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국 문 요 약

본 연구는 생물학적 지수를 이용한 수질평가의 타당성을 알아보기 위하

여 전북 무주군 소재 무주 양수발전소 인근수계를 대상으로 1998년 6월부

터 1999년 5월까지 1년 동안 계절별로 수서곤충을 중심으로 한 수서대형무

척추동물을 채집, 분류하였다. 이 지점을 수 개 생물학적 지수를 이용하여

계절별로 수질을 평가하였고 이화학적 항목들과 비교하였다.

사용된 생물지수는 T rent Biotic Index (T BI), Modified Biological

Working Partly Score System - Average Score Per T axon

(BMWP - ASPT ), Hilsenhoff ' s Biotic Index (BI) 및 Family - level Biotic

Index (FBI), 군집상태를 보기 위한 종 다양도 지수 (H ' )와 우점도 지수

(DI)였고, 화학지수로는 National Sanitation Foundation ' s Water Quality

Index (NSFWQI)가 응용되었다.

생물지수를 이용하여 각 지점의 수질을 평가해 본 결과 4개 지점모두

비교적 청정한 지역으로 나타났으며 청정, 오염지역과 비교해보면 각각 유

의적인 차이가 있었다. 그러나 모든 생물지수에서 대체적으로 상류인 1지

점에서 하류인 3지점으로 갈수록 수질의 상태가 좋지 않았지만 양수발전소

의 하부저수지를 거친 최하류 지점인 4지점에서 수질의 상태가 다시 양호

해지는 현상을 나타냈다. 그리고 Duncan ' s multiple range test를 통해서도

종의 다양성을 나타내는 H '가 유의하게 1, 4 지점이 하나의 group으로 묶

여져 있는 것을 알 수 있었다. 이는 하류저수지가 수중생태계 군집조성에

유리한 역할을 했을 것이라고 판단되며 추후 좀 더 자세한 조사가 진행되

어야 하겠지만 인공구조물이 환경에 나쁜 영향만을 주는 것이 아님을 알
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수 있었다.

Spearmans rank correlation test를 이용하여 통계학적으로 생물지수와

이화학적 항목간에 상관성을 본 결과 BMWP - ASPT가 conductivity와

turbidity에 각각 유의수준 p＜0.01에서 유의한 상관성을 보였으며 (r =

- 0.694, - 0.829) 특히, 생물지수간에 상관성을 본 결과 DI와 H '가 가장 높

게 통계적으로 유의한 상관성을 보였으며 (r = - 0.959, p＜0.01) 그 다음으

로 FBI와 BI (r = 0.710, p＜0.01), FBI와 BMWP - ASPT (r = - 0.658, p＜

0.01)이었다.

이상의 결과로 보아 우리나라 하천 수계의 생물학적 수질평가 지수는

BMWP - ASPT가 가장 적합하다고 판단되었으며 FBI와 BI 지수모델도 양

호한 지표로서 추천할 만 하였다.
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Ⅰ . 서론

하천 생태계에서의 생물군집은 자연적인 환경변화 뿐만 아니라 수질오

염 등의 인위적인 변화의 정도에 따라 생물개체나 집단의 구조와 기능의

차이가 나타나고 있기 때문에 이들에 대한 분석은 수계에 대한 환경변화의

영향을 평가하는 지표가 될 수 있다 (Hynes, 1960).

생태학적으로 수질을 평가하고자 할 때 모든 생물군집을 조사할 수 없

으므로 대상군집을 선정하는 일이 우선되어야 하는데, 현재에 이르기까지

수질오염의 생물학적 평가의 대상으로는 주로 bacteria, 부착조류, 원생생

물, 수서곤충 및 어류 등이 이용되어 왔다. 그 중에서 수서곤충이 약 90%

이상을 차지하는 수서대형무척추동물 (benthic macroinvertebrates )은 비교

적 운동성이 낮고 국지적 (spacial)이며 일반적으로 이들의 생활사가 1년

이상이어서 한 번 타격을 받은 군집은 재복구에 1년 이상이 소요되므로 수

질이 호전되었다 하더라도 과거의 영향을 평가할 수 있는 이점이 있다.

특히 수서곤충류는 어느 수계이고 널리 분포되어 있고 쉽게 채집, 분류되

며 수서생물 중에서도 가장 많은 종수를 차지하고 있고 몸의 구조와 생활

습성 등이 다양하다. 그러므로 수중 환경에 따르는 특정종의 유무, 종수와

개체군의 분포 등 군집구조의 차이를 검정하기에 적합하여 수질오염에 대

한 생물학적 지표로서 중요시되고 있어 실제로 수서곤충은 하천 수계의 수

질 평가 및 수질 변화를 감시하는데 오랫동안 이용되어 왔다 (Hilsenhoff,

1977; Wilhm , 1972; Woodiwiss , 1978; Whitton , 1984).

저서 무척추동물은 이동성이 약하고 정착성이므로 주위의 환경오염에
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대해 적응하지 못하면 폐사하게 된다. 또한 저서동물은 퇴적물내의 유기물

함량이 높아지거나 독성물질에 의한 퇴적물 오염과 같은 서식처의 교란에

매우 민감하게 반응하는 것으로 알려져 있다 (Boesch and Rosenberg ,

1981; Gray , 1981; Hartley , 1982; Pear son and Rosenberg , 1978). 따라서

저서동물의 분포 특성을 이용하면 어떤 주어진 수계에 대한 환경을 간접적

으로 평가할 수 있다.

한편, 우리나라에서도 한강을 위시한 주요 5 대강 수계를 중심으로 생

물학적 수질 평가의 일환으로 저서 무척추동물의 분포 특성, 계절적 변동,

군집구조, 종조성, 우점종, 우점도 지수, 우점종의 생태적 특성 등이 조사된

바 있었다 (Yoon, 1978; Kim et. al., 1979, 1980; Yoon et. al., 1984, 1986,

1987, 1992a, b ; Yoon and Byon, 1981, 1982; Oh et. al., 1983; Wui et. al.,

1983, 1991; Ra and Cho, 1986; Oh and Chon, 1991a, b ; Chung et. al.,

1992). 그러나 생물지수(biotic indices )를 이용한 수질평가 연구는 그리 오

래되지 않았다. 즉, Kolkwitz 및 Marsson (1967)이 갑각류 (arthropods)를

이용하여 수질을 평가한 보고가 있고, Hilsenhoff (1977) 등이 저서 대형무

척추동물을 이용하여 하천수계의 수질을 생물학적으로 평가해온 바 있다.

그리고 비교적 근래에는 생물학적 수질평가의 접근방법으로 여러 가지 생

물지수들이 응용되어져 왔다 (T rent Biotic Index , Sladecek, 1973;

Chan dler ' s Score Sy stem , Sladecek , 1973; M odified Biological

M onit or in g W orking P arty S core Sy st em , A rm it ag e e t. a l., 1983;

Hilsenh off ' s Biot ic Index , H ilsenhoff, 1977; F am ily - lev el Biotic

Index , H ilsenhoff, 1988). 하지만 이들 지수연구는 주로 외국에서 수행

되었으며 이로인해 생물지수들 중 국내 수환경에 적합한 지수를 취사
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선택한 연구는 그리 흔치 않다 . 비교적 최근에서야 Chun g e t. al.

(1998)은 북한강 수계를 대상으로 생물지수 및 화학지수를 이용하여

수질평가를 한 바 있으며 , 지수간의 상관관계를 비교분석 하였다 . 또

한 이들은 BI 지수모델이 우리나라 하천수계의 생물학적 수질평가에

가장 적당하며 , 단기간의 판정을 위하여서는 F BI/ ROK와

BM W P - A SPT 지수 모델을 추천한 바 있다 .

본 조사는 전라북도 무주군 소재 무주 양수발전소 인접수계를 대상으로

4개 조사지점과, 비오염 대조지점 2개처, 오염 대조지점 1개처를 대상으로

1년간 (1998년 8월- 1999년 7월) 수서곤충을 중심으로 한 저서대형무척추동

물 (benthic macroinvertebrates )을 이용한 수질분석을 수행하였다. 각 조사

지점에서 계절별로 채집된 표본들을 실험실로 옮겨 종별로 분류하고, 종별

개체수 및 종 다양도 지수를 일차적으로 산출하고, 수 개 생물지수 및 화

학지수치를 산출하여 조사 지점간 수질평가를 비교 분석하였다.

그리고 이런 비교분석을 통하여 국내 수환경에 적합한 지수가 어떤것인

지를 선정하고 생물지수와 화학지수와의 상관관계 분석을 통하여 상호관계

를 알아보고자 하였으며 수환경에서 계절적 군집양상의 차이와 무주군 수

계내의 양수 발전소를 중심으로 한 인공호 조성이 수환경에 어떤 영향을

미치는지 알아보고자 하였다.
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Ⅱ . 연구배경

수질오염도의 판정은 전통적으로 생물학적 산소요구량 (BOD), 화학적

산소요구량 (COD), 용존 산소량 (DO) 등의 이화학적인 방법으로 측정되어

왔으나 이화학적 방법의 수질판정은 측정 당시의 수질상태를 대표하는 것

에 지나지 않는다. 환경오염이란 궁극적으로 생물학적 및 생태학적 현황의

변화를 초래하여 생태계의 이상을 초래할 때 문제가 됨으로 생물군집에 대

한 시공간적인 분석은 결국 그 원인인 환경변화의 영향을 감지할 수 있는

척도가 될 수 있다. 또한 생물군집은 자연적인 환경뿐만 아니라 공해를 포

함한 인공적인 변화에 대해서도 독특하게 대응하기 때문에 환경영향평가에

적절히 이용될 수 있다. 이런 시각을 바탕으로 북미 또는 유럽의 많은 나

라에서는 환경오염에 따른 수생 생태계의 변화를 파악하고자 생물학적 감

시망 구축 기법들을 개발해 오고 있다 (Armitage et. al., 1983; Merritt

and Cummins, 1984; Metcalfe, 1989). 따라서 현재의 수질오염 판정시 화

학적 감시망 (chemical monitoring ) 설치에만 의존할 것이 아니고, 과거의

오염원을 알 수 있고 현재의 오염상태 뿐만 아니라 앞으로 발생될 수중환

경을 예측할 수 있는 생물학적 감시망 (biomonitoring )을 설치하여 수질평

가시 서로의 약점을 보완해준다면 완벽한 수계의 오염감시체계를 수립할

수 있을 것이다.
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Ⅲ . 연구방법

1. 조사 지점 및 조사기간

1- 1 . 조사 지점

본 조사는 전라북도 무주군 소재 무주 양수 발전소 인근 수계를 대상으

로 하였다. 무주읍을 관통하여 흐르는 남대천 상류에 위치한 발전소는 적

상산 정상에 설치한 상부저수지에서 남대천 지류에 설치한 하부저수지로

물을 흘려 그 낙수차 에너지로 발전하는 수력 발전소이다. 하부저수지 상

류지류에 3개 조사지점 (Station 1, 2, 3), 하류에 1개 조사지점 (Station 4)

을 두어 발전소 설치로 인한 수계 오염이 발생하고 있는지를 조사하고자

하였다. 다만, 조사착수 시 설정하였던 상부저수지 자체와 하부저수지에서

는 표본 자체를 채집하지 않았다. 그 이유는 수질 오염과 관계없이 저수지

의 수심이 깊어 저서 생물의 출현도가 빈약한 육수학적 이유 때문이었다.

이 조사 지점들 외에 대조 조사 지점으로서 청정지역 2개 지점 (C1, C2),

오염지역 1개 지점 (C3)등 도합 3개 지점을 추가하였다 (Fig . 1). 채집 지

역명을 상기하면 아래와 같다.
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채집지역

Station C1 전북 무주군 설천면 구천동, 계곡

Station C2 전북 무주군 설천면 월현마을

Station C3 전북 무주군 설천면 남대천

Station 1 전북 무주군 적상면 괴목리, 세재

Station 2 전북 무주군 적상면 괴목리, 괴목

Station 3 전북 무주군 적상면 포내리, 하부읍 입구

Station 4 전북 무주군 적상면 북창리, 하부저수지 밑

Fig . 1. A map showing the field stations where the benthic

macorinvertebrates were collected at the tributaries of

Namdae- chon, Muju , Chunlabuk - do
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1- 2 . 조사 기간

본 조사의 기간은 1998년 6월부터 1999년 5월까지 1년간 계절별로 4회

조사되었다. 1차 채집은 1998년 8월에 수행되어 여름철이었고, 2차 채집은

동년 10월말로서 가을 채집으로 간주하였다. 3차 채집은 1999년 1월말로서

겨울철이었고, 4차 채집은 동년 5월로서 봄철채집으로 간주하였다.

2 . 조사 방법

2 - 1 . 저서 무척추동물의 채집 및 동정

대상 저서생물 (macrobenthos )의 채집은 남대천 지류에서 주로 정량적

채집을 하였고 때로는 정성적 채집을 겸하여 실시하였다. Hand net (90 x

60cm ), scoop (25cm/ diameter ) 및 D- frame net를 이용하여 substrate

(cobble, pebble, gravel/ sand) 별로 다양한 서식 장소에서 광범위하게 정성

적으로 채집하였고, 정량적 방법이 필요할 시에는 계류용 정량 채집망인

Surber sampler (Wildco Instruments Co., MI, USA ; 30cm x 30cm )을 이

용하여 각 지점에서 2회씩 채집하였다. 수심이 깊은 채집지점에서는 Ponar

grab (Wild Co., Saginaw , MI, U.S .A )을 이용하여 채집하였다 (Fig . 2).

채집된 대형 무척추동물들은 현지에서 Kahle ' s fluid (Edmunds et. al.,

1976)로 고정하여 실험실로 운반하였으며, forcep을 이용하여 white pan위

에서 종별로 나누어 70% ethanol로 고정하여 보관하면서 80 X 해부 현미

경하에서 분류, 동정하였다. 이들 대형 무척추동물의 분류는 주로 한국동식
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물도감, 수서곤충 편 (Yoon, 1988)을 참고하였고 필요시에는 인하대 의대

기생충학교실 소장 분류문헌들이 이용되었다(T suda, 1962; Kawata, 1962;

Kawai, 1985; Kwon, 1990; Yoon and Kim, 1992). 특히, oligochaete

worms, midge larvae 및 scuds의 분류는 Simpson (1980)의 분류 방법에

준하였다.
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Fig 2. T he devices for collecting benthos
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2 - 2 이화학적 수질분석

생물학적 수질 평가의 대조로서 이화학적 수질분석을 병행하였다. 각

조사지점에서 계절별로 dissolved oxygen (DO), temperature, pH,

conductivity 및 turbidity 등은 표본 채취시 현지에서 측정되었으며, 각 지

점에서의 biochemical oxygen demand (BOD5 )치 측정은 현지에서 BOD병

으로 채수한 시료를 인하대 공대 환경공학과로 즉시 운반하여 의뢰되었다.

2 - 2 - 1 . N a t i o n a l S a n it a t i o n F o u n d a t i o n ' s W a t e r Q u a li t y In d e x

(N S F W Q I ; O t t , 19 7 8 )

화학지수의 하나로서 Ott (1978)의 방법에 의하여 고안된 다음 수식에

의하여 각 조사 지점별로 산출되었다. 이 화학지수는 이화학적 수질 검사

치를 종합하여 0- 100점으로 평점되는 것이어서 각 지점의 수질을 종합적

으로 점수화하는 이점이 있다. 즉,

n

N SF W QI = W i Ii

i =1

Ii = subindex v alue from the appropriate r ating curv e

for pollu tant v ar iab le i,

W i = subindex w eight .

각 조사지점에서 측정된 이화학적 측정치 (Appen dix 2) 중 본
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N SF W QI 지수모델에 이용된 항목은 DO, BOD , pH , t em perature ,

turbidity로서 각 항목별 subin dex v alu e (Ii )는 Ott (1978)의 graph s로

부터 측정되었으며 , subin dex w eight (W i )도 Ott (1978)의 방법에 준

하였다 . 0- 100의 점수범위로서 비오염지역에서의 점수를 100으로 정하

였다 .

2 - 3 . 군집분석

2 - 3 - 1 . 우점도 지수 (D om in an c e In dex , D I)

채집된 각 표본에서 종을 동정하고, 동정된 각 종에서 개체수가 가장

많은 2종을 각지점에서 선별하여 아래 수식에 대입, 우점도 지수(DI)를 산

출하였다 (McNaughton , 1967).

n 1 + n 2

DI =
N

n 1 , n 2 = num ber of indiv idu als in th e 1st an d 2nd dom inant

species

N = tot al num ber of in div idu als in all the species
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2 - 3 - 2 . 종 다양도 지수 (S pe c ie s D iv ers it y , H ' )

종의 다양성 (species diver sity )은 각 조사지역에서 채집된 종의 수와

각 종의 개체수를 산정하여 얼마나 많은 종이 다양하게 존재하는가를 알아

보는 지표이다 (Wilhm and Dorris, 1968; Wilhm , 1972). 종 다양도 지수는

Shannon - Weaver function (H ' ) 을 Llyod et. al., (1964)이 변형시킨 공식

에 의해 산출하였다. 즉,

H ' = -∑ (n i/ N) log2 (n i/ N )
i=1

n i = number of individuals in the given species ( i th species )

N = total number of individuals in the station .

산출된 지수치를 이용해 Staub et. al., (1970)이 제시한 수질상태 등급

을 기준으로 수질을 평가하였다.

0 - 1.0 : 강부수성 수질

1.0 - 2.0 : α-중부수성 수질

2.0 - 3.0 : β-중부수성 수질

3.0 - 4.5 : 빈부수성 수질
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2 - 4 . 생물지수

2 - 4 - 1 . T r e n t B i o t i c In d e x (T B I ; S l a d e c e k , 19 7 3 )

T rent biotic in dex (T BI)는 영국의 T rent Riv er 지역의 수질을

평가코자 처음으로 고안된 이래 , 많은 나라에서 이용되어져 왔으며 ,

새로운 여러 가지 생물지수 및 점수법을 고안하는데 기초가 되어 왔

다 (P er soone and De P au w , 1979). 이 T BI 지수모델은 개체수의 풍

부성을 제외하고 수질의 오염정도에 따라 출현하는 특정생물군의 존

재유무와 종풍부도에 근거하는데 (W oodiw iss , 1978; H aw k es , 1979)

저서무척추동물의 k ey group에 따라 오염 등급이 나뉘며 비오염지역

의 지수치를 10으로 정하였다 (T able 1).
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T able 1. T rent Biotic Index (from Sladecek , 1973)

T able 1- 1. Key groups for the T rent Riv er Board Biot ic In dex

(T BI) (W oodiw is s , 1964, qu oted accordin g t o Ch an dler ,

1970)

A "g r ou p " con s is t s of : Com m on n am e

E a ch fam ily of T r ich opt er a larv a e Ca ddis flie s

E a ch fam ily of Coleopt er a la rv a e an d a du lt s B eet les

E a ch fam ily of Dipt er a (ex cept b lood w orm s ) T ru e flie s

E a ch fam ily of A n n elida Olig och a et a W orm s

E a ch g en u s of P lecopt er a n y m ph s S t on eflies

E a ch g en u s of E ph em er opt er a n y m ph s M ay flies

E a ch sp ecies of A n n elid a H iru din ea L eech es

E a ch sp ecies of M ollu s ca S n a ils , lim p et s , et c

E a ch sp ecies of Cru s t acea S h r im p s , w at er h og lice

E a ch sp ecies of M eg alopt er a la rv ae A ld er flies

Ch ir on om us thum m i B lood w orm s
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2 - 4 - 2 . F a m ily - l e v e l b i o t i c in d e x (F B I/ R O K )

채집된 수서대형무척추동물의 종 수준에서 각 지점의 수질을 판단

하는 지수로서 Chun g (1994)에 의해 국내 수환경에 맞게 변형된 가중

치를 이용하여 각 지점의 F BI/ ROK 지수치를 구하였다 (T able 2). 계

산된 F BI/ ROK 지수치를 BI 지수의 평가표를 이용하여 각 지점의 수

질을 결정하였다 .

T able 2- 1. T oler an ce v alu es as sign ed t o fam ily lev els for th e

purpose of calculatin g a F am ily - lev el Biot ic In dex

(F BI)/ K orea

Higher tax a F amily T olerance v alu e

Plecoptera Nem ouridae 1
Capniidae 1
P erlodidae 1
P erlidae 1

Eph em eroptera Siphlonuridae 1
Baetidae (ex cl. Baetis nla , Cloeon dipterum 1
Olig on euridae 1
Heptageniidae 1
Leptophlebiidae 1
P otam anthidae 1
Ephem eridae 1
Ephem erellidae 1
Neoephem eridae 1
Caenidae, Baet is nla , Cloeon dipterum 3

Odon ata Caloptery gidae 3
Gomphidae (excl. Nihon og omphus , Davidiu s lunatu s ) 3
Nih on ogomphu s , Dav idius lun atu s 1
Cor dulidae 3
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T able 2- 2

T ricoptera Stenopsychidae 1
Psychomyiidae 1
Hydropsychidae 1
Rhycophilidae 1
Glossosomatidae 1
Hydroptilidae 1
Limnephilidae 1
Lepidostomatidae 1
Odontoceridae 1
Leptoceridae 1

Megaloptera Corydalidae 1

Coleoptera Dytiscidae 3
Hydrophilidae 3
Elmidae 1
Psephenidae 1

Diptera T ipulidae 1
Simuliidae 1
Psychodidae 4
Chironomidae 4
T abaniidae 1

Decapoda Atyidae 3

Amphipoda Gammaridae 1

Isopoda Asellidae 3

Oligochaeta T ubificidae 4

Hirudina Erpobdelliidae 3
Glossiphoniidae 3

Gastropoda Pleuroceridae 3
Lymnaeidae 3
Physidae 3
Planorbidae 3
Bithyniidae 3

T ubellaria Planariidae 1
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2 - 4 - 3 . M o dif i e d B i o l o g i c a l M o n it o rin g W o rk in g P a rt y S c o r e

S y s t e m (B M W P ; A rm it a g e e t . a l . , 19 8 3 )

BM W P/ A SPT는 fam ily 수준에서의 점수가 주어지는 지수로서

BM W P score sy stem의 분류군 별로 평균값이 산출되어졌으며 , 1- 10

의 점수범위로 역시 비오염지역을 10으로 정하였다 (T able 3).

T able 3- 1. T h e M odified BM W P S core Sy stem (from A rm it ag e

e t. a l, 1983).

F am ilie s S cor e

S iph lon u r id ae H ept a g en iid ae L ept oph lebiida e E ph em er ellida e

P ot am an t h ida e E ph em er id ae

T a en iopt ery g ida e Leu ctr ida e Capn iida e P er lodida e P er lida e

Ch lor oper lida e 10

A ph eloch eir id ae

P h ry g an eida e M olan n id ae B er a eid ae O don t ocer ida e

L ept ocer id ae Goer id ae L epid os t om at id ae Br a ch y cen t r id ae

S er icost om at ida e

A s t a cida e

L e st id ae A g r iida e G om ph ida e Cor du leg a s t er id ae A esh n id ae 8

Cor du liida e Lib ellu lid ae

P sy ch om y iida e P h ilopot am id ae

Ca en ida e

N em ou r id ae 7

R h y a coph ilid ae P oly cen t r op odida e L im n eph ilid ae
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T ab le 3 - 2.

N er it ida e V iv ip ar ida e A n cy lid ae

H y dr opt ilida e

U n ion ida e 6

Cor oph iida e Gam m ar ida e

P lat y cn em idid ae Coen ag r iida e

M e s ov eliida e H y dr om etr ida e G er r id ae N epida e N au cor ida e

N ot on ect ida e P leida e Cor ix ida e

H alip lid ae H y g r ob iid ae D y t is cida e Gy r in id ae

H y dr oph ilid ae Clam b id ae H elodida e Dry opida e E lm in t h ida e 5

Ch ry s om elid ae Cu r cu lion ida e

H y dr op sy ch ida e

T ipu lida e S im u liida e

P lan ar iida e D en dr ocoelida e

B aet ida e

S ialida e 4

P is cicolida e

V alv a t ida e H y dr obiida e Ly m n aeid ae P h y s ida e P lan orb ida e

S ph a er iida e

Glos s iph on iida e H iru dida e E rpob d ellida e 3

A s ellid ae

Ch ir on om id ae 2

Olig och a et a (w h ole cla s s ) 1
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2 - 4 - 4 . B i o t i c In d e x (B I ; H i l s e n h o f f , 19 7 7 )

이 생물지수는 H ilsenhoff (1977)의 모델에 준하여 계산하였다 . 즉 ,

n i a i

BI =
N

ni = num ber of in div idu als in each species or g enu s ,

ai = in dex v alu e (toler an ce v alu e ) for that species or g enu s

N = t otal num ber of indiv idu als in th e sam ple .

위의 수식에서 각 분류군의 toler ance v alues (ai)는 P antle an d

Buck ' s saprobic indices (1955)에 기초하여 만들어진 Chun g (1994)의

방법 (T able 4)을 이용하였다 .

산출된 생물 지수를 4 등급으로 나누어 수질을 평가하고자 하였다.

0 - 1.5 : Clean unpollu ted w at er s

1.6 - 2.5 : Slight ly pollu ted w ater s

2.6 - 3.5 : Pollu ted w at er s

3.6 < : H eav ily pollu ted w ater s
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T able 4- 1. T olerance values assigned to species levels for the purpose

of calculating a Biotic Index (BI)* .

Order F amily Species
T olerance

values *

Plecoptera Nem ouridae N emoura tau

N emoura KUa

A mphinemura KUa

1

1

1

Capniidae Cap nia KUa

E ucap nop sis KUa

1

1

Perlodidae P erlodes KUa

A rchynop teryx KUa

M egarcy s ochracea

S tarvs olus spp.

I s op erla spp.

1

1

1

1

1

Perlidae Parag netina f lavotincta

N eop erla quadrata

Oyam ia coreana

K am im uria spp .

K iotina decorata

1

1

1

1

1

Scopuridae S cop ura longa 1

T aeniopterygidae Taenionem a 1

Leuctridae R hop alop s ole m ahunkai 1

Peltoperlidae Y orap erla KUa 1

Pteronarcidae P teronarcy s sachalina 1

Chloroperlidae Swelsta spp. 1

Ephemeroptera Siphlonuridae S ip hlonurus chank e

A m eletus m ontanus

1

1

Baetidae B aetis therm icus

B aetis nla

B aetis KUa

Cloeon dip terum

P seudocloeon j ap onica

P seudocloeon j ap onica na

A m eletos cos talis

B aetis (other s )

1

3

2

3

2

1

1

2
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T able 4- 2.

Oligoneuridae I sony chica jap onica 1

Heptageniidae B lep tus fas ciatus

Ep eorus (Ep eorus) latif olium

Ep eorus (Ep eorus) curvatulus

Ep eorus (I ron) aesculus

Ep eorus (other s )

Cinyg m ula KUa

Cinyg m ula KUb

E cdy onurus y oshidae

E cdy onurus k ibunens is

E cdy onurus dracon

E cdy onurus KUa

E cdy onurus KUb

H ep tag enia k ihada

H ep tag enia ky otoens is

R ithrog ena na

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

Leptophlebiidae Paralep top hlebia chocorata

Characteries trif urcata

1

2

Potam anthidae
P otamanthus y ooni

R hoenanthus coreanus

Ep hem era s trigata

Ep hem era orientalis

Ep horon shigae

2

2

1

2

1

Ephemerellidae D runella aculea

D runella triacantha

D runella cryp tom eria

D runella long ip es

Cincticos tella tshernovae

Cincticos tella tshernovae

A cerella long icaudata

S erratella s etig era

S erratella rufa

Ep hem erella k eij oens is

E cdy onurus spp.

Ep hem erella imanishi

Ep hem erella nba

Ep hem erella (other s )

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1
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T able 4- 3

Neoephemeridae N eoep hem era KUa 2

Caenidae Caenies KUa 3

Odonata Calopterygidae Calop teryx atrata

Calop teryx j ap onica

1

1

Gomphidae
Gomp hus p ostacularis

S ty lurus annulatus

Davidius lunatus

Ony chog omp hus ring ens

N ihonog omp hus KUa

S ieboldius albardae

A nis og omp hus maack i

T rig omp hus spp.

3

3

1

1

1

2

2

3

Corduliidae M acrom ia m anchuria

M acrom ia amp hig ena f raenata

Ep itheca marg inata

2

2

2

Coenagrionidae I s chnura spp.

Cercion spp.

3

3

Platycnemididae P laty cnem is spp.

Cop era am ulata

2

2

T ricoptera Stenopsychidae S tenop sy che g ris eip ennis

S tenop sy che berg eri

1

1

Psychomyiidae P sy chomy ia KUa 1

Hydropsychidae
A rchy top sy che ladog ens is

H y drop sy che KUa

H y drop sy che KUb

H y drop sy che KUc

H y drop sy che KUd

H y drop sy che KUe

1

1

2

1

1

2

Cheum atop sy che brevilineata

Cheum atop sy che KUa

Cheum atop sy che (other s )

M acronem a radiatum

H y drop sy che KD

2

1

1

2

1
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T able 4- 4

Rhyacophilidae
R hyacop hila imp ar

R hyacop hila bilobata

R hyacop hila shik otsuens is

R hyacop hila nig rocep hala

R hyacop hila KUa

R hyacop hila articulata

R hyacop hila (others )

A p silochorem a KUa

1

1

1

1

1

1

1

1

Glossos omatidae Glossos oma KUa 1

Hydroptilidae H y drop tila KUa 1

Limnephilidae N otop sy che KUa

N eop hy lax uss uriens is

Goera jap onica

H y datop hy lax nig rovittatus

1

1

1

1

Lepidostomatidae Goerodes KUa

Goerodes KUb

1

1

Odontoceridae P s ilotreta k is oens is 1

Leptoceridae Ceraclea KUb

M ys tacides KUa

1

1

Philopotamidae D olop hilodes spp.

W ormaladia spp.

1

1

Polycentropodidae P lectrocnem ia 2

Ecnomidae E cnom us tenellus 3

Sericostomatidae Gum aga spp. 1

Molannidae M olana spp. 2

Megaloptera Corydalidae P rotoherm is g randis

Parachauliodes continentalis

1

1

Sialidae S ialis spp. 2

Hemiptera Belostomatidae D ip lony chus jap onicus 3

Nepidae Laccotrep hes jap onensis 3

Aphelocheiridae A p helocheirus nawae 1

Hebridae H ebrus nipp onicus 2

Gerridae Gerris (A g uaris) p aludum ins ularis

Gerris (Gerris) lacus tris latiabdom inis

2

2

Corixidae H esp erocorixa k olthoff i 3

Notonectidae N otonecta trig uttata 3
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T able 4- 5

Collembola Collem bola spp. 1

Coleoptera Dytiscidae Laccop hilus diff icilis

H yp hy olurus jap onicus

N eonectes natrix

R hantus p ulveros us

3

3

2

2

H y daticus g ram m icus

H y daticus sp .

A gabus spp.

2

2

2

Helodidae H elodes spp. 1

Hydrophilidae H elochares striatus 3

Elmidae S tenelm is vulgaris

Z aitz evia nitida

1

2

Psephenidae P s ep henoides KUa

M ataeop s ep hus KUa

E ubrianax KUa

1

2

1

Diptera T ipulidae
T ip ula KUa

T ip ula KUb

T ip ula KUe

T ip ula KUf

T ip ula KUg

T ip ula KUh

1

1

1

1

1

1

Limnoniidae P edicia KUa

E riocera KUa

A ntocha sp.

D icranota Kua

1

1

1

1

Dixidae D ixa sp . 1

Simuliidae S im ulium sp . 1

Psychodidae P sy choda sp . 4

Ceratopog onidae Ceratop og onidae sp . 2

Chironomidae Chironom us sp . 1

Chironom us sp . 2

Chironom us sp . 3

Chironom us sp . 4

Chironom us p lum osus

2

3

2

2

4
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T able 4- 6

Chironomidae Chironom us halop hilus

Chironom us dorsalis

Chironom us salinarius

Chironom inae (red type)

Chironom inae (w hite type)

Chironom inae (others )

Cryp tochironom us

P rocladius sp.

P entaneura sp .

P haenop s ectra

Calop s ectra

Tanyp odinae

4

3

4

3

2

4

3

3

2

4

2

2

Athericidae A therix KUa

S urag ina KUa

1

1

Dolichopodidae D olichop odidae sp. 1

T abaniidae Tabanus am aenus

Tabanus k inoshitai

Chrys op s s uavis

2

2

3

Muscidae M uscidae sp . 4

Blepharoceridae B lep haroceridae spp. 1

Syrphidae E ris talis 3

Decapoda Potamobiidae Cam baroides s im ilis 1

Atyidae N eocaridina denticulata k oreana 3

Amphipoda Gamm aridae Gam marus sp .

A sellus hilg endorf i

1

3

Olig ochaetae T ubificidae L im nodrilus socialis 4

Glossoscolicidae B ranchnura s owerby i

Chaetogas ter lim naei

4

2
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T able 4- 7

Rem ark :* = m odified from Yoon e t. al. (1992a ) an d orig in at ed from P antle

an d Bu ck ' s saprobic indices (1955)

Hirudina

Erpobdelliidae

H elobdella

B arbronia weberi

E rp obdella lineata

E rp odbelliidae (others )

2

3

3

3

Glossiphoniidae Gloss ip honia comp lanata

A lbog loss ip honia heterolia

3

3

Nem atoda N ematoda spp. 2

Mollusc

Pleuroceridae Cip ang op aludina

S em isulcosp ira g otts chei

S em isulcosp ira coreana

2

3

3

Bithyniidae Paraf ossarulus manchouricus 3

Lymnaeidae R adix auricularia coreana 3

Physidae P hy sa acuta 4

Planorbidae H ipp eutis (S . ) cantori 2

Mytilidae L im m op erna f ortunei 4

Corbiculidae Cobicula f ulm inea 2

Unionidae Unio doug las iae

A donata acrof orm is

A donata woodana

2

3

3

Planariidae P hag ocata kawakatsui 1
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2- 5 . 분석 방법

이화학적 분석치와 생물지수와의 연관성, 그리고 생물지수들간의 연관

성을 보기 위하여 Spearman ' s rank correlation coefficient analysis로 분석

하고, 4개 지점간 생물지수치의 통계적 차이와 지점간 지수치의 계절적 차

이는 one- way ANOVA test로, 지점간, 계절간 유사성의 차이는 Duncan ' s

multiple range test로 비교하였다.
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Ⅳ . 결과

1. 채집 대형무척추동물 개요

본 연구는 1998년 8월부터 1999년 7월까지 1년간 무주 양수발전소를 중

심으로 남대천 지류를 조사한 결과로서 4개 조사지점과 2개의 비오염 대조

지점, 그리고 오염 대조 1개 지점에서 계절별로 대형 무척추동물을 채집하

여 분류하였다. 총 11개 목(order ), 54개 과(family ), 125 taxa가 채집되었으

며, 이 중에서 날도래류 (T ricoptera)가 9과 30종으로 가장 풍부하게 서식

하고 있었으며, 둘째로 하루살이류 (Ephemeroptera)가 8과 30종, 잠자리류

(Odonata )가 4과 12종 강도래류 (Plecoptera )가 7과 13종, 노린재류

(Hemiptera)가 2과 3종, 뱀잠자리류 (Megaloptera)가 2과 3종, 딱정벌레류

(Coleoptera)가 5과 10종, 파리류 (Diptera)가 8과 15종, 지렁이류가 2종,

Hirudinea (Annelida )가 1종, Planaridae가 1종, T ubificidae가 1종, 달팽이

류가 4과 4종이 나타났다 (T able 5). 각 조사지점별로는 Station 1이 48종

437개체 (38.4%), Station 2이 46종 705개체 (36.8%), Station 3이 34종 454

개체 (30.0%), Station 4이 74종 1,439개체 (59.2%)이었다. 대조지점으로 선

정한 지역에선 비오염대조지점 (Station C1)인 설천면 구천동계곡이 21종

143개체 (16.8%), 설천면 월현마을 (Station C2)이 52종 1,136개체 (41.6%)

였으며 오염대조지점으로 선정한 남대천 (Station C3)은 23종 183개체

(23.2%)가 나타났다 (Fig . 3). 조사지점 중 하부저수지 하류인 station 4에

서 74 taxa (59.2%)가 채집되어 가장 많은 종들이 출현하였음을 알 수 있었
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고 비오염 대조지점의 하나인 설천 지점 (C2)에서도 52 taxa (41.6%)가 출

현되었다. 그리고 비오염 대조지점 중 하나인 구천동 (C1)과 오염 대조지

점인 남대천 (C3)지점에서는 각각 21(16.8%), 22(23.2%) taxa가 출현되었

으나 비오염 대조지점인 구천동(C1)의 경우, 비록 그 종수는 조사지점들

(예 St . 4)과 오염 대조지점(C3) 보다 적었지만 오히려 청정지표종 (예,

plecopterans )들이 가장 많이 출현되었다 (부록 1 참조). 계절적으로 보면

대조지점을 제외한 조사지점에서 봄에 50종 596개체, 여름에 37종 564개체,

가을에 52종 532개체, 겨울에 58종 1,343개체로 조사되었다. 각 지점에서

계절별 출현종 및 개체수 산출치를 보면 역시 하부저수지 하류인 station

4에서 높게 출현하였는데 가을, 겨울에 각각 39, 38종으로 총개체수는

1,439이었고, 비오염대조지점인 설천지점 (C2)에서도 겨울에 52종, 총개체

수 1,136으로 높게 나타났다 (T able 6).
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Fig . 3 T he percentage of number of taxa collected in the station of

Nam dae- ch on , Muju , Chunlabuk - do, Korea
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T able 5. Number of taxa collected in the stations of Namdae- chon,

Muju, Chunlabuk - do, Korea during one- year survey period

(1998- 1999)* .

Phylum Class Order
No. of taxa (species)

St.1 St.2 St.3 St.4 C1 C2 C3

Arthropoda Insecta Ephemeroptera 14 10 15 22 9 15 11

Odonata 1 3 3 7 - 3 4

Plecoptera 1 4 0 6 5 7 -

Hemiptera 3 2 0 2 - - -

Megaloptera 1 1 0 3 - 1 1

Trichoptera 11 8 9 17 4 17 2

Coleoptera 1 2 1 7 - - -

Diptera 13 10 6 9 2 6 2

Annelida Oligochaeta Haplotaxida 1 1 - - - - 1

Hirudina - 1 - - - - -

Mollusca Gastropoda Mesogastropoda 1 3 - 1 - 3 1

Platyhelminthes Turbellaria Tricladida 1 1 - - 1 - -
Tubificidae - - - - - - 1

Total taxa (%) 48(38.4) 46(36.8) 34(30.0) 74(59.2) 21(16.8) 52(41.6) 23(23.2)

* A total of 125 m acroinv ert ebrat e tax a in 54 fam ilies w ere collect ed during

surv ey period (1998- 1999).
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T able 6. Number s of species and individuals collected in each station

during one- year survey period (1998- 1999).

Rem ark s : Sp. No. = Num ber of species collect ed

Ind. No. = Num ber of indiv iduals collect ed

Spring Summer Fall Winter
T otal

(Ind. No.)

Station 1
Sp. No.
Ind. No.

16
75

18
59

19
113

23
190 437

Station 2
Sp. No.
Ind. No.

20
84

10
117

18
52

27
452 705

Station 3
Sp. No.
Ind. No.

19
140

10
44

16
98

16
172 454

Station 4
Sp. No.
Ind. No.

29
297

26
344

39
269

38
529 1,439

Control 1
Sp. No.
Ind. No.

-
-

-
-

21
143

-
- 143

Control 2
Sp. No.
Ind. No.

-
-

-
-

-
-

52
1,136 1,136

Control 3
Sp. No.
Ind. No.

23
183

-
-

-
-

-
- 183

T otal
(Ind. No.) 779 564 675 2,479
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2 . 이화학적 항목 분석

이화학적 항목 분석은 각 조사 지점에서 계절별로 온도, pH, 전도도

(conductivity ), 용존산소량 (DO) 및 탁도 (turbidity )를 조사하였으며 BOD5

만은 여건상 봄에만 측정되었다 (T able 7).

2 - 1 . 온도 (T e m pe rature )

수온은 모든 조사 지점에서 계절적으로 뚜렷한 차이를 보였으며 4계절

의 온도를 더해 평균을 낸 결과, 1 지점이 14.62 ℃로 가장 낮았으며 2, 3

지점으로 갈수록 높아졌다가 4 지점에서 다시 낮아지는 것을 알 수 있었

다.

2 - 2 . 수소이온농도 (pH )

pH 수치 역시 각 계절의 pH를 더해 평균을 낸 결과 1 지점에서 7.72를

보였다가 2, 3 지점에서 약 알칼리성의 8.17, 8.55를 나타냈다. 그리고 다시

4지점에서 1 지점의 pH 치와 비슷한 7.63을 보여주었다. 3 지점의 8.55를

제외한 모든 조사 지점은 환경부의 하천수질환경기준의 6.5- 8.5의 범위에

속하였다.

- 34 -



2 - 3 . 전도도 (Con du c tiv ity )

전도도의 경우 1 지점이 4계절 평균 71.5를 나타냈으며 2, 3 지점으로

갈수록 각각 121.8, 141.8을 나타내었다. 그리고 다시 4 지점에서 85.33으로

낮아짐을 알 수 있었다.

2 - 4 . 용존산소량 (D O )

용존산소량의 경우 1 지점이 4계절 평균 9.62를 나타냈으며 2, 3, 4 지

점이 각각 9.80, 9.90, 9.52으로 나타나 2, 3 지점의 수중 용존산소량이 높게

나타났다. 그리고 각 지역 모두 봄에서 여름, 가을로 갈수록 낮은 용존산소

량을 보였으며 다시 겨울에 용존산소량이 풍부해지는 것으로 나타났다. 환

경부의 하천수질환경기준에 따르면 조사지점 모두 1등급으로 나타났으며

목적별 적용대상으로는 상수원수 1급이었다.

2 - 5 . 탁도 (T urb idit y )

탁도의 경우, 1 지점의 4계절 평균치가 가장 낮은 50.0으로 나타났으며

2, 3 지점으로 갈수록 84.6, 84.62로 높아졌다가 4 지점에서 61.33으로 다시

낮아짐을 보였다.
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2 - 6 . 생물화학적 산소요구량 (B OD 5 )

조사된 BOD5 치는 상류인 1지점에서 1.05를 나타냈으며 3 지점에서 높

아졌다가 다시 4지점에서 1.03으로 상류지점인 1지점보다 낮은 수치를 나

타내었다. 환경부의 하천수질환경기준에 따르면 4개 지점 모두 1등급에 가

까운 상수원수 1급에 속하였으며 비오염대조지점으로 선정한 C1, C2 지점

역시 같은 등급의 수질에 속하였다. 그리고 오염대조지점의 C3 (남대천)은

3.96으로 3등급에 속하였다. 이 수질의 목적별 적용대상은 상수원수 3급

(전처리 등을 거친 고도의 정수처리 후 사용), 수산용수 2급 (중부수성 수

역의 수산생물용), 공업용수 1급 (침전등에 의한 통상의 정수처리후 사용)

등 이었다 (부록 2).
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3 . 군집분석

3 - 1 . 우점도 지수 (D om in an c e In dex , D I )

각 조사지점에서의 제 1 및 제 2 우점종들과 우점도 지수를 계절별로

산출하였다 (T able 8). 양수발전소 상류지점인 세재 지점 (station 1)의 여

름, 괴목 지점 (stat ion 2)에서의 여름, 그리고 하부읍 입구 (station 3)의

가을철에 오염 지표종인 Chironom us sp.가 제 1 우점종으로 각각 출현한

반면, 발전소 하류 지점인 하부저수지 하류 (station 4)에서는 날도래류인

H y drop sy che KUa와 하류살이류인 E cdy onurus KUa와 E cdy onurus

y oshidae가 제 1우점종으로, S erratella s etig era, P seudocloeon j ap onica,

H y drop sy che KUa가 제 2우점종으로 출현됨을 알 수 있었다. 특히 비오염

대조지점인 설천 (C2)에서는 T ricoptera류인 Taenionema KUb가 제 1우점

종으로, N em oura KUa가 제 2우점종으로 출현하였고, 오염 대조지점인 남

대천 (C3)에서는 오염지표종인 Chironom us sp . 종들은 나타나지 않고 오

히려 우리나라 수계 전역에서 흔히 볼 수 있는 S erratella rufa가 제 1우점

종으로, Choroterp es trif urcata가 제 2우점종으로 출현됨을 알 수 있었다.
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T able 8. Dominant species and dominance indices (DI) in the stations

of the tributaries of Namdae- chon, Muju , Chunlabuk - do,

Korea, during one- year survey period (1998- 1999)

Rem arks : Station 1 = 전북 무주군 적상면 괴목리 , 세재 C1 = 구천동 (unpolluted site)

Station 2 = 전북 무주군 적상면 괴목리 , 괴목 C2 = 설천 (unpolluted site)

Station 3 = 전북 무주군 적상면 포내리 , 하부읍 입구 C3 = 남대천 (polluted site)

Station 4 = 전북 무주군 적상면 북창리 , 하부저수지 하류

Station Season 1st dominant species 2nd dominant species DI

1

Spring Hy drop sy che KUe Glossosoma KUa 0.439
Summer Chironom us sp. Davidius lunatus 0.433
Fall B aetis therm icus Glossosoma KUa 0.416
Winter Cincticos tella cas tanea Glossosoma KUa 0.516

2

Spring Hy drop sy che KUa A ntocha KUa 0.333
Summer Chironom us sp. Hy drop sy che KUe 0.547
Fall Ep eorus curvatulus Chironom us sp. 0.423
Winter A ntocha KUa Hy drop sy che KUa 0.723

3

Spring S erratella rufa Chironom us sp. 0.579
Summer Hy drop sy che KUa Chironom us sp. 0.568
Fall Chironom us sp. P ertaneura sp. 0.449
Winter A ntocha KUa Hy drop sy che KUe 0.616

4

Spring Hy drop sy che KUa S erratella s etig era 0.411
Summer Hy drop sy che KUa P s eudocloeon jap onica 0.558
Fall E cdy onurus KUa Hy drop sy che KUa 0.346
Winter E chy onurus y oshidae Hy drop sy che KUa 0.388

C1 Fall T ricladida sp. Hy drop sy che KUa 0.413
C2 Winter Taenionema KUb N em oura KUa 0.301
C3 Spring S erratella rufa Choroterp es trif urcata 0.554
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3 - 2 . 종 다양도 지수 (S pe c ie s D iv ers ity , H ' )

종 다양도 지수 (species diversity index )를 각 조사 지점별로 산출해

본 결과, 비오염 대조지점인 설천지점 (C2)에서 종 다양도 지수 4.391로 가

장 높게 나타났고, 구천동 지점(C3)도 그 수치가 3.45로 나타나 역시 청정

지역 (clean w ater body )으로 분류되었으나 오염대조지점인 C3에서도 다

양도 지수가 3.210이어서 청정지역으로 분류되었다. 그리고 하부저수지 하

류 (stat ion 4)에서 4계절 모두에서 3.15- 4.28의 범위로 높은 종 다양도 지

수치를 보여 청정지역으로 간주되는 것은 특기할만한 사항이었다 (Fig . 4).

조사지점 1, 2 및 3 (세재, 괴목, 하부읍 입구)에서는 2.55- 3.7의 범위로 비

교적 높은 지수치로 나타났으나 전체적으로는 낮은 수치였다 (T able 9).

Staub의 category에 따르면 station 2 지역의 여름과 겨울에서 station 3

지역에서 가을을 제외한 모든 계절에서 β-중부수성 수질로 나타났고 그

외의 모든 지역에서 빈부수성 수질상태를 나타냈다.
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Fig . 4. Species diver sity index (H ' ) values in the stations of

Namdae- chon, Muju , Chunlabuk- do, Korea
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T able 9. Species diver sity index values (H ' ) in the stations of the

tributaries of Namdae- chon, Muju , Chunlabuk - do, Korea, during

one- year survey period (1998- 1999)

S ea son
St at ion No. Control station s

1 2 3 4 C1 C2 C3

Spring 3.406 3.717 2.806 3.728 - - 3.210

Summ er 3.451 2.681 2.556 3.152 - - -

F all 3.545 3.471 3.227 4.281 3.452 - -

W int er 3.262 2.394 2.605 4.039 - 4.391 -

- 42 -



4 . 생물지수 및 화학지수

4 - 1 . T re n t B i o t i c In d e x (T B I )

각 조사지점별 T BI 지수치는 T able 10과 같다 . 비오염 대조 지점

인 구천동 (C1)에서의 가을동안의 T BI 지수치는 10으로 , 설천 (C2)에

서의 겨울동안의 T BI 지수치와 같아 매우 청정지역으로 보여지며 , 4

개 조사지점 전역에서 대체로 높은 지수치를 보였다 . 특히 가을동안은

4개 조사지점 모두에서 T BI는 지수치 9를 보여 전지역 모두에서 일급

수질로 유지됨을 알 수 있었다 . 또한 괴목지점 (stat ion 2)과 하부저수

지 하류 (st at ion 4)에서는 여름 , 가을 , 겨울에는 8 이상의 지수치를 보

여 우수한 수질로 유지됨을 알 수 있으나 , 괴목지점에서의 봄동안의

지수치는 5로 나타나 오염대조지점인 C3의 수치 9 보다 낮았다 (F ig .

5).
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T able 10. T rent biotic index (T BI) values of the tributaries of

Namdae- chon, Muju , Chunlabuk- do, Korea, during one- year

survey period (1998- 1999)

St at ion Sprin g Sum m er F all W int er

1 7 6 9 6

2 5 8 9 8
3 9 7 9 7
4 7 9 9 9

C1 - - 10 -
C2 - - - 10
C3 9 - - -
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Fig . 5. T rent biotic index (T BI) values in the stations of

Namdae- chon, Muju , Chunlabuk- do, Korea
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4 - 2 . F am ily - lev e l B iot ic In dex (F B I/ ROK )

각 조사지점별 F BI/ ROK 지수치는 T able 11과 같다 . 3지역의 겨울

동안의 F BI/ ROK 지수치가 1.00으로 가장 낮아 F BI/ ROK 지수치로

보아 가장 청정한 지역으로 나타났고 그 뒤로 비오염 대조 지점인 구

천동 (C1)에서 가을동안의 지수치가 1.01, 1지역의 겨울 (1.02)순으로

청정하게 나타났다 . 조사지점 중 가장 수질이 악화되었다고 나타난 지

점은 2지역의 여름이었다 . 전체적으로 4개 조사지점 중 겨울에 낮게

나타났고 (1.02 - 1.08) 그 뒤로 가을 (1.32 - 1.35), 봄 (1.13 - 1.67),

여름 (1.09 - 2.45)순 이었다 (F ig . 6).
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T able 11. Family - level biotic index (FBI) values of the tributaries of

Namdae- chon, Muju , Chunlabuk - do, Korea, during one- year

survey period (1998- 1999)*

* Calculat ed w ith t oler ance v alu es as sign ed for Korean m acrobenthic faun a .

Station Spring Sum m er F all W inter

1 1.67 1.93 1.35 1.02

2 1.63 2.45 1.57 1.05

3 1.46 1.41 2.04 1.00

4 1.13 1.09 1.32 1.08

C1 - - 1.01 -

C2 - - - 1.29

C3 1.48 - - -
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Fig . 6. Family - level Biotic Index (FBI) values in the stations of

Namdae- chon, Muju , Chunlabuk- do, Korea
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4 - 3 . M o dif i e d B i o l o g i c a l M o n it o rin g W o rk in g P a rt y S c o re

S y s t e m (B M W P - A S P T )

이 지수치의 범위는 1- 10이고 높은 수치일수록 청정지역으로 간주

된다 . 비오염 대조지점인 구천동 (C1) 가을의 지수치가 8.29로, 설천지점

(C2)에서의 겨울 지수치 7.63으로 나타나 최고치를 보였고, 전 조사지점에

서의 지수치 범위는 4지점 겨울수치와 3지점 겨울수치, 1지점의 겨울수치

를 제외하고는 5.67- 6.94였다 (Fig . 7). 그러나 괴목지점 (station 2)에서는

봄 지수치 4.70으로 오염 대조 지점인 남대천 (C3)의 지수치 6.55보다도 낮

게 나타났다 (T able 12).
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T able 12. Modified biological monitoring working party score system

(BMWP - ASPT ) values of the tributaries of Namdae- chon,

Muju, Chunlabuk - do, Korea, during one- year survey period

(1998- 1999)

Station Sprin g Sum m er F all W int er

1 6.78 6.78 6.40 7.40

2 4.70 6.50 5.67 6.64
3 6.13 6.29 6.00 8.14

4 6.78 6.91 6.94 7.77

C1 - - 8.29 -
C2 - - - 7.63
C3 6.55 - - -
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Fig . 7. Modified biological monitoring working party score sy stem

(BMWP - ASPT ) values in the stations of Namdae- chon, Muju ,

Chunlabuk - do, Korea
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4 - 4 . B i o t i c In d e x (B I )

각 분류군에 따라 종별 가중치 (tolerance value)가 반영된 BI 지수를

각 조사지점에서 산출한 결과는 T able 13에서와 같다. 비오염대조지점인

구천동 (C1)과 설천 (C2)에서는 BI 지수치가 각각 1.14와 1.13으로 0- 1.5

범위 안에 들어 청정지역 (clean unpolluted w ater )으로 분류되었고 오염대

조지점 (C3)은 BI 지수치가 1.91로서 그 수치가 역시 가장 높아 slightly

polluted w ater " 계열에 속하였다. 4개 조사지점에서 보면, 봄, 여름, 가을의

지수치들 중 지수치 1.5 이하인 지역도 보였으나 1.5 이상인 지점이 많았

다. 겨울 지수치는 모두 1.5 이하여서 추운 겨울일수록 수질이 양호함을 알

수 있었다. 특히 여름철의 BI 수치가 각 지역에서 높아 가장 수질이 오염

되고 있음을 보였다 (Fig . 8).
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T able 13. Biotic Index (BI) values of the tributaries of Namdae- chon,

Muju, Chunlabuk - do, Korea, during one- year survey period

(1998- 1999)

St at ion Sprin g Sum m er F all W int er

1 1.56 1.63 1.31 1.13

2 1.52 1.90 1.35 1.16

3 1.66 1.27 1.63 1.36

4 1.39 1.45 1.39 1.43

C1 - - 1.14 -

C2 - - - 1.13

C3 1.91 - - -

- 53 -



Fig . 8. Biotic Index (BI) values in the stations of Namdae- chon, Muju ,

Chunlabuk - do, Korea
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4 - 5 . N a t i o n a l S a n it a t i o n F o u n d a t i o n ' s W a t e r Q u a li t y In d e x

(N S F W Q I )

이 지수는 이화학적 수질검사치를 종합하여 0- 100점 범위로 총괄한 것

으로서 수치가 높을수록 양호한 수질을 의미한다. T able 14의 결과는 각

지점에서 계절별로 측정된 이화학적 측정치 (부록 2 참조)의 연평균 측정

치를 이용하여 산출한 결과이다. 비오염대조지점 (C1, C2)에서는 모두 90

점 이상의 수질이었고 (90.8- 94.0) 오염대조지점 (C3)에서는 81.5점의 수치

를 보였다. 4개 조사대상지역의 점수를 보면, 전 지점이 90점을 상회하는

지역은 없었으나 오염대조지점의 수치와 대동소이함을 알 수 있었다.
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T able 14. National Sanitation Foundation ' s Water Quality Index

(NSFWQI) values in the water specimens sampled from

the tributaries of Namdae- chon, Muju , Chunlabuk- do,

Korea, during one- year survey period (1998- 1999).

Rem arks : 1 = 전북 무주군 적상면 괴목리 , 세재 C1 = 구천동 (unpolluted site)

2 = 전북 무주군 적상면 괴목리 , 괴목 C2 = 설천 (unpolluted site)

3 = 전북 무주군 적상면 포내리 , 하부읍 입구 C3 = 남대천 (polluted site)

4 = 전북 무주군 적상면 북창리 , 하부저수지 하류

St at ion s Control st at ion s

1 2 3 4 C1 C2 C3

Av erag e

NSF W QI
89.91 85.449 80.233 85.816 90.768 93.989 81.508
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5 . 생물학적 지수와 이화학적 항목간의 관계

본 조사에서 사용한 이화학적 항목, 즉 생물화학적 산소요구량 (BOD5 ),

온도, pH, 전도도 (conductivity ), 용존산소량 (DO) 그리고 탁도 (turbidity )

와 본 조사에서 이용된 생물학적 지수들간의 상호 관련성을 살펴본 결과,

BOD5의 경우 측정치가 1 지점에서 하류인 2, 3 지점으로 갈수록 높아짐을

보여 수질이 하류로 갈수록 악화됨을 알 수 있었고 4 지점에서 다시 낮아

져 수질이 개선됨을 보여주었다. 이런 경향은 생물지수 중 종다양도 지수

에서 뚜렷이 나타났으며 다른 지수에서도 계절적으로 차이는 있었지만 비

슷한 양상을 나타냈다. 또한 이런 지점별 차이는 탁도와 pH, 전도도에서도

나타났다. 그리고 용존산소량의 4계절 평균치는 지점별로 큰 차이를 나타

내지 않았지만 지점내의 계절적 차이는 계절별로 뚜렷이 나타나 봄에서 여

름, 가을로 갈수록 수치가 낮아지다가 다시 겨울에 높아지는 모습을 보여

여름에 수질이 나빠지다가 겨울에 다시 수질이 개선됨을 알 수 있었으며

이러한 계절적 차이는 모든 생물학적 지수에서도 비슷하게 나타났다. 이러

한 이화학적 항목과 생물학적 지수들의 관계를 구체적으로 알아보기 위하

여 통계적 기법을 이용해 알아보았다.
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6 . 통계학적 분석

생물학적 지수치 T BI는 이화학적 측정치 DO와 유의한 음의 상관관계

(- 0.532, p＜0.05)를 나타냈다. 또한 생물학적 지수 FBI는 turbidity와 유의

한 양의 상관관계 (0.550, p＜0.05)를 나타내었다. 특히 BMWP - ASPT는 유

의수준 p＜0.01에서 conductivity , turbidity와 유의한 음의 상관관계

(- 0.694, - 0.829)를 나타냈지만 DI와 H ' , BI는 유의수준 p＜0.05에서 이화학

적 측정치와 상관성을 보이지 않았다 (T able 15).

생물학적 지수들간의 연관성을 Spearman ' s rank correlation test로 처

리한 결과, DI가 H '와 통계적으로 유의하게 강한 음의 상관관계 (- 0.959, p

＜0.01)를 가지고 있었다. 또한 FBI는 BI와 양의 상관관계 (0.710, p＜0.01),

그리고 BMWP- ASPT와 음의 상관관계 (- 0.658, p＜0.01)을 나타냈다

(T able 16).

지수치간의 각 지점 차이를 분산분석을 이용해 알아본 결과, 유의수준

p＜0.05에서 종 다양도 지수 (H ' )만이 지점간의 차이를 보였고 (p＜0.033)

다른 지수들에 대해 각 지점은 차이를 나타내지 않았다. 차이를 보인 지점

은 1, 2, 3 지점이 한 group으로 묶였고 다시 1, 4 지점이 하나의 group으

로 묶였다. 그리고 지수치간의 각 계절적 차이를 역시 분산분석을 통해 알

아본 결과, 유의수준 p＜0.05에서 BMWP - ASPT지수치를 제외하고 (p＜

0.048) 다른 지수들은 계절간 차이를 보이지 않았다. BMWP - ASPT 지수

에서는 봄, 여름, 가을이 하나의 group으로 다시 여름과 겨울이 하나의

group으로 묶였다.
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T able 15. Spearman ' s correlation coefficient s (r ) among five chemical

parameter s and six biological indices

* 상관계수는 0.05수준에서 유의함 (양쪽)

* 상관계수는 0.01수준에서 유의함 (양쪽)

T em perature pH condu ctiv ity DO T urbidity

DI - 0.024 0.090 0.097 0.215 - 0.097

H ' - 0.046 - 0.115 - 0.216 - 0.195 - 0.026

T BI 0.102 0.175 0.245 - 0.532* 0.321

F BI 0.374 0.322 0.459 - 0.475 0.550*

BMW P - A SPT - 0.328 - 0.363 - 0.694* * 0.240 - 0.829* *

BI 0.460 0.490 0.241 - 0.226 0.246

- 59 -



T able 16. Spearman ' s correlation coefficient s (r ) among the biological

indices applied in the stations of Namdae- chon, Muju , Korea.

** 상관계수는 0.01수준에서 유의함 (양쪽)

DI H ' T BI F BI BMW P - A SPT BI

DI 1.000

H ' - 0.959* * 1.000

T BI 0.000 0.107 1.000

F BI - 0.221 0.056 - 0.009 1.000

BMW P - A SP T 0.074 0.097 - 0.084 - 0.658* * 1.000

BI - 0.100 0.060 0.102 0.710* * - 0.222 1.000
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Ⅴ . 고찰

본 조사는 전라북도 무주군 소재 무주양수발전소 인근 수계를 대상으로

1998년 6월부터 1999년 5월까지 만 일년 간 계절별로 수행되었다. 즉, 발전

소를 중심으로 상, 하로 흐르는 남대천 지류 4개 지점과, 청정지역 2개 지

점, 오염 대조지역 1개 지점 등 총 7개 지역에서 계절별로 저서 대형무척

추동물(benthic macroinvertebrates )을 채집하여 수계오염 사항을 생태학적

방법으로 평가한 것이다.

전체적으로 총 11개 목(目), 54개 과(科), 125종(種)이 채집되어 우리나

라 보통 계류에서 채집되는 종 수를 상회하였으며 일반적으로 날도래류와

청정지표종에 속하는 하루살이류가 조사지점 전체에서 가장 풍부하게 나타

났다. 약 10여년전 (1984. 5 - 1984. 8) 동일지역의 수중생태조사 결과에

의하면 총 7목 18과 21속 30종이 조사되어 본 조사와 차이점을 보였는데

이유는 본 조사가 계절적으로 체계적인 조사가 진행된 것에 기인하였다고

생각한다. 조사지점 중 1 지점을 제외한 모든 조사지점에서 계절적으로 여

름에 종수와 개체수면에서 급격히 낮아졌다가 가을, 겨울에 다시 증가하는

모습을 볼 수 있었는데 이는 여름의 수질이 다른 계절, 특히 겨울보다 악

화됨을 의미하며 주된 원인으로는 조사지점주위의 논, 밭에서 나오는 오염

물질에 기인한다고 생각한다. 또한 전체적인 종다양성 측면과 개체수 면에

서 보면 산에서 내려오는 1지점에서 2, 3 지점으로 내려갈수록 인근의 오

염원 유입으로 수질이 악화되는 것을 알 수 있었고 다시 4지점에서 수질이

양호해지는 것으로 나타났다. 이것으로 보아 하류로 갈수록 소수종만이 채
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집되는 환경조사의 전반적인 수질상태와는 달리 발전소 하류지점에서 채집

종수의 59.2%가 채집되었다는 것은 발전소 설치로 인한 계류 생태계의 교

란은 그 영향이 극히 미비할 뿐만 아니라 오히려 수중생태계 군집조성에

유리한 역할을 하였다고 할 수 있겠다. 이는 보통의 인공구조물이 환경에

불리한 영향을 미친다는 일반적인 생각에 반한 점이라 할 수 있으며 추후

더 연구가 진행되어야 할 점이라고 생각한다.

일반적으로 상류에서 중,하류로 내려갈수록 인접오염원의 유입, 인위적

인 하상구조의 변경 등으로 저서성대형무척추동물의 서식지에 호적상황이

변하기 때문에 오염원에 내성이 강한 종들이 집단적으로 번식하게된다

(Oh and Chon, 1991a ). 그러나 각 조사지점에서의 제 1, 제 2 우점종 출현

특성을 보면, 발전소 (하부 저수지) 하류지점 (Station 4)에서 날도래류

(trichopterans )와 하루살이류 (ephemeropterans)가 출현하는 반면, 상류지

점들 (Station 1, 2, 3)에서 계절에 따라 다르긴 하지만 오염지표종들 (예 :

Chironom us spp.)이 출현하였고 우점도 지수도 하류로 내려갈수록 낮아져

수계의 종조성이 다양하게 구성되어있음을 나타내고 있다. 이점으로 보아

상류지류의 오염이 발전소 설립과는 상관없이 계류주변의 오염원 유입과

하천개발이 원인이 되고 있음을 시사하는것이라 할 수 있겠다. 또한 특이

한 점은 오염대조지점인 남대천 (C3)에서는 오히려 오염지표종인

Chironom us sp .이 나타나지 않고 우리나라 수계전역에서 흔히 볼 수 있는

S erratella rufa가 나타났다는 것인데 이는 비교적 청정지역에서 살고 있는

하루살이류 중에서 S. rufa는 오염물질에 대한 내성이 비교적 강하다고 한

Yoon et. al., (1992a)의 보고를 본 조사에서 다시 확인한 것이라 할 수 있

겠다. 또한 오염지역의 남대천을 제외한 기타지역 (St . 2, St . 4, C1, C2)에
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서 오염지표종인 깔따구 (Simulidae)가 출현하였는데 이 역시 Yoon et. al.,

(1992a)의 연구에서 Simulidae가 비교적 오염물질에 대해 내성이 약하다고

밝힌것과 유사하게 나타났다.

종 다양도 지수치가 낮으면 오염되었음을 의미한다 (Wilhm and Dorris,

1968)는 보고가 있은 후 종 다양도 지수에 의한 수질판정이 많이 시도되어

왔다. 본 연구에서 각 조사지점에서의 종 다양도 지수를 산출한 결과, 1지

점과 4지점에서 4계절 모두 빈부수성 수질에 해당하는 청정 지역으로 나타

났으며 2지점의 여름과 겨울, 3지점의 봄, 여름, 겨울에 β중부수성 수질의

비교적 청정수질로 나타났고 그 외는 모두 빈부수성 수질의 청정지역으로

나타났다. 오염대조지점으로 선택한 C3(남대천) 지역의 종 다양도 지수가

조사지점보다 비교적 높게 나타나고 있지만 이는 유기오염의 내성이 큰 파

리류 (Diptera)와 실지렁이가 주종을 이루는 환형동물류 (Annelida) 등의

오염지표종의 수가 많아서 나타난 결과이고 이런 환형동물은 전형적인 도

시하천의 저서성 대형무척추동물로써 이는 남대천의 하천이 도시하천으로

오염되어가고 있음을 시사한다고 하겠다 (Bae et. al., 1993).

조사 지점에서 계절에 따라 T BI 지수치의 변동을 보인 것은 (5- 8) 당시

의 하천공사와 농업폐수 유입등의 영향을 받는 것으로 사료된다. 이러한

경향들은 BMWP - ASPT 지수치에서도 대동소이하였다. 그러나 FBI/ ROK

지수에서는 T BI 지수와 반대로 3지역의 겨울이 가장 청정한 지역으로 나

타났다. 이러한 원인은 T BI지수 가중치는 외국의 것을 따랐지만 FBI/ ROK

의 가중치는 한국의 가중치를 따른 원인이라 생각되었다. 하지만 역시 이

지수치에서도 전체적으로 여름이 가장 수질이 악화된 것으로 나타났고 겨

울이 가장 양호한 상태의 수질임을 나타냈다.

- 63 -



유의수준 p＜0.01에서 BMWP - ASPT는 conductivity와 turbidity에 각각

- 0.694, - 0.829의 음의 상관관계를 나타냈다. 그리고 T BI와 DO가 - 0.532

(p＜0.05), 그리고 FBI와 turbidity가 0.550 (p＜0.05)의 유의한 상관성을 보

였다. 이상에서의 결과로 BMWP - ASPT는 다른 생물학적지수에 비해 비교

적 이화학적 측정치와 상관성을 가진 항목으로 나타났으며 이는 Chung

et. al., (1998)의 논문에서와 같은 결과이었다. 즉, 수질의 오염도가 진행될

수록 저서성대형무척추동물의 BMWP - ASPT지수치는 반비례적으로 낮아

짐을 알 수 있었다. 하지만 DI와 H ' 그리고 BI는 유의수준 p＜0.05에서 어

떤 이화학적 항목치와도 상관성을 보이지 않았는데 이 사실은 Chung et.

al. (1998)의 결과와 상이함을 보였다. 원인은 조사지점의 수 부족으로 인

한 자료의 부족이라고 생각되었다. 생물지수간의 연관성은 DI와 H '가

- 0.959로 유의하게 강한 음의 상관관계를 보여 (p＜0.01) Bae 및 Park

(1992)의 결과와 마찬가지로 이들 지수사이에 반비례적 상관성이 있음을

알 수 있었으며 이 두 지수값이 수질오염의 정도에 따라 거의 동일하게 그

영향을 받고 있는 것으로 나타났다. 즉, 수질오염의 증가에 따라 군집의 단

순도를 나타내는 DI가 높아질수록 군집의 복잡성을 나타내는 종다양성

(H ' )은 낮아지고 있음을 알 수 있었다.

지수치간의 지점차이는 분산분석을 이용했는데 그 결과 H '만이 지점간

차이가 있었고 (p＜0.05) 그 외는 통계적으로 유의한 수준의 차이가 없었

다. Oh 및 Chon (1991b )이 인공구조물인 봇둑이 수서대형무척추동물 군집

조성에 영향을 미친다는 결과에서 알 수 있듯이 조사지점 중 상류에 속하

는 1지점과 인공구조물을 거치는 최 하류 지점인 4지점이 종 다양성면에서

grouping이 됐다는 사실은 일반적으로 하류로 갈수록 종다양성이 떨어지는
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현상이 인공구조물에 의해 하류에서 다시 높아졌다는 사실을 통계적으로

증명하였다고 생각한다. 특이한 점은 BMWP - ASPT지수를 제외하고 모든

지수에서 계절적 차이를 통계학적으로 유의한 차이를 보이지 않았다는 것

이지만 이것 역시 자료수의 부족으로 인한 현상으로 사료되며 각 생물학적

지수의 계절적 측정치의 평균을 비교해보면 차이가 나는 것을 알 수 있었

다.
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Ⅵ . 결 론

본 연구는 1998년 6월부터 1999년 5월까지 1년간 전라북도 무주군의 한

국전력 양수발전소 인근 수계 7개 지점에서 채집한 대형무척추동물을 대상

으로 수계오염의 생물학적인 평가를 위하여 생물지수 모델을 선정하고 생

물지수치와 이화학 측정치와의 상관관계를 알아보았으며 수계 생태계의 계

절적 군집 양상 차이를 알아 본 것이다.

채집된 저서대형무척추동물을 동정하고 여기서 얻어진 기초자료를 토대

로 생물학적 평가를 하기 위해 우점도 지수, 종 다양도 지수, T BI, FBI,

BMWP - ASPT , BI 등 모두 6가지 모델을 이용, 분석하였고 화학적 측정치

를 이용한 NSFWQI 항목을 분석하였다. 또한 통계기법을 이용하여, 생물

지수와 이화학적 측정치 및 생물지수치 상호간의 유사도 비교를 하였으며

채집 지역별 등급의 차이 등을 분석하였다.

본 연구결과를 종합하여 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

총 11개목 54개과 125 taxa가 채집되어 이 지역의 수질이 타지역에 비

해 종 풍부도 측면에서 비교적 양호한 수질상태를 나타냈으며 종의 분포에

있어서도 비교적 깨끗한 지역에 서식하는 날도래류 (trichopterans)와 하루

살이류 (ephemeropterans )가 가장 풍부하였다. 또한 우점도 지수 모델에서

대부분의 지수치가 0.5 이하인 것으로 나타나 다양한 종이 서식하고 있음

을 알 수 있었고 사용된 지수모델에서 전반적으로 조사지점들의 수질이 양

호한 것으로 나타났다.
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사용된 지수모델을 통하여 남대천 수계의 계절적 양상을 살펴본 결과,

전반적으로 여름에 수질이 악화되다가 다시 겨울에 수질이 양호해지는 것

을 알 수 있었으며 지점별 양상을 본 결과 상류지점인 1지점에서 하류지점

인 3지점으로 갈수록 수질이 악화되다가 무주 양수 발전소의 인공호를 지

나는 4지점에서 다시 수질이 양호해지는 경향을 보였다.

통계적으로 생물지수와 이화학적 측정항목간에 상관성을 본 결과,

BMWP - ASPT가 conductivity와 turbidity에 각각 - 0.694, - 0.829 (p＜

0.01)의 유의한 음의 상관관계를 나타냈으며 T BI와 DO가 - 0.532 (p＜

0.05), FBI와 turbidity가 0.550 (p＜0.05)의 유의한 상관성을 나타냈다. 그

리고 생물지수간의 상관성을 본 결과, DI와 H '가 가장 높은 상관성을 보

였고 (r = - 0.959, p＜0.01) 그 다음으로 FBI와 BI (r = 0.710, p＜0.01),

FBI와 BMWP - ASPT (r = - 0.658, p＜0.01) 순이었다. 이상의 결과로

BMWP - ASPT가 남대천 수계의 생물학적 수질평가에 가장 적합하다고

판단되었으며 그 외 FBI와 BI 지수모델도 추천할 만 하였다.

또한 인공구조물에 의한 수계의 오염은 일반적으로 잘 알려져 있는

사실이지만 본 조사에서는 모든 생물지수 모델에서 하류저수지를 거쳐 흐

르는 4지점에서 수질이 오히려 양호해짐을 볼 수 있었다. 통계적으로도

종 다양도 지수 모델에서 유의하게 1과 4지점이 하나의 group으로 묶여

다른 지점들과 차이를 나타냈다. 이는 이 하류저수지의 자정작용, 수생생

물의 보호처로서의 역할등으로 수중생태계 군집조성에 유리한 역할을 했
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다고 할 수 있으며 추후 좀더 자세한 육수학적 조사가 진행되어야 할 것

으로 사료되었다.

- 68 -



Ⅶ . 참고 문헌

Armitage PD, Moss D, Wright JF , et. al. T he performance of a new

biological w ater quality score system based on macroinvertebrates

over a wide range of unpolluted running - w ater sit es . Water Res

1983; 17(3) : 333- 347

Bae KS, Choi YB and Park SB. Dynamics of benthic

macroinvertebrates at ecosystem of three tributaries in low er Han

River with special reference to distribution and abundance

variation . Kor J Limnol 1993; 26(1) : 11- 26

Bae KS and Park SB. Benthic invertebrat community and relation with

environmental factors at the ecosystem of tributary stream s in

Han River . Kor J Limnol 1992: 25(1) : 41- 57

Boesch DF and Rosenberg R. Responses to stress in marine benthic

communities . In stress effect on natural ecosy stem s . Barret GW

and Rosenberg R.(Ed). New York : John Wiley and Sons, pp :

179- 200, 1981

Chandler JR. A biological approach to w ater quality management . Water

- 69 -



Pollut Control 1970; 4 : 415- 422

Chung PR, Aw SJ, Jung YH, et. al. Biotic indices as assessment tools

of water quality in the Han River sy stem , Korea. Korean J . of

Ecology 1998; 21(6) : 759- 770

Chung PR, Soh CT , Ahn YK. et. al. Biological assessment of water

quality in Korean river sy stem s . Yonsei Rep T rop Med 1992; 23 :

51- 79

Chung PR. Biological evaluation of water quality in running water s of

Republic of Korea. 1994 IDRC/ CANADA

Edmunds GF , Jr . Jensen SL and Berner L. T he mayflies of north and

central America. Univ . Minnesota Press, Minneapolis, 330pp, 1976

Gray JS . Detecting pollution induced changes in communities using the

log - normal distribution of individuals among species . Mar Pollut

Bull 1981; 12(5) : 173- 176

Hartley JP . Methods for monitoring offshore macrobenthos . Mar Pollut

Bull 1982; 13 : 153- 154

- 70 -



Hawkes HA . Invertebrates as indicators of river w ater quality . In James

A and Evision L. (Eds) Biological indicators of water quality .

Great Britain : John Wiley and Sons, Chichester , 1979

Hilsenhoff WL. Rapid field assessment of organic pollution with a

family - level biotic index . J . of the North Amer Benthol Soc

1988; 7 : 65- 68

Hilsenhoff WL. Use of arthropods to evaluate water quality of streams .

T echnical Bulletin No. 100, Dept . of Natural resources , Madison ,

Wisconsin, 1977

Hynes HBN . T he biology of polluted waters . Liverpool Univer sity Press ,

1960

Kawai T . An illustrated book of aquatic insect s of Japan . T okai

Univer sity Press, 1985

Kawata T . Illustrated insect larvae of Japan . Hokuryo- kan Publishing

Co., T okyo, 1962

Kim CH, Yoon IB and Lee CK. A study on the biological estimation of

w ater pollution levels by the diversity of aquatic insect s in Han

- 71 -



River . I. Jojong stream . Bull of the Kor A ssoc for Cons of Nat ,

Series 1979; I : 257- 267

Kim CH, Yoon IB and Lee CW . Biological assessment of the Han River

system . Bull of the Kor Assoc. for Cons of Nat , Series 1980; II :

147- 156

Kolkowitz R and Marsson M . Ecology of animal saprobia (1909). In

Biology of w ater pollution , U .S .D.I., Fed. Water Pollut . Control

Admin., Cincinnati, 1967

Kw on OK. Illustrated encyclopedia of fauna & flora of Korea. Vol. 32,

Mollusca (1). Ministry of Education , 1990

Lloyd M and Ghelardi RJ . A table for calculating the "Equitability"

component of species diversity . J Anim Ecol 1964; 33 : 217- 225

McNaughton SJ . Relationship among functional properties of California

Grassland. Nature 1967; 216 : 168- 169

Merritt RW and Cummins KW . Introduction to the aquatic invertebrate

of North America. Kendall / Hunt Publishing Co., Dubuque,

Iowa, 1984

- 72 -



Metcalfe JL. Biological w ater quality assessment of running w aters

based on macroinvertebrate communities : history and present

status in Europe. Environ Pollut 1989; 60 : 101- 139

Oh YK, Won JW, Rhim BT , et. al. Study on the w ater pollution of the

Han River and other streams in Seoul area (1972). Abstract s on

Environmental Sciences, 1983

Oh YN and Chon T S . A study on the benthic macroinvertebrates in the

middle reaches of the Paenae stream , a tributary of the Naktong

River , Korea. I. Community analysis and biological assessment of

w ater quality . Kor J Ecol 1991a; 14(4) : 399- 413

Oh YN and Chon T S . A study on the benthic macroinvertebrates in the

middle reaches of Paenae stream , a tributary of the Naktong

River , Korea. II. Comparison of communities and environments at

the upper and low er sites of levees . Kor J Ecol 1991b ; 14(4) :

399- 413

Ott WR. Environmental indices , Ann Arbor Science, Michigan , 1978; pp

: 202- 211

- 73 -



Pantle R and Buck H . Die biologische uberwachung der gew asser und

die dar stellung der ergebnisse. Gas and Wasserfach 1955; 96 : 604

Pear son T H and Rosenberg R. Macrobenthic succession in relation to

organic enrichment and pollution of the marine environment .

Oceanogr Mar Biol Ann Rev 1978; 16 : 229- 311

Persoone G and De Pauw N . Systems of biological indicators for w ater

quality assessment . In Ravera O. (Ed) Biological aspect s of

freshw ater pollution . Pergamon Press , Oxford, p : 39- 75, 1979

Ra CH and Cho YG. Ecological study on the aquatic insect s in the

Kwangyang stream . Kor J Limnol 1986; 19(1- 2) : 29- 49

Simpson KW . Macroinvertebrate survey of the Buffalo River

system - 1976. Albany : NYS Dept . Health , Environ Health Rep

1980; 8 : 31

Sladecek V . T he reality of three British biotic indices . Water Res 1973;

7 : 995- 1002

Staub RJW , Appling JW, Hofstetter AM, et. al. T he effect s of industrial

w astes of Memphis and Shelby Country on primary plankton

- 74 -



producer s . Biosci 1970; 20 : 905- 912

T suda, M . Aquatic entomology . T okyo: Hokuryo- kan Publishing Co.,

1962

Whitton BA . Ecology of European river . London: Blackwell Sci, 644pp,

1984

Wilhm JL and Dorris T C. Biological parameter s of w ater quality .

Bioscience 1968; 18 : 477- 481

Wilhm JL. Graphic and mathematical analysis of biotic communities in

polluted stream . Ann Rev Ent 1972; 17 : 223- 252

Woodwiss FS . T he biological sy stem of stream classification used by

the T rent River Broad. Chem Ind 1964; pp : 443- 447

Woodwiss FS . T he trent biotic index - macroinvertebrates in biological

surveillance. Elaboration of the scientific bases for monitoring of

surface w ater by hydrobiological indicator s . Report of the Fir st

UK/ USSR. Seminar in Valdae, USSR, 12- 14 July 1978; pp : 58- 81

Wui IS , Ra CH, Choi CG et. al. Studies on the aquatic insect s of the

- 75 -



T amjin River . Kor J Limnol 1983; 16(1- 2) : 33- 52

Wui IS , Ra CH, Lee JB et. al. Studies on the bioindicator of aquatic

insect s to the environmental pollution . Kor J Environ Biol 1991;

9(1) : 42- 54

Yoon IB and Byun JU. A comparative study on the biological and

physicochemical analy sis for w ater pollution in the main cour se of

Han River . Bull of the Kor Assoc. for Conserv of Nat Series

1982; IV : 297- 312

Yoon IB and Byun JU . Biological and chemical analyses of the Han

River system . Bull of the Kor Assoc. for Conserv of Nat 1981;

III :391- 411

Yoon IB and Kim JI. Systematics on the larvae of crane flies

(T ipulidae : Diptera ) in Korea. Entomol Res Bull (Korea ) 1992;

18 : 39- 53

Yoon IB, Aw SJ and Kim KH . A study on the benthic

macroinvetebrate community structure of T ongchang stream in

Chongdo- gun . Kor J Limnol 1986 19(1- 2) : 97- 107

- 76 -



Yoon IB, Bae KS and Kong DS . A study on the phy sicochemical

factors and macrozoobenthos community structure in Naktong

estuary . Kor J Limnol 1987; 20(2) : 73- 99

Yoon IB, Kang OC and Byun JU . A studies on the aquatic insect s

community in the streams of Seoguipo city , Cheju Island. Kor J

of Limn 1984; 17(1- 2) : 65- 76

Yoon IB, Kong DS and Ryu JK. Studies on the biological evaluation of

w ater quality by benthic macroinvertebrates (I). Kor J Environ

Biol 1992a ; 10(2) : 24- 39

Yoon IB, Kong DS and Ryu JK. Studies on the biological evaluation of

w ater quality by benthic macroinvertebrates (III). Kor J Environ

Biol 1992b ; 10(2) : 77- 84

Yoon IB. Aquatic insect s in the Han River system . Kor J Environ

Protection 1978; 13 : 163- 171

Yoon IB. Illustrated encyclopedia of fauna & flora of Korea. Vol. 30,

Aquatic insect s . Ministry of Education , 1988

한국민물고기보존협회 용역지, 1983

- 77 -



=Abstract =

B iolo g ic al ev alu at ion of w at er qu ality , u s in g m ac rob enth o s

June- w oo Park

Department of Environmental Science

T he Graduate School of

Health Science and Management

Yonsei University

(Directed by Prof. Chung Yong )

T his study w as carried out 1) to examine the validity of biological

indices for assessing w ater quality at tributaries of Namdae- chon (chon

means stream ), Muju, Chunlabuk - do in June 1998 through May 1999.

We investigated the water quality at 7 sit es including 3 control sites,

using several biotic indices, and 2) to compare biotic indices for their

mutual validit ies , and with chemical parameter s .

T he following biotic and chemical indices were employed in order to

assess the w ater quality of each site : T rent Biotic Index (T BI),

Modified Biological Working Partly Score Sy stem - Average Score Per

T axon (BMWP - ASPT ), Hilsenhoff ' s Biotic Index (BI), Family - level

Biotic Index (FBI), species diversity (H ' ), dominant index (DI), and
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National Sanitation Foundation ' s Water Quality Index (NSFWQI).

For the statistical analy ses , Spearman ' s rank correlation test was

employed to compare biotic indices and chemical parameters, and the

oneway - ANOVA test for statistical variances of biotic indices among

the collection sites . Also, Duncan ' s multiple range test was applied to

get similarity of every site and season visited.

Benthic macroinvertebrates collected in all the field sites composed of

125 taxa, 54 families , 11 order s, and all the sites investigated show ed

relatively clean water quality .

T he value of species diver sity (H ' ) in the uppermost site (No. 1)

was closer to that of lowest site (No. 4) in this study . It is suggested

that the reservoir of Muju pumping hydroelectric pow er plant was

rather self- purifying the pollutant s from upper sites , and then the w ater

body ran down to the lower site (No. 4).

T he index values of BMWP - ASPT w as significantly correlated

(p< 0.01) with conductivity and turbidity , whereas the values of DI were

highly correlated with those of H ' (r = - 0.959, p< 0.01). On the other

hand, the values of FBI were also highly correlated with those of BI (r

= 0.710, p< 0.01), and with those of BMWP- ASPT (r = - 0.658, p< 0.01).

We concluded that the BMWP - ASPT model is best suited for the

bioassessment of lotic sy stem in Namdae- chon, and FBI and BI models

are also recommended.
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(A )

(B)

Fig . 9 T he photographs of indicator species

(A ). K am im uria KUa (강도래 KUa ), com m only occurr ing in clean

str eam s ; (B ). Chiron om us sp ., com m only occurr ing in pollu ted str eam s
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