강성을 평가하고자 하였다.

연구 대상 및 방법

본 연구는 서울의 북쪽 약 30km지점의 도시근

교 농촌에 위치한 곡릉천을 대상으로 하였다.곡

릉천은 경기도 양주군 장흥면 부곡리 개명산 챌봉

(516m)에서 발원하여 주로 동쪽에서 서쪽으로

흐르는 한강의 제1지류로서 총 유로연장 45.7

km,유역면적은 253.1km2이며 유역은 경작지이

다.대상지점은 그림 1과 같이 경기도 고양시 오

금동에 위치한 곡릉1보이며 인근에 농업용수 공급

을 위해 축조되었다.조사지점은 보 상류 저수역

을 상류지점,보 직하류의 유수역을 하류지점,보

의 영향을 받지 않는 500m 상류지점을 대조지점

으로 선정하였다.

Fig.1.AmapshowingstudyareaofGokneug

stream.

야외조사는 2006년 4월,6월,9월,12월,2007

년 4월 등 총 5회에 걸쳐 실시하였다.하상물질은

surbersampler를 이용하여 무척추동물을 채집하

고 난 뒤 그 범위 내에 있는 하상물질을 채취하였

고 sieve를 이용하여 입경별로 boulder(128mm

이상), cobble(64∼128mm), pebble(16∼64

mm),gravel(2∼16mm),siltandsand(2mm

이하)의 5단계로 구분하여 무게를 측정하여 조성

비율을 산출하였다.저서성 대형무척추동물은 정량

채집과 정성채집을 실시하였으며 정량채집은

surbersampler(30cm×30cm,meshsize0.2

mm)를 이용하여 각 지점에서 3회씩 채집하였으며

정성채집은 수초대,돌 밑 등 다양한 미소서식처에

서 실시하였다.채집한 시료는 현장에서 Kahle's

용액에 고정하여 실험실로 옮겨와 무척추동물을

고른 후 80% ethanol에 보존하고 동정에 이용하

였다.동정과 분류는 기존의 검색표와 분류문헌을

이용하였다(5,9).군집분석은 정량자료를 이용하

였으며 우점도지수는 McNaughton's species

dominanceindex를 이용하여 산출하였으며,다양

지수는 Shannonspeciesdiversityindex를 이용

하였다(10).수생태건강성 평가는 ESB(ecological
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scorebenthicmacroinvertebrates)(11)및 간

이수질 판정법인 GPI(grouppollutionindex)를

이용하였다(9).

결과 및 고찰

1.환경요인

미소서식지를 구성하는 하상물질은 생활사 일부

또는 전부가 수중에서 이루어지는 저서성 대형무

척추동물에게 중요한 서식처를 제공하며,유속,수

온과 더불어 저서성 대형무척추동물의 서식에 매

우 중요한 환경요인이다(12∼13).미세입자는 굴

파는 무리인 하루살이류,깔따구류에 다양한 서식

처를 제공하며,boulder등 다양한 입자로 구성된

하상은 표면성,부착성인 대부분의 저서성 대형무

척추동물이나 납작하루살이 등에게 다양한 서식처

를 제공할 수 있다(14).

곡릉천에서 하상조성물질을 조사한 결과는 그림

2와 같다.상류지점은 2mm 이하의 미세입자가

30% 이상을 점유하고 있고 boulder의 조성 비율

은 상대적으로 낮게 나타났다.반면 하류지점과

대조지점은 silt와 sand 비율이 5% 이하,

boulder의 비율이 50% 이상으로 매우 높았으며

상류지점에 비해 하상물질의 이질성이 더 높았다.
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Fig.2.Averagerelativecompositionofsubstr-

atesizefractionsateachsite.

또한 상류지점은 pool지역이 광범위하게 형성되

어 있으며,대조지점은 run,riffle지역,하류지

점은 run,riffle,pool지역이 다양하게 형성되어

있어 다양한 미소서식처가 잘 발달되어 있었다.

2.저서성 대형무척추동물 군집 평가

1)종 풍부도

곡릉천 조사지점에서의 저서성 대형무척추동물

상은 4문 8강 18목 44과 100종이 출현하였다.종

풍부도는 유속,하상물질조성의 이질성이 낮아 서

식처가 단순한 상류지점이 가장 빈약한 것으로 나

타났다.4월 조사에서 상류지점은 7종으로 하류

및 대조지점의 23종,28종에 비해 매우 낮았으며,

12월에도 대조지점과 하류지점이 각각 28종,30

종이었으나 상류지점은 14종으로 매우 낮았다.하

류지점은 대조지점에 비해 미소서식처가 상대적으

로 더욱 다양하여 종 풍부도가 높게 나타났다.일

반적으로 미세입자가 적은 cobble서식지는 silt

지역보다 종다양성이 높다고 알려져 있다.또한

하상이 가는 모래나 점토로 덮여 있으면 곤충이

부착할 수 없기 때문에 하류로 이동되며(15)미세

퇴적물질은 이들에게 부정적인 영향을 미치는 것

으로 보고되어 있다(16).본 연구에서도 보는 상

류지점에서의 저서성 대형무척추동물 서식에 불리

하며 군집조성에 큰 변화를 주는 것으로 나타났

다.그러나 하류지점은 다양한 크기의 하상물질로

구성되어 입자상 유기물질이 돌 등에 부착되어 저

서성 대형무척추동물의 서식처나 먹이원을 제공할

수 있는(2)양호한 서식환경을 유지하고 있는 것

으로 나타났다.
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Table1.DominantspeciesandMcNaughton'sdominanceindices(DI)ofbenthicmacroinverte-

bratesatthestudysites

Term Sites Dominantspecies DI

2006

Apr.

Control Tubificidaesp.,Chironimidaespp. 0.67

Upper Tubificidaesp.,Chironimidaespp. 0.77

Lower Chironimidaespp.,Tubificidaesp. 0.52

Jun.

Control Chironimidaespp.,Hydropsychekozhantschikovi 0.37

Upper chironimidaespp.,Tubificidaesp. 0.77

Lower Hydropsychekozhantschikovi,Cheumatopsychebrevilineata 0.37

Sep.

Control Baetisfuscatus,Chironimidaespp. 0.49

Upper Chironimidaespp.,Tubificidaesp. 0.65

Lower Baetisfuscatus,Uracantellarufa 0.61

Dec.

Control Cheumatopsychebrevilineata,Hydropsychekozhantschikovi 0.54

Upper Chironimidaespp.,Tubificidaesp. 0.76

Lower Hydropsychekozhantschikovi,Cheumatopsychebrevilineata,Nigrobaetisbacillus 0.42

2007

Apr.

Control Chironimidaespp.,Tubificidaesp. 0.64

Upper Tubificidaesp.,Chironimidaespp. 0.85

Lower Chironimidaespp.,Chironimidaespp. 0.49

각 지점별 종조성을 보면 유수성이며 돌 등의

표면 고착성인 줄날도래류(Hydropsychidae)는

대조지점과 하류지점에서는 우세하게 출현하였으

나 상류지점에서는 1～2개체만이 출현하였다.꼬

마하루살이류(Baetidae)는 대조지점과 하류지점

에서는 4～7종 출현하였으나 상류지점에서는 1종

이 출현하였으며 돌표면에 붙어 서식하는 무리인

납작하루살이류(Heptageniidae)도 상류지점에서

는 출현하지 않았다.그러나 모래 등 미세입자 사

이를 파고들어 서식하는 동양하루살이(Ephemera

orientalis)는 하류지점이나 대조지점에 비해 상

류지점에서 비교적 우세하게 출현하여 이들 서식

처의 특성을 잘 반영하고 있었다.

2)생물지수에 의한 평가

곡릉천에서 보를 중심으로 한 각 지점별 우점종

과 우점도 지수는 표 1과 같다.상류지점에서는

비교적 수질 등 서식지 환경이 좋지 않은 곳에서

도 광범위하게 서식하는 실지렁이류(Tubifididae

sp.)와 깔따구류(Chironomidaespp.)가 조사기

간 전반에 걸쳐 우점종으로 출현하였다.반면 하

류지점과 대조지점에서는 봄철조사를 제외하고 6

월과 12월 조사에서는 줄날도래(Hydropsyche

kozchantschikovi)와 꼬마줄날도래(Cheumato-

psychebrelivilineata)가 우점하였고,9월 조사

에서는 꼬마하루살이(Baetisfuscatus)와 등줄하

루살이(Uracantellarufa)가 우점종으로 출현함

으로써 계절에 따른 다양한 변화를 나타내고 있었

다.따라서 보에 의해 상류와 하류의 서식처 환경

이 변화됨으로써 출현하는 우점종도 지점간에 서

로 상이하게 나타났으며 특히 상류지점의 경우 특

정종의 서식에 유리한 단순한 서식처환경특성을

보여 주었다.또한 이들에 의한 우점도지수는 상

류지점이 0.65～0.85로 대조지점의 0.37～0.67,

하류지점의 0.37～0.61에 비해 특정종의 우점율

이 높은 것으로 나타났다.

하천은 동적인 계이지만 종다양성은 하천의 자

연상태를 반영하는 중요 척도가 될 수 있다.일반
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적으로 안정된 생태계일수록 다양도지수가 높아진

다.종다양도지수는 그림 4와 같이 상류지점이

1.34～2.49로 낮았으며 하류지점은 2.94～3.67로

비교적 안정된 상태를 유지하고 있었다.종다양도

지수에 따른 오수생물계열(17,18)을 보면 하류지

점의 경우 빈부수성을 나타내고 있으며 대조지점

은 봄철에는 -중부수성,그 외에는 빈부수성을

나타내었고 상류지점은 중부수성을 나타내고 있어

보의 상류와 하류간의 수질환경에 많은 차이를 보

이고 있었다.이는 보에 의해 영양염류 등 퇴적물

이 하류로 이동하지 못하고 상류지점에 퇴적되었

기 때문인 것으로 사료된다.
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Fig.4.Shannon'sspeciesdiversityindices(H')

ofbenthic macroinvertebratesatthe

studysites.

3)수생태 건강성 평가

수생태 건강성 평가를 위해 군오염지수(GPI)를

분석하였다.지표성이 높은 저서성 대형무척추동

물군의 출현 여부로써 수환경을 평가하는 군오염

지수는 0∼4사이의 수치로 나타내며 수치가 낮을

수록 수질은 청정하고 오염이 덜 되었음을 나타낸

다(9).조사지점의 군오염지수는 그림 5에서와 같

이 상류지점은 연중 군오염지수가 2.0이상으로 하

류지점 및 대조지점에 비해 상대적으로 높은 것으

로 나타났다.보가 상류지점의 수생태 건강성에는

영향을 미치나 하류지점에는 큰 영향을 미치지 않

는 것으로 나타났다.

대상지역에 출현하는 모든 종의 상대적인 오염

내성치를 반영하여 수환경을 평가하는 수환경평가

지수(ESB)로 건강성을 평가한 결과는 그림 6과

같다.보의 상류지점은 수환경상태가 겨울철을 제

외하고는 24～35로 불량하거나 다소 불량한 수역

으로 평가되었으며 하류지점은 80이상으로 연중

매우 양호한 수역으로 대조지점보다 높게 평가되

었다.
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Fig.5.Group pollution index of benthic

invertebratesatthestudysites.

Fig.6.Ecologicalscore of benthic macro-

invertebratesatthestudysites.

수환경평가 결과,보는 상류지점에서 저서성 대

형무척추동물의 서식환경을 부정적으로 변화시키

는 것으로 나타났다.하류지점은 대조지점보다 오

히려 환경질이 좋은 것으로 평가되었는데 이는 대

상하천의 하류지점이 대조지점과 하상물질의 조성

은 유사하나,보에 의해 유속이 완만한 지점과 빠

른 지점 등이 다양하게 형성되어 있고 완만한 지

점에 수초대가 잘 형성되어 다양한 미소서식처가
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상대적으로 잘 발달되어 있기 때문에 저서성 대형

무척추동물 서식에 유리한 환경을 제공하고 있는

것으로 판단된다.

결 론

본 연구에서는 하천에 설치된 보를 중심으로 저

서성 대형무척추동물 군집에 의한 하천 건강성을

평가하고자 하였다.대상하천은 곡릉천이며 보의

상류지점과 하류지점,보의 영향을 받지 않는 대

조지점을 선정하여 2006년 4월부터 2007년 4월까

지 저서성 대형무척추동물군집을 조사한 결과 다

음과 같은 결론을 얻었다.

하상조성물질은 보의 상류지점은 silt와 sand의

비율이 30% 이상으로 높았고 하류지점은 boulder

의 비율이 높고 이질성이 높으며 다양한 미소서식

처를 형성하고 있었다.저서성 대형무척추동물의

종풍부도는 상류지점은 9～13종이며,하류지점은

28～32종으로 보에 의한 영향이 큰 것으로 나타

났다.우점도지수와 다양도지수는 상류지점이 각

각 0.65～0.85,1.34～2.49,하류지점이 각각

0.37～0.61,2.94～3.67로 지점간 차이가 큰 것

으로 나타났으며,종다양도지수에 의한 오수생물

계열은 상류지점은 중부수성,하류지점은 빈부수

성으로 평가되었다.군오염지수는 상류지점은 연

중 2.0이상으로 하류지점에 비해 높은 것으로 나

타났으며 수생태 평가지수는 상류지점은 불량하거

나 다소 불량한 수역,하류지점은 양호한 수역으

로 나타났다.하천에 설치된 보는 상류지점에서

저서성 대형무척추동물의 서식환경을 부정적으로

변화시키는 것으로 나타나 하천의 건강성을 악화

시켰으며,하류지점은 대조지점에 비해 오히려 양

호한 환경상태를 나타내고 있었다.
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