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Abstract
The changes on community structures of benthic macroinvertebrates, relevance to the environment and interrelationship between 

benthos were studied over two years in stream with large environmental disturbance, which caused by localized heavy rain during 
Typhoon Chaba in October 2016. As a result, the number of species and individuals were increased after localized heavy rain, 
especially numbers of individuals of Ephemeroptera and Plecoptera were greatly increased. On the contrary, those of Semisulcospira 
libertina and Semisulcospira forticosta of Mesogastropoda were greatly decreased. Dominant species was Baetis fuscatus of 
Ephemeroptera, numbers of species and individuals of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera(EPT group) were dramatically 
increased from 26 species, 110 individuals to 32 species, 365 individuals respectively. This suggests that the change of river bed and 
flow velocity due to heavy rain provided a suitable environment for the EPT group that preferred the rift of a stream. In the functional 
feeding group, only gathering collectors and filtering collectors were identified in autumn of  2017 because some functional groups 
preferentially adapted to the changed environment. The interspecific competition and environmental condition were the worst in 
autumn after heavy rain due to the increase individuals of some species. The ecological score of benthic macroinvertebrate 
community(ESB) was higher after the heavy rain than before. Results of the Group Pollution Index(GPI), Korean Saprobic 
Index(KSI) and Benthic Macroinvertebrate Index(BMI) were similar to those before and after heavy rainfall. Therefore, ESB was the 
most discriminating method for estimating the biological water quality  in this study. Some species that are sensitive to water quality 
changes still appear or increase individuals in the area under investigation after the heavy rain. On the other hand, the individuals of 
some pollutant species decreased. This is thought to be because the habitat fluctuation caused by heavy rainfall has improved the water 
environment.
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1. 서 론

저서성 대형무척추동물은 수중 먹이망의 저차 소

비자인 동시에 어류와 같은 척추동물의 먹이원으로 

수중생태계 먹이망의 중요한 구성요소이다. 그들의 

생존은 서식지의 상태에 크게 의존하기 때문에 군집

상태는 그 환경의 수질을 평가하는 도구로 광범위하

게 이용된다(Pennak, 1989; Merrit et al., 2008). 
저서성 대형무척추동물의 서식과 생존에 영향을 

미치는 환경조건은 하상구조나 유속, 유량과 같은 물

리적 요인과 산소포화도 등의 화학적 요인 그리고 주

변의 생물적 요인으로 나뉘는데(Buss et al., 2004), 이 

중 물리적 요인에 크게 영향을 미치는 것은 기후의 변

화라 할 수 있다. 여름철 홍수나 집중호우에 의하여 서

식지 하상이 유실되거나 표면적이 증가하는 등 하상

의 불안정성 증가와 빈번한 유속 및 수위의 변화는 저

서성 대형무척추동물의 생존뿐만 아니라 다양성에 불

리한 서식환경을 제공한다(Robertson et al., 1995; 
Kim et al., 2016). 서식지 변동 후 저서성 대형무척추

동물의 군집은 회복을 하게 되며 그 속도는 서식처에 

남아 있던 성충의 적응분산능력과 산란능력, 그리고 

새로운 환경에 적응하여 이입하는 군집에 의해 결정

된다(Brooks and Boulton, 1991). 
집중호우란 한 지역에서 단시간에 내리는 많은 양

의 비를 말하며 보통 연강수량의 10%에 상당하는 비

가 하루에 내리는 정도를 말한다. 지구 기후변화에 의

해 한반도의 이러한 집중호우 빈도는 점차 높아지고 

있으며 호우로 급증한 하천의 유속과 유량으로 인하

여 토사의 이동이 이루어지게 된다. 이렇듯 담수생태

계의 물리적 구조가 변경되면 그 속에 서식하고 있던 

저서성 대형무척추동물은 적응하지 못하고 유실되거

나, 오히려 증가하는 것들도 있으며 외부에서 이입되

어 적응, 분산하는 경우도 있다.    
2016년 10월 한국에서는 태풍 차바의 영향을 받았

으며 경상북도 경주지역에 일 200 이상의 국지성 

호우가 쏟아졌다. 단시간의 집중호우로 일 강우량은 

토함산 277.5 , 경주 감포 223.5 , 경주 외동 221.0 
을 각각 기록하였으며 이로 인하여 하천의 물리적 

구조가 변경되는 곳이 발생하였다. 하천의 물리.화학

적 환경에 의존하고 있는 저서성 대형무척추동물은 

서식처의 교란에 의하여 군집구조에 변화가 있을 것

이므로 이 연구에서는 집중호우 당시 유속과 유량 급

변에 따른 토사운반에 의하여 대규모의 서식지 교란

이 일어난 경상북도 경주시  암곡동의 평지하천 구역

에 대하여 집중호우 이전과 이후의 저서성 대형무척

동물의 군집분포 변화를 비교하였다. 
집중호우 등 강수량변화에 따른 저서성 대형무척

추동물의 실제 군집구조변화에 대한 연구는 제한적으

로 이루어지고 있으며 국내의 관련 연구는 Bae(2010)
에 의해 서울.경기지역에서 홍수에 의한 하천교란과 

그에 따른 저서서 대형무척추동물의 군집 피해 및 회

복에 대하여 이루어 진 것이 있으며, 도시하천에서 강

우량과 수온의 변화에 따른 저서성 대형무척추동물의 

분포변화에 대한 연구(Gwag et al., 2014)가 있다. 그 

중 Bae(2010)의 연구에서는 저서성 대형무척추동물

의 군집에는 집중호우의 빈도보다는 강도가 더 큰 영

향을 미치는 것으로 보고하였으며 이와 관련하여 본 

연구에서는 시간적 및 공간적 규모가 제한적이기는 

하나, 실제 높은 강도의 강우에 의한 대규모 교란이 발

생한 하천환경에서 저서성 대형무척추동물의 군집구

조 변화 및 생물간 상호관련성을 관찰하였다. 아울러 

생물지수(Biotic index)와 생물학적 수질지수변화를 

토대로 현재 이용되고 있는 여러 환경 건강성 평가방

법들을 비교하여 평지하천 서식환경에 더욱 적절한 

평가방법을 탐색하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 조사지점 및 조사기간

대상 연구에서는 일정한 조사지점에서 집중강우 

이전과 이후의 저서성 대형무척추동물 분포변화를 파

악하였다. 조사지점은 경상북도 경주시 암곡동에 소

재하며 덕동호로 유입되는 소규모 평지하천으로 지리

좌표는 북위 35° 52′ 19″, 동경 129° 19′ 60″로서 해발

고도는 200 m이다. 집중호우 이전의 춘계를 중심으로 

조사지역의 하폭은 15 25 m, 유폭은 1~5 m, 수심은 

0.5 m 이하였다. 하상은 호박돌과 자갈이 반 이상을 차

지하고 그 외 잔자갈과 모래로 구성 되어 있으며 유로

가 복잡하고 유속은 빠르지 않았다. 2016년 10월 태풍 

차바에 의한 집중호우로 하천환경이 변동된 후에는 
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유폭이 5~10 m로 확장되고 유속과 유량이 증가하였

으며 상류로부터 사력이 운반되어 하상은 자갈과 호

박돌의 비율이 증가하였다.  
조사기간은 2016년과 2017년의 4월(춘계), 7월(하

계), 9월(추계)로 구분하여 계절별로 조사를 행하였으

며, 동계에는 서식지의 결빙과 저서성 대형무척추동

물의 감소로 조사를 원활히 행할 수 없으므로 제외하

였다. 조사는 2016년 태풍 차바에 의한 집중호우 이전

과 이후인 2017년의 계절별 각 1회씩으로 하여 총 6회
를 행하였다. 

2.2. 조사방법 및 저서성 대형무척추동물의 분류

저서성 대형무척추동물의 채집은 정량조사 방법에 

따랐으며. 서버넷(30×30 , 망목 0.5×0.5 )을 이용

하여 4 의 면적에 대하여 하상을 긁는 방법으로 하

였다. 현장에서 채집된 표본은 고정액(증류수 59%, 
에틸 알콜 28%, 포르말린 11%, 초산 2%)에서 24시
간 고정한 후 80% 에틸알콜 용액으로 옮겨 냉장 보관

하였다(Williams and Feltmate, 1992; Merritt and 
Cummins, 2008). 

저서성 대형무척추동물의 동정은 Jung(2010), Kawai 
and Tanida(2005), Kwon(1990), Won et al.(2005), 
Yoon(1995), Yoon and Song(1989)을 이용하여 실체

현미경하에서 하였고, 종단위의 동정이 어려운 종은 

sp.로 기록하였다. 섭식기능군(Functional feeding 
group)의 분류는 Barbour et al.(1992), Merrit et 
al.(2008), Ro and Chun(2004)에 따랐으며 분류체계

와 학명은 한국곤충명집(The Korean Entomological 
Society of Korea and Korean Society of Applied 
Entomology, 1994) 및 한국동물명집(The Korean 
Society of Systematic Zoology, 1997)을 참고하였다. 

2.3. 생물지수 및 생물학적 수질지수

생물지수로는 다양도(Diversity index, H’)(Shannon 
and Weaver, 1949), 풍부도(Richness Index, RI)(Margalef, 
1957), 우점도(Dominant Index, DI)(McNaughton, 
1967), 그리고 균등도(Evenness index, J’)(Pielou, 
1975)를 산출하였으며 생물학적 수질지수로는 생태

점수(Ecological score of benthic macroinvertebrate 
community, ESB)(Kong, 1997), 군오염지수(Group 
Pollution Index, GPI)(Yoon et al., 1992), 한국오수생

물지수(Korean Saprobic Index, KSI)(Won et al., 2006), 
그리고 저서생물지수(Benthic Macroinvertebrate Index, 
BMI)(National Institute of Environmental Research, 
2013)의 네 가지 평가방법을 이용하였다. 환경의 건강

도 평가는 우점도와 다양도지수를 반영한 환경부의 

군집특성 및 환경상태 평가기법(National Institute of 
Environmental Research, 2013)을 따랐다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 저서성 대형무척추동물 구성의 변화

2016년 10월의 집중호우에 의하여 서식지가 크게 

변동된 경주의 평지하천에서 집중호우를 기점으로 그 

이전인 2016년과 이후인 2017년으로 구분하여 저서성 

Fig. 1. Study site showing before heavy rain (left, 2016) and after heavy rain (right, 2017).



692 김형곤·윤춘식·정선우

대형무척추동물 분포를 조사하였으며 2년의 조사기

간 동안 4문 6강 13목 31과 63종 663개체가 확인되었

다.
집중호우 이전인 2016년에 채집된 표본은 3문 4강 

10목 20과 38종 206개체로 종수에 의한 목별 점유율

에서 곤충강(Insecta)의 하루살이목(Ephemeroptera)
이 36.84%로 가장 높은 점유율을 나타내었고 그 다음은 

강도래목(Plecoptera)이 18.42%, 날도래목(Tricoptera)
이 13.16%, 파리목(Diptera)이 10.53%의 순이었으며 

비곤충류가 10.53%를 차지하였다. 개체수에 의한 목

별점유율도 곤충강의 하루살이목이 39.81%로 가장 

높았으나 날도래목의 개체수 점유율은 3.40%로 낮았

다. 비곤충류의 개체수 점유율은 17.96%로 종수 점유

율보다 높았는데 이는 중복족목(Mesogasteropoda)에 

속하는 다슬기(Semisulcospira libertina)와 주름다슬

기(Semisulcospira forticosta)의 개체수가 많았기 때

문이다(Fig. 2). 집중호우 이후인 2017년에 채집된 표

본은 4문 6강 13목 28과 49종 457개체로 종수에 의한 

목별 점유율에서 곤충강의 하루살이목이 38.78%로 

가장 높은 점유율을 나타내면서 2016년에 비해 약 2% 
증가하였고 그 다음은 강도래목(14.29%), 날도래목

(12.24%) 등의 순이었으며 강도래목은 전년도에 비해 

4% 정도 감소하였다. 비곤충류에서는 2016년에는 채

집되지 않은 부리거머리목(Rhynchobdellida)과 단각

목(Amphipoda)이 2017년도에 채집되면서 3목에서 5
개목으로 증가하는 목 구성의 변화가 나타났다. 곤충

강에서는 포식성의 노린재목(Hemiptera)이 추가되었

다. 개체수에 의한 목별점유율은 곤충강의 하루살이

목이 53.17%로 2016년의 39.81%에 비해 높았으며 이

는 꼬마하루살이과(Baetidae)의 개똥하루살이(Baetis 
fuscatus) 개체수가 급격히 증가하여 이곳의 저서성 

대형무척추동물 군집구조에 주된 영향을 미쳤기 때문

Fig. 2. Species composition (A) and individuals composition (B) by the order before the heavy rain in 2016.

Fig. 3. Species composition (A) and individuals composition (B) by order after the heavy rain in 2017.
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으로 생각된다. 또한 강도래목의 개체수도 21.66%로 

높은 점유율을 나타내었는데 이는 전년도에는 나타나

지 않았던 녹색강도래과(Chloroperlidae)의 녹색강도

래(Sweltsa nikkoensis)와 그물강도래과(Perlodidae)
의 큰등그물강도래 KUa(Archynopteryx KUa)가 다수 

개체 출현하여 나타난 결과이다. 한편, 비곤충류의 목

별 점유율은 약 14% 감소하였는데 이는 다슬기 등 중

복족목의 개체수가 2016년에 비해 13.34% 감소한 것

이 그 원인이라 할 수 있다(Fig. 3). 
두 해에 걸쳐 공통으로 출현한 종은 22종으로 전체 

출현종 63종 가운데 34.92%만이 공통적으로 나타났

다. 전체 개체수는 많지 않지만 집중호우의 영향을 받

지 않고 개체수의 큰 변동이 없는 이 지점의 대표종은 

흰부채하루살이(Epeorus nipponicus)와 어리장수잠

자리(Sieboldius albardae)로 확인되었다.
반면, 집중호우 이전 해에는 소수이거나 출현하지 

않다가 집중호우 이후인 2017년에 개체수가 증가한 

종은 하루살이목의 개똥하루살이와 쌍혹하루살이

(Drunella lepnevae), 잠자리목의 쇠측범잠자리(Davidius 
lunatus), 강도래목의 녹색강도래와 큰등그물강도래

KUa 등이었다. 한편, 집중호우 이후 1년간은 그 전 해

에 비해 개체수가 2배 이상 증가하였지만 이러한 추세

와는 반대로 오히려 개체수가 감소한 종들이 있는데, 
연체동물문(Mollusca)의 다슬기와 주름다슬기의 개

체수의 감소를 들 수 있다. 이들의 개체수는 각 각 전

년도에 비해 65.38%와 83.33%나 급감하였다. 이는 

서식지의 기질에 몸을 부착하여 치설로 부착조류나 

퇴적물을 긁어먹고 사는 복족류(Gastropoda)가 기상

변화에 의한 서식지 기질의 급변으로 생존에 불리한 

조건에 처하였기 때문으로 생각된다.
조사대상 지역의 집중호우에 의한 서식지 변동 이

전과 비교했을 때 나타난 저서성 대형무척추동물의 

생물종구성 변화를 종합하면 38종에서 49종으로의 

출현종의 증가와 더불어 부리거머리목과 단각목의 출

현으로 비곤충류의 목 수 증가와 점유율 증가가 관찰

되었다. 개체수는 206개체에서 457개체로 크게 증가

하였는데 특히 하루살이목과 강도래목의 개체수가 크

게 증가하였다. 반대로 다슬기와 주름다슬기 등 중복

족목의 개체수는 크게 감소하였다.   

3.2. 우점종과 EPT군의 구성변화  

하루살이목(Ephemeroptera), 강도래목(Plecoptera), 
날도래목(Trichoptera)을 EPT군이라 통칭하며 이들

은 저서성 대형무척추동물 중 청정수계를 대표하는 

지표생물군이다(Barbour et al., 1992). 그러므로 전체 

출현 분류군에서 이들 특정 목(order)단위의 분류군이 

차지하는 비율을 따져 환경상태를 판정하는 간편한 

기준으로 이용하는데(Kim et al., 2014), 이번 조사에

서는 집중호우에 의해 서식지의 변동이 일어나기 전

과 변동이 일어난 후의 EPT군의 비율을 비교하였다

(Table 1).  
조사기간을 통하여 확인된 전체 우점종은 개똥하

루살이(우점도 17.34%)였으며 아우점종은 쇠측범잠

Study Period Dominant species Subdominant species TS TI ES EI

2016

(Before Heavy Rain)

Spring Epeorus nipponicus Paraleptophlebia japonica 30 112 22 90

Summer Semisulcospira libertina
Sieboldius albardae Davidius iunatus 10 68 2 2

Autumn Baetis fuscatus Semisulcospira libertina 9 26 6 18

Total Semisulcospira libertina Davidius lunatus 
Sieboldius albardae 38 206 26 110

2017

(After Heavy Rain)

Spring Archynopteryx KUa Sweltsa nikkoensis 27 200 21 192

Summer Davidius lunatus Sieboldius albardae  17 90 6 9

Autumn Baetis fuscatus Procloeon pennulatum 15 167 13 164

Total Baetis fuscatus Davidius lunatus 49 457 32 365

TS: Total Species, TI: Total Individuals, ES: EPT Species, EI: EPT Individuals.

Table 1. Changes in dominant species and EPT group in study site
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자리(우점도 6.79%)였다. 전체 EPT군의 종수는 40종
으로 전체 출현종 63종의 63.49%를 차지하여 지리산 

등지의 전형적인 산지계류에서 나타나는 높은 EPT점

유율(80% 이상)에 비해 크게 낮았으나(Bang et al., 
2016) 이는 조사지점이 평지하천이므로 유속과 기질

의 구성 차이에 의해 나타난 결과로 생각된다. 
집중호우 이전과 이후의 우점종 및 아우점종을 동

일 계절에 대하여 비교하였다. 춘계에는 집중호우 이

전에 흰부채하루살이(Epeorus nipponicus)와 두갈래

하루살이(Paraleptophlebia japonica)가 우점하다가 

집중호우 이후에 큰등그물강도래KUa와 녹색강도래

가 우점하게 되었다. 이 하루살이류는 환경이 우수한 

평지하천의 빠른 유속에서 납작한 체형을 이용하여 

기질에 붙거나 바닥을 기면서 부착조류나 퇴적유기물

을 먹으며 오염내성도가 약한 것들로 서식지 변동 전 

춘계의 조사지점이 청정하며 안정된 환경이었다는 것

을 알 수 있다. 한편 서식지 변동 후의 춘계에 우점한 

큰등그물강도래KUa와 녹색강도래는 비교적 유속이 

완만한 여울을 선호하며 중류하천의 수변부에서 작은 

수생동물을 포식하는 무리로서 이러한 우점종 변화는 

조사지역의 서식지 변동이 강도래류의 서식과 번식에 

적합한 기질구성과 먹이를 제공하였기 때문일 것이

다. 즉, 집중호우에 의해 조사지점은 하폭이 더 넓어지

고 하도내 식생이 희박해 졌으며 유수에 의해 상류부

로부터 이동된 호박돌과 자갈이 기질을 구성하였는데 

이러한 기질조건은 EPT군이 선호하는 서식지의 상태

이지만 특히 하루살이류와 같은 수중의 소형 먹이동

물의 개체수가 증가하면서 잡아먹는 무리인 강도래류

의 개체수가 증가한 것으로 보인다. 하계의 우점종 변

화에서는 집중호우 이전의 안정된 서식지 상태에서는 

다슬기가 우점하였으나 서식지 변동 후에는 수변부와 

정체수역에서 소형 수생동물을 포식하는 쇠측범잠자

리(Davidius lunatus)와 가시측범잠자리(Trigomphus 
citimus)가 우점하였다. 이는 하계에 조사지점의 유속

이 빠르지 않음을 뜻하며 모래, 자갈위주의 하상에서 

우점하던 다슬기가 호박돌과 자갈로 변동된 기질에 

서식하기 불리한 반면 이러한 조건이 잠자리류의 서

식에는 유리했기 때문이라 판단된다. 추계에는 서식

지 변동 이전과 이후 모두 개똥하루살이가 우점하였

는데 서식지 변동 이전에는 12개체가 확인된 데 비해 

서식지 변동 이후에는 115개체로 급증하였다. 
한편, 서식지를 점유하는 EPT군의 변화를 살펴보

면 종수와 개체수가 서식지 변동이전에는 26종 110개
체였으나 이후에는 32종 365개체로 증가하였다. EPT
군은 수질오염에 민감하게 반응하는 분류군들로서

(Kim et al., 2014), 이들의 점유율이 상승하였다는 것

은 집중호우에 의한 서식지변동이 EPT군의 서식에 

유리한 하천환경을 제공하였다는 것을 의미한다. 이
는 또한 집중호우에 의해 서식지의 기질구조가 변동

되고 하폭이 확대되었으며 통수량 증가와 여울 증가 

등의 서식지 변동이 이들 EPT 군의 서식에 더욱 유리

하게 작용하였음을 시사한다. EPT군의 개체수는 춘

계에 가장 많고 2배 이상 증가하였으며, 하계에는 가

장 적고 4배가량 증가하였다. 추계에는 춘계보다 개체

수가 적으나 전해에 비해 9배가량 증가하였다.  
이 지점의 EPT 비율의 변화와 잡아먹는 무리인 측

범잠자리류와 강도래류가 우점 한 것은 개똥하루살이

의 개체수 급증과 관련이 있을 것으로 사료된다. 

3.3. 섭식기능군의 분포변화

조사지점의 섭식기능군은 지금까지 알려진 7개의 

무리 가운데 찔러먹는 무리(Piercers)와 기생하는 무

리(Parasite)를 제외한 5개 군이 확인되었다. 종 수를 

중심으로 살펴보면 섭식기능군은 주워먹는 무리

(Gathering collectors)의 점유율이 가장 높고 그 다음

으로 잡아먹는 무리(Predators), 썰어먹는 무리

(Shredders), 긁어먹는 무리(Scrapers), 걸러먹는 무리

(Filtering collectors)의 순으로 나타났다. 집중호우 이

후인 2017년은 전년도에 비해 종 수에 있어서는 잡아

먹는 무리의 점유율이 6.79% 증가한 것이 특이하였고 

주워먹는 무리, 긁어먹는 무리, 걸러먹는 무리의 종 수

는 소폭 감소하였다. 잡아먹는 무리의 종 점유율 증가

는 이 무리에 속하는 강도래목의 출현 종수에는 뚜렷

한 등락이 없으나 노린재목의 장구애비(Laccotrephes 
japonensis)와 송장헤엄치개(Notonecta (Paranecta) 
triguttata), 딱정벌레목(Coleoptera)의 점물땡땡이

(Loccadbius (Laccobius) bedeli), 잠자리목(Odonata)
의 검은물잠자리(Calopteryx atrata) 등의 종들이 추

가되어 얻어진 결과이다. 
개체수를 중심으로 한 점유율은 역시 주워먹는 
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무리가 40% 이상으로 가장 높고 그 다음으로 잡아먹

는 무리가 30%이상으로 높았으며 긁어먹는 무리, 썰
어먹는 무리, 걸러먹는 무리가 각각 10% 미만을 차지

하였다. 집중호우 이후에 잡아먹는 무리의 개체수 점

유율은 5.57% 증가하였으나 주워먹는 무리는 12.53% 
감소하였다. 잡아먹는 무리의 개체수 점유율 증가는 

집중호우 이후에 쇠측범잠자리, 녹색강도래, 큰등그

물강도래의 개체수가 급증한 것이 요인이며 주워먹는 

무리의 개체수 점유율 감소는 이 무리에 속하는 개똥

하루살이의 개체수 급증에도 불구하고 집중호우에 의

한 유속증가에 의해 다슬기류, 깔따구류, 각다귀류의 

개체수가 현저히 감소하였기 때문이다(Fig. 4).      
섭식기능군의 출현패턴은 계절에 따라서도 다른데 

춘계에는 가장 다양한 무리의 섭식기능군이 확인되었

으며 서식지 변동 후에 주워먹는 무리의 점유율이 상

대적으로 감소하였다. 하계에는 다섯 가지 섭식기능

군 중 잡아먹는 무리, 주워먹는 무리, 썰어먹는 무리의 

세 개 군만 채집되었으며 잡아먹는 무리의 종 수는 집

중호우 후의 하계에 증가하였다. 그러나 같은 때에 주

워먹는 무리의 종 수는 오히려 감소하였다. 집중호우 

이후의 추계에는 주워먹는 무리와 걸러먹는 무리만 

확인되었으며 주워먹는 무리의 점유율이 가장 높았

다. 계절별 결과를 종합해보면 집중호우 이전에 비해 

이후, 특히 추계에 긁어먹는 무리와 썰어먹는 무리가 

사라지면서 섭식기능군의 구조가 더 단순해지는데 이

는 변화된 환경에 특정 기능군들이 먼저 적응하여 나

타난 현상으로 보인다(Fig. 5).  

3.4. 생물지수와 생물학적 수질지수의 변화

생물지수는 정량조사 된 저서성 대형무척추동물에 

대하여 우점도(DI), 다양도(H’), 풍부도(RI), 균등도

(J’)를 산출하여 집중호우 이전과 이후의 계절별 비교

를 하였으며 우점도와 다양도 수치를 바탕으로 종간 

경쟁(interspecific competition) 정도와 군집안정도

(community stability) 및 환경상태(environmental 
condition)를 평가하였다. 

Fig. 4. Comparison the composition of functional feeding groups before and after heavy rain. A: Composition by species 
number before heavy rain, B: Composition by individuals before heavy rain, C: Composition by species number 
after heavy rain, D: Composition by individuals after heavy rain.
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그 결과 풍부도와 균등도는 춘계에 가장 높았으며 

집중호우 이후에는 춘계의 풍부도가 6.15에서 4.91로 

감소하였다. 우점도지수는 균등도나 다양도지수와는 

반대되는 개념으로 특정 종들의 점유율이 높아지면 

상승하는데 춘계에는 가장 낮고 추계에 가장 높았다. 
집중호우 이후의 2017년도의 추계에 우점도 지수는 

전체 조사기간 중 가장 높은 0.75를 기록하였는데 이

는 조사당시 개똥하루살이의 개체수가 급증하여 나타

난 결과이다. 반대로 다양도는 춘계에 가장 높고 추계

에 가장 낮은 것으로 나타났는데 이는 춘계에 비해 추

계에 우점도가 높고 저서성 대형무척추동물의 종수에 

비해 개체수가 많으며 종별 개체수 균등도가 춘계에 

비해 낮기 때문이다. 이 또한 2017년 추계에 나타난 

개똥하루살이 개체수 급증이 그 원인으로 보인다. 우
점도지수와 다양도지수의 값으로 평가한 종간 경쟁상

태는 집중호우 이후의 추계에 가장 낮은 것으로 나타

났으며 환경상태도 이 시기에 가장 좋지 않은 것으로 

나타났다. 군집안정도는 두 해의 춘계를 제외하면 모

든 조사기간에서 군집이 불안정한 것으로 나타났다. 
이러한 세 가지 평가는 모두 우점도와 다양도에 의존

하기 때문에 2017년 추계에 불량한 결과를 산출하였

으며, 특히 그 시기에 개똥하루살이 등 몇 종의 개체수 

급증으로 인하여 평가기준이 되는 지수에 불리하게 

작용하였을 것으로 보인다. 그러므로 이러한 지수만

으로 서식지의 환경 건전성을 판정하는 것은 적합하

지 않으며 생물학적 수질지수를 반영한 판정기준을 

Fig. 5. Seasonal changes of functional feeding groups before(2016) and after(2017) heavy rain.

DI H’ Interspecific 
competition

Community 
stability

Environmental
Condition RI J'

2016
Before Heavy 

Rain

Spring 0.24 4.41 very high very stable very good 6.15 0.90

Summer 0.53 2.56 somewhat high unstable somewhat good 2.13 0.77

Autumn 0.65 2.45 somewhat high unstable somewhat good 2.46 0.77

2017
After Heavy 

Rain

Spring 0.34 3.77 high stable good 4.91 0.79

Summer 0.70 2.50 somewhat high unstable somewhat good 3.56 0.61

Autumn 0.75 1.95 low unstable bad 2.74 0.50

H': species diversity, RI: species richness, DI: dominance index, J': Evenness index.

Table 2. Comparison of interspecific competition, community stability and environmental condition with biotic indices of benthic 
macroinvertebrates before and after heavy rain in survey site
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마련하여야 할 것으로 판단된다(Table 2). 
생물학적 수질지수로서 저서성 대형무척추동물 생

태점수(ESB), 군오염지수(GPI), 한국오수생물지수

(KSI), 저서생물지수(BMI)를 산출하였다. ESB와 

BMI는 높을수록, KSI와 GPI는 낮을수록 환경의 건강

성이 양호한 것으로 판정한다.  
먼저, ESB는 청정한 환경에 주로 서식하여 오염내

성이 약한 종들에 높은 점수를 부여하는 방식으로 두 

해의 수질을 계절별로 각 각 비교해보면 집중호우 이

후의 하계에 ESB점수가 전 해에 비해 훨씬 높아져 수

질이 개선된 것을 알 수 있다. 추계에는 두 해 모두 2
급수이지만 2017년도의 추계에 ESB가 더 높았다. 
GPI는 저서성 대형무척추동물의 수질등급에 따른 출

현특성을 바탕으로 지표생물에 따라 점수를 차등 부

여하는 방식인데 이 방법에 의해서는 두 해의 수질이 

거의 비슷하게 판정되었다. KSI는 지표생물군의 오탁

계급치와 출현개체수를 바탕으로 점수를 산출하며 조

사대상지역이 1차 하천에 해당하는 비교적 청정한 서

식지이므로 출현종의 오탁계급치가 낮은 까닭에 수질

은 2년간의 전체계절을 통하여 1급수로 나타났다. 
BMI지수는 지표생물종의 단위오탁지수와 생물출현

도를 바탕으로 산출되며 이도 역시 KSI와 유사한 이

유로 전 계절을 통하여 수질이 최상으로 나타났다

(Table 3). 
조사지역은 산간계류에서 평지하천으로 가는 중간

단계의 하천으로서 오염내성도가 낮거나 중 정도의 

종들이 다수 서식하는 곳이다. 이 때문에 오탁지수가 

높은 종들이 많지 않아 KSI나 BMI값이 모두 최상으

로 나타나며 결과에 변별력을 갖지 못하게 된다. 그러

므로 오염내성이 강한 종들이 서식하는 하천의 중류

부나 하류부, 또는 오탁수의 평가에 더 적합한 KSI나 

BMI지수보다는 이러한 하천 상류부나 청정하천에 대

한 평가에는 ESB나 GPI의 적용이 더 적합하다고 생

각된다.   
조사지역의 환경건강성 변화를 지표생물을 바탕으

로 알아보았다. 오염에 대한 내성이 약하여 청정하천 

대표 종으로 알려진 것들 중 검은머리물날도래

(Rhyacophila nigrocephala)와 뿔하루살이(Drunella 
aculea)가 집중호우에 의한 서식지변동 이후인 2017
년에도 서식지에서 여전히 발견되며 민하루살이

(Cincticostella levanidovae)의 개체수는 오히려 크게 

증가한 것으로 보아 서식지 환경의 건강성은 변함없

는 것으로 보인다(National Institute of Environmental 
Research, 2013). 이러한 결과는 집중호우와 같은 물

리적 교란에 의한 서식지 변동에 대해서는 자연의 회

복력이 강하다는 것을 시사한다. 한편, 물 흐름이 좋아

지면서 오염하천 지표종인 깔따구류의 개체수는 감소

하였는데 이러한 결과는 Gwag et al.(2014)의 연구결

과와 유사하였으며 집중호우에 의해 수변의 바이오필

름이 제거되고 수환경이 개선되는 효과를 주었기 때

문으로 생각된다. 하천의 자연교란에 대한 생물분류

군의 반응은 하천에 따라 다르게 나타나 일반화 할 수

는 없겠으나 이러한 연구결과가 축적되면 더 합리적

인 생물학적 수환경 건강성 평가도구가 개발될 것 이

며 수해에 대한 인공적 환경복구의 타당성을 판단할 

수 있는 근거가 마련될 수 있을 것이다. 

ESB WQ GPI WQ KSI WQ BMII WQ

2016
Before Heavy Rain

Spring 101 1 0.88 1 0.31 1 94.06 highest

Summer 29 2 1.17 2 0.69 1 84.34 highest

Autumn 32 2 1.21 2 0.66 1 87.23 highest

2017
After Heavy Rain

Spring 95 1 0.80 1 0.06 1 95.66 highest

Summer 51 1 1.29 2 0.26 1 85.28 highest

Autumn 43 2 1.56 2 0.78 1 84.63 highest

WQ: Water Quality, ESB: Ecological Score of Benthic macroinvertebrate community, GPI: Group Polution Index, KSI: Korean 
Saprobic Index, BMI: Benthic Macroinvertebrate Index.

Table 3. Biological water quality indices with biotic indices of benthic macroinvertebrates before and after heavy rain in survey site
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4. 결 론

실제 집중호우에 의해 대규모 교란이 발생한 하천

환경에서 저서성 대형무척추동물의 군집구조 변화, 
환경과의 관련성, 저서생물간 상호관련성을 연구하였

다. 또한 현재 통용되고 있는 환경 건강성 평가방법들

을 비교하여 하천 서식환경에 더욱 적절한 평가방법

을 탐색하였다. 연구 대상지는 경상북도 경주시에 소

재한 평지하천의 한 구간으로 2016년 10월 태풍 차바 

때 집중호우에 의해 하상구조와 유속의 변화가 크게 

일어난 곳이다. 이 연구에서는 2016년과 2017년의 2
년간 6회의 조사를 통하여 집중호우 이전과 이후의 저

서성 대형무척추동물의 군집구조를 비교하였다. 특히 

하루살이목(Ephemeroptera)과 강도래목(Plecoptera)
의 개체수가 크게 증가하였으나 다슬기(Semisulcospira 
libertina)와 주름다슬기(Semisulcospira forticosta) 
등 중복족목(Mesogastropoda)의 개체수는 크게 감소

하였다. 우점종은 개똥하루살이(Baetis fuscatus)였으

며 하루살이목, 강도래목, 날도래목(EPT군)의 종수와 

개체수가 26종 110개체에서 32종 365개체로 크게 증

가하였는데, 이는 집중호우에 의한 하천의 하상과 유

속변화가 여울부를 선호하는 EPT군의 서식에 적합한 

환경을 제공하였기 때문으로 생각된다. 섭식기능군은 

집중호우 이후에 긁어먹는 무리와 썰어먹는 무리가 

사라지면서 그 구조가 더 단순해졌으며 이는 변화된 

환경에 우선적으로 적응한 일부 기능군들이 먼저 나

타났기 때문으로 생각된다. 풍부도는 집중호우 이후

에는 춘계의 풍부도가 6.15에서 4.91로 감소하였고, 
우점도는 집중호우 이후의 추계에 가장 높은 0.75로 

나타났는데 이는 당시 개똥하루살이의 개체수 급증이 

원인이다. 우점도와 다양도 지수를 바탕으로 한 종간 

경쟁 정도와 환경상태는 특정 종의 개체수 증가로 인

해 집중호우 이후의 추계에 가장 불량하게 나타났는

데 이러한 환경 판정기준은 더 다양한 생물지수를 반

영하지 않아 다소 편향된 결과를 나타낸다. 몇 가지 생

물학적 수질지수를 산정한 결과 계절별 생태점수

(ESB)는 집중호우 이후가 이전보다 더 높았다. 군오

염지수(GPI)와 한국오수생물지수(KSI) 그리고 저서

생물지수(BMI)의 산정결과는 집중호우 이전과 이후가 

비슷하게 나타나 본 연구 결과로 하천환경의 생물학적 

수질판정에는 ESB가 가장 변별력 있는 방법으로 판단

되었다. 검은머리물날도래(Rhyacophila nigrocephala)
나 뿔하루살이(Drunella aculea) 와 같이 수질변화에 

민감한 몇 몇 저서성 대형무척추동물 종들이 집중호

우 이후에도 조사대상 지역에 여전히 출현하거나 오

히려 개체수가 증가한 반면, 깔따구류와 같은 일부 오

염지표종의 개체수는 감소하였는데 이것은 집중호우

에 의한 서식지 변동이 수환경의 개선효과를 주었기 

때문으로 생각된다.
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