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서     론

하천생태계의 자연적 교란 요인 중 강우 (flooding)는 하

상구성의 변화나 수심과 유속 등 물리적 환경을 변화시킨

다 (Stanley and Fisher, 1992; Old et al., 2003; Parasiewicz 
et al., 2012). 최근 연구에서 평균기온의 증가와 함께 강우

의 빈도가 줄어들고 이로 인해 가뭄의 기간과 증발량 증

가를 발생시킨다고 보고되었으며 (Leibowitz et al., 2014; 
Praskievicz and Bartlein, 2014; Prudhomme et al., 2014), 
특히 여름철 집중강우 (Monsoon rainfall)는 물리적 환경

여름철 집중 강우량 변동에 의한 저서성 대형무척추동물  

군집구성의 변화
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Abstract	 To investigate the changes of dominant species of benthic macroinvertebrates following summer 
precipitation variance, we surveyed twenty five sites of the main Seomjin River in May and September in 
2014 and 2015. The temperature, precipitation, water quality factors and substrate composition, water depth 
and flow velocity, which are important factors in benthos habitat environment, were collected and measured. 
There is not much difference of the cumulative precipitation (CP) between 2014 (2,322.1 mm) and 2015 

(2,371.0 mm) in May. However CP in september was decreased by more than half in 2015 (3,726.1 mm) than 
2014 (7,678.2 mm). Due to washing effect by summer precipitation, total number of species and individuals 
for benthic macroinvertebrates were higher in May than in September. Chironomidae spp. and Choroterpes 
altioculus were dominated in May, Ecdyonurus levis, Ecdyonurus kibunensis were dominated in September. 
As a result of correlation analysis between community indices and environment factors, it was found that there 
is a significant correlation with flow velocity and substrate compositions. According to the results of cluster 
analysis and PCA based on environment fators and dominant species of benthic macroinvertebrates in Seomjin 
River, it was divided into four groups following CP and MT. Ecdyonurus levis and Ecdyonurus kibunensis 
reflect the effect of the decrease in summer precipitation.
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뿐만 아니라 수환경에 서식하는 생물군집 변화를 일으키

는 요인으로 작용한다 (Brewin et al., 2000; Bouillon et al., 
2004; Kwak et al., 2004; Mesa, 2012; Hong et al., 2017). 
따라서 하천생태계의 환경 변화를 파악하기 위해 생물군

집의 분포 특성을 파악하는 것은 생물과 환경의 통합평가

를 위한 주요 요소이다 (Shi et al., 2016; Song et al., 2016). 
하천에 서식하는 저서성 대형무척추동물은 가장 풍부

하고 다양한 군집 구성을 이루고 있으며 (Rosenberg and 
Resh, 1993), 생태계 내 저차 소비자로서, 종에 따라 선

호하는 서식환경의 뚜렷한 차이를 보인다 (Shearer et al., 
2015). 또한 긴 생활사, 군집의 다양성, 낮은 이동성, 채
집의 용이성, 종에 따른 오염도에 대한 내성 등의 특성으

로 수환경평가의 지표생물로서 많은 연구가 이루어지고 

있다 (Reynoldson et al., 1997; Arimoro and Muller, 2010; 
Gonzalo and Camargo, 2013; Piggott et al., 2015; Graeber 
et al., 2017).

본 연구의 조사 지역인 섬진강은 길이 212 km, 유역면적 

4,896.5 km2로 전라북도 진안군 백운면과 장수군 장수읍의 

경계인 팔공산에서 발원하여 전라도의 동쪽 지리산 기슭

을지나 임실, 순창, 곡성, 구례 등 전라남·북도를 거쳐 남해

의 광양만으로 흘러간다. 섬진강 수계는 자연 그대로의 생

태경관을 유지한 곳이 많으며, 지리적 위치와 계절에 따라 

강우의 차이가 뚜렷하게 나타나 저서성 대형무척추동물 

군집분포를 연구하기에 좋은 하천이다.
저서성 대형무척추동물의 지표적 특성을 이용하여 수

질오염, 보 구간 생태계 등 인위적 교란에 대한 군집 특성

에 대한 연구가 보고되고 있으나 (Choi et al., 2012; Shin et 
al., 2013; Lee et al., 2014a, b; Baek et al., 2015; Kim et al., 
2018), 자연적 교란 요인에 대한 연구는 부족한 실정이다 

(Kwak et al., 2004; Hong et al., 2017). 이에 본 연구에서는 

섬진강 본류 25지점을 대상으로 여름철 집중 강우량의 감

소를 살펴보고, 이로 인한 저서성 대형무척추동물의 군집 

분포를 파악해 보고자 한다. 그리고 저서성 대형무척추동

물의 자연적 서식처를 구성하는 하상구성과 수질, 수리학

적 요인 사이의 관계를 분석하여 조사 시기별 차이를 살펴

보고자 한다.

재료 및 방법

1. 연구 조사지 및 조사시기

조사지점은 섬진강 본류 25지점으로 상류인 진안 4지

점 (J1~4)에서부터 임실 6지점 (I1~6), 순창 3지점 (S1~3). 

남원 2지점 (N1, 2), 곡성 3지점 (Gok1~3), 구례 3지점 

(Gu1~3), 하동 3지점 (H1~3), 하류인 광양 (Gw)이다 (Fig. 
1). 조사시기는 2014년과 2015년 여름철 집중강우 전인 6
월과 강우 후인 9월 년 2회씩 2년에 걸쳐 총 4회 조사하 

였다.

2. 자료 수집

현장 조사에서 저서성 대형무척추동물의 현장 조사는 수

심 50 cm 이하의 여울 (riffle) 지점에서 Surber net (30 × 30, 1 

mm mesh size)을 사용하여 총 3회 정량 채집하였다. 채집된 

생물은 검색도설 (Yoon, 1995; Merritt and Cummins, 1996; 
Won et al., 2008; Kwon et al., 2013)을 참고하여 종 수준으

로 동정하였으며, 출현 개체수는 개체밀도 (individual m-2)
로 환산하여 분석에 이용하였다.

하상구성은 현장조사와 병행하여 수행하였으며, 입자의 

크기에 따라 진흙 이하 (<0.063 mm), 모래 (0.063~2 mm), 
자갈 (16~64 mm), 큰 자갈 (64~256 mm). 큰 돌 (>256 mm)
로 구분하였다. 또한 조사지점의 유속, 수심을 측정하였다. 
수질항목인 수온, 유속, 수심, pH, turbidity, conductivity, 
biochemical oxygen demand, dissolved oxygen, ammoniam 
nitrogen, total nitrogen, chlorophyll-a는 환경부 물환경정보

시스템 (http://water.nier.go.kr)의 수질측정망 자료를 이용하

였다. 
기온과 강우 자료는 기상청 (www.kma.go.kr)의 진안, 임

실, 순창, 남원, 곡성, 구례, 하동, 광양 측정소에 대한 일별 

Fig. 1. ‌�Location of the survey area at Seomjin River (J: Jinan, I: 
Imsil, S: Sunchang, N: Namwon, Gok: Gokseong, Gu: Gur-
ye, H: Hadong, Gw: Gwangyang).
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자료를 대상으로 기온은 일 평균기온, 강우는 일 누적강우량

을 이용하였다. 자료 분석을 위해 기온은 강우 전인 2월에서 

5월까지의 평균값을, 강우 후인 6월에서 9월까지의 평균값

을 각각 5월의 평균기온과 9월의 평균기온으로 산정하였다. 
강우량은 강우 전인 2월에서 5월까지의 일별 강우량을 합산

하여 5월의 누적강우량 (CP: cumulative precipitation)을 산

출하였고, 같은 방법으로 강우 후인 6월에서 9월까지의 일별 

강우량을 합산하여 9월의 CP를 산정하였다. 

3. 생물지수의 산출

생물지수는 현장조사에서 정량 채집된 저서성 대형무척

추동물을 대상으로 우점도지수 (Dominant index)는 McN
aughton’s dominant index (DI)를 이용하여 산출하였다. 다
양도지수는 Margalef의 정보이론에서 유도된 Shannon-
Weaner function (Hʹ) (Shannon and Weaner, 1949)을 Lloyd 
& Gheraldi가 변형한 공식을 이용하였다. 종풍부도지수 

(Species richness Index: RI)는 Margalef (1958)의 지수를, 
균등도지수 (Evenness Index: J)는 Pielou (1975)의 지수를 

적용하였다. 수환경의 건강성을 평가하기 위하여 생물학

적 수질평가 방법으로 알려진 저서생물지수 (BMI, Benthic 
Macroinvertebrate Index)를 이용하였다. 생물학적 건강성

평가는 환경부/국립환경과학원의 ‘생물측정망 조사 및 평

Fig. 2. ‌�Climatic factors, water quality factors, bed composition, and other environment factors in Seomjin River. The alphabet shown on the 
x-axis indicates a location (J: Jinan, I: Imsil, S: Sunchang, N: Namwon, Gok: Gokseong, H: Hadong, Gu: Guryu, Gw: Gwangyang). 
The alphabet shown in the legend indicates the period of investigation (14R: Pre-flooding in 2014, 14O: Post-flooding in 2014, 15R: 
Pre-flooding in 2015, 15O: Post-flooding in 2015).
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가 지침’에 따라 계산하였다 (MOE/NIER, 2013).

4. 통계분석

섬진강 본류의 저서성 대형무척추동물 군집과 환경요인

과의 상관성을 파악하기 위하여 IMB SPSS Statistic (ver. 
21.0) 프로그램을 이용하여 Pearson’s 상관분석 (Correlation 
analysis)을 실시하였고, 유의수준 (p-value)은 p<0.01로 

하였다. 지역별 특성을 분석하기 위하여 집괴분석 (Cluster 
analysis)을 실시하였으며, Ward linkage method과 유클리

디안 거리 (Euclidean distance)를 적용하였다. 군집분석에 

따른 그룹별 가장 영향을 준 환경요인을 분석하기 위해 주

성분분석 (PCA, Principal Component Analysis)을 이용하였

다. 분석 전, 각 조사지점의 모든 데이터는 아래 식에 따라 

Min-Max range normalization을 이용하여 전처리 하였다.

4 

변형한 공식을 이용하였다. 종풍부도지수 (Species richness Index: RI)는 Margalef (1958)의 지수를, 97 

균등도지수 (Evenness Index: J)는 Pielou (1975)의 지수를 적용하였다. 수환경의 건강성을 평가하기 98 

위하여 생물학적 수질평가 방법으로 알려진 저서생물지수 (BMI, Benthic Macroinvertebrate Index)를 99 

이용하였다. 생물학적 건강성평가는 환경부/국립환경과학원의 ‘생물측정망 조사 및 평가 지침’에 따라 100 

계산하였다 (MOE/NIER, 2013) 101 

 102 

4. 통계분석 103 

섬진강 본류의 저서성 대형무척추동물 군집과 환경요인과의 상관성을 파악하기 위하여 IMB SPSS 104 

Statistic (ver. 21.0) 프로그램을 이용하여 Pearson’s 상관분석 (Correlation analysis)을 실시하였고, 105 

유의수준 (p-value)은 p<0.01로 하였다. 지역별 특성을 분석하기 위하여 집괴분석 (Cluster analysis)을 106 

실시하였으며, Ward linkage method과 유클리디안 거리 (Euclidean distance)를 적용하였다. 군집분석에 107 

따른 그룹별 가장 영향을 준 환경요인을 분석하기 위해 주성분분석 (PCA, Principal Component 108 

Analysis)을 이용하였다. 분석 전, 각 조사지점의 모든 데이터는 아래 식에 따라 Min-Max range 109 

normalization을 이용하여 전처리 하였다. 110 
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 115 

결과 116 

1. 지리적 위치에 따른 지역별 환경요인 117 

2014년과 2015년 환경요인의 변화를 연도별로 살펴보았다 (Fig. 2). 누적강우량 (CP: cumulative 118 

precipitation)은 2014년 집중 강우전인 5월에 총 2,322.1mm, 집중 강우 후인 9월에 총 7678.2mm 119 

(지역별 CP의 최소~최대값, 717.5~1,339.5mm)로 5,000mm 이상 증가하였으나, 2015년에는 5월 120 

2,371.0mm, 9월 3726.1mm (190.4~563.0mm)로 1,355.1mm가 증가하였다. 평균기온 (MT: mean 121 

temperature)은 5월 (8.0~12.0°C )이 9월 (20.9~23.6°C )보다 12°C가 높았으며, 각 연도별로 비슷하였다. 122 

MT, CP는 상류인 진안부터 하류인 광양까지 점차 증가하는 경향을 보였다. 수온은 2014년 5월 123 

(24.3°C±1.5)과 9월 (24.1°C±1.2)에 큰 차이를 보이지 않았으나, 2015년 5월 (20.3°C±2.0)에서 9월 124 

xij =제i행, 제j열의 데이터 값

Min(x) =데이터들의 최소값

Max(x) =데이터들의 최대값

결     과

1. 지리적 위치에 따른 지역별 환경요인

2014년과 2015년 환경요인의 변화를 연도별로 살펴보

았다 (Fig. 2). 누적강우량 (CP: cumulative precipitation)

은 2014년 집중 강우전인 5월에 총 2,322.1 mm, 집중 강

우 후인 9월에 총 7,678.2 mm (지역별 CP의 최소~최대값, 
717.5~1,339.5 mm)로 5,000 mm 이상 증가하였으나, 2015
년에는 5월 2,371.0 mm, 9월 3,726.1 mm (190.4~563.0 

mm)로 1,355.1 mm가 증가하였다. 평균기온 (MT: mean 
temperature)은 5월 (8.0~12.0°C)이 9월 (20.9~23.6°C)보
다 12°C가 높았으며, 각 연도별로 비슷하였다. MT, CP는 

상류인 진안부터 하류인 광양까지 점차 증가하는 경향을 

보였다. 수온은 2014년 5월 (24.3°C±1.5)과 9월 (24.1°C±

1.2)에 큰 차이를 보이지 않았으나, 2015년 5월 (20.3°C±

2.0)에서 9월 (26.1°C±0.8)로 5.8°C 증가하였다. 수심은 

2014년 9월 남원에서 평균 69.9 cm로 가장 높게 나타났다. 
수질요인 중 DO는 2014년 5월을 제외하고 7.7~10.3 mg 

L-1의 범위를 보였으며, 상류에서 하류로 갈수록 감소하는 

경향을 보였다. BOD는 2014년 5월 (1.9±0.8 mg L-1)과 9
월 (0.5±0.2 mg L-1)에 1.4 mg L-1 감소하였으나, 2015년 5
월 (1.5±0.7 mg L-1)에서 9월 (1.6±0.5 mg L-1)로 큰 차이를 

보이지 않았다. pH는 2014년 5월 8.1±0.6에서 9월 9.0±

0.5로 증가하였으나, 2015년은 큰 차이를 보이지 않았다. 
BOD와 pH는 상류와 하류보다 중류 지점에서 수치가 높

아지는 경향을 보였다. 하상구성 중 진흙 이하와 모래는 

하류로 갈수록 증가하였으나, 큰 자갈, 큰 돌은 감소하는 

경향을 보였다. 

2. 집중 강우에 따른 저서성 대형무척추동물 군집의 변화

조사시기별로 출현한 종의 개체밀도를 서열에 따라 정

리하였다 (Fig. 3). 강우 전인 5월이 강우 후인 9월보다 평균

Table 1. Summary of the community indices of benthic macroinvertebrates in Seomjin River. 

Indices 
Jinan Imsil Sunchang Namwon Gokseong Gurye Hadong Gwayang Average 

May Sep. May Sep. May Sep. May Sep. May Sep. May Sep. May Sep. May Sep. May Sep.

2014 

Dominance (DI) 0.612 0.457 0.605 0.592 0.715 0.515 0.601 0.569 0.470 0.617 0.635 0.583 0.588 0.441 0.550 0.903 0.597 0.585
Diversity (Hʹ) 2.493 3.376 2.637 2.554 2.114 3.040 2.829 2.772 3.498 2.821 2.559 2.302 2.696 3.122 2.446 1.224 2.659 2.651
Richness (RI) 2.724 3.557 2.752 2.282 2.562 2.425 3.108 2.647 3.549 2.753 2.581 1.704 2.513 2.434 1.394 0.843 2.648 2.331
Evenness (J) 0.561 0.753 0.673 0.642 0.481 0.788 0.609 0.658 0.717 0.652 0.590 0.913 0.803 0.869 0.871 0.527 0.663 0.725

BMI 
75 76 63 65 70 70 75 78 80 81 67 65 66 68 40 52 67.1 69.3
B B C C B B B B A A B B B B D C

2015 

Dominance (DI) 0.399 0.368 0.521 0.364 0.517 0.508 0.538 0.475 0.577 0.359 0.452 0.428 0.862 0.680 1.000 1.000 0.608 0.523
Diversity (Hʹ) 3.424 3.771 3.051 3.387 2.944 2.717 3.210 3.382 3.220 3.678 3.266 3.454 1.522 1.957 0.918 0.811 2.694 2.895
Richness (RI) 3.135 3.823 2.988 2.979 3.335 1.960 3.655 3.497 3.903 3.610 2.990 3.265 0.749 1.851 0.415 0.371 2.646 2.669
Evenness (J) 0.833 0.835 0.737 0.873 0.643 0.819 0.675 0.762 0.675 0.869 0.752 0.792 0.640 0.543 0.918 0.811 0.734 0.788

BMI 
75 85 69 78 77 80 79 83 84 84 72 86 50 82 78 10 73.0 73.6
B A B B B B B A A A B A C A B E



홍  철·김원석·김진영·노성유·박지형·이재관·곽인실352

개체밀도와 평균종수가 더 많았다. 개체밀도는 2014년 5월 

(1,650.3±1087 ind. m-2)에서 9월 (504.9±346.5)로 1,145.3 

ind. m-2가 감소하였으며, 2015년 5월 (663.9±432.3 ind. 

m-2)에서 9월 (319.4±243.7)로 344.5 ind. m-2가 감소하였

다. 종 수는 2014년 5월 (19.9±6.5)에서 9월 (15.2±5.9)로 

평균 5종이 감소하였으며, 2015년 5월 (18.2±9.6)에서 9
월 (16.2±7.8)로 평균 2종이 감소하였다. 강우량이 많았던 

2014년에 비해 강우량이 적었던 2015년에 종수와 개체밀

도의 감소율이 낮았다. 지역별로 중류부인 순창, 남원, 곡
성, 구례가 상류부인 진안과 임실, 하류부인 하동과 광양보

다 개체밀도의 감소가 더 크게 나타났다.
섬진강에서 출현한 우점종을 대상으로 강우 전인 5월과 

강우 후인 9월의 변화를 살펴보았다 (Fig. 4). 먼저 강우량 

차이가 많았던 2014년의 경우, 5월은 깔따구류 (Chirono
midae spp.)가 53.3%를 차지하여 가장 우점하였고, 세갈

래하루살이 (Choroterpes altioculus)가 25.2%로 우점하였

다. 9월은 유수성 종 (Merritt and Cummins, 2008)인 네점

하루살이 (Ecdyonurus levis)와 두점하루살이 (Ecdyonurus 
kibunensis)가 각각 34.6%, 20.8%로 높은 비율을 차지하

였으며, 중류인 남원, 곡성에서 높은 출현비율을 보였다. 
강우량 차이가 적었던 2015년의 경우, 5월은 깔따구류가 

38.4%로 가장 우점하였고, 세갈래하루살이가 29.3%로 우

점하였다. 9월은 세갈래하루살이가 30.9%로 가장 우점하

였고, 네점하루살이가 29.7%로 우점하였다. 특히 네점하루

살이는 강우 후에 중류부인 순창, 남원, 곡성에서 집중강우 

이후 가장 우점하는 것으로 나타났다.

3. 생물지수의 변화

우점도지수 (DI)와 다양도지수 (Hʹ), 종풍부도지수 (RI)는 

2014년에 5월 (DI: 0.597, Hʹ: 2.659, RI: 2.648)이 9월 (DI: 
0.585, Hʹ: 2.651, RI: 2.331)보다 근소하게 높았으나, 균등

도지수 (J), 저서생물지수 (BMI)는 5월 (J: 0.663, BMI: 67.1)
보다 9월 (J: 0.725, BMI: 69.3)에 더 높았다. 2015년에 우점

도지수는 5월 (DI: 0.608)이 9월 (DI: 0.523)보다 더 높았으

Fig. 4. ‌�Changes of dominant species of benthic macroinvertebrates in Seomjin River (14R: Pre-flooding in 2014, 14O: Post-flooding in 
2014, 15R :Pre-flooding in 2015, 15O: Post-flooding in 2015).

Fig. 3. ‌�The species rank abundance of benthic macroinvertebrates 
before and after flooding in Seomjin River. The alphabet 
shown in the legend indicates the time of investigation (14R: 
Pre-flooding in 2014, 14O: Post-flooding in 2014, 15R: 
Pre-flooding in 2015, 15O: Post-flooding in 2015).
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나, 다양도지수, 종풍부도지수, 균등도지수, BMI는 5월 (Hʹ: 
2.694, RI: 2.646, J: 0.734, BMI: 73.0)보다 9월 (Hʹ: 2.895, 
RI: 2.669, J: 0.788, BMI: 73.6)에 더 높았다. 

4. 환경요인과 저서성 대형무척추동물의 상관 분석

1) 우점종과 환경요인과의 상관성 분석

생물지수와 환경요인 사이의 상관성을 파악하기 위해 

환경요인으로는 수질항목 (수온, 유속, 수심, pH, turbidity, 
conductivity, BOD, DO, NH3-N, T-N, Chl-a)과 하상 구성 

(silt, sand, large sand, gravel, large gravel, boulder), 수리학

적요인 (수심, 유속), 기상자료 (CP, MT)을 사용하였고, 생물

지수로는 우점도지수 (DI), 다양도지수 (H'), 종풍부도지수 

(RI), 균등도지수 (J), 저서생물지수 (BMI)를 사용하여 상관

분석을 실시하였다 (Table 2). 상관성 분석 결과 생물지수

는 유속과 하상구성에 대하여 유의한 상관성을 나타냈으

며, Conductivity (DI (r = 0.302, p<0.01), Hʹ (r = -0.314, 
p<0.01), RI (r = -0.329, p<0.01) BMI (r = -0.431, 
p<0.01)를 제외한 수질요인과는 큰 상관성을 보이지 않

았다. 특히 종풍부도지수는 모래 (r = -0.563, p<0.01)
와 음의 상관성을 보였으며, graver (r = 0.557, p<0.01)과 

large gravel (r = 0.524, p<0.01)에 대하여 양의 상관성을 

나타냈다.

2) 군집분석

저서성 대형무척추동물 우점종과 환경요인을 대상으

로 각 조사지점 간의 유사성을 파악하고자 집괴분석을 하

였다 (Fig. 5). Ward’s linkage method를 이용하여 군집분석 

(Cluster analysis)을 실시한 결과 조사시기에 따라 네 그룹

으로 나뉘었다. 그룹 1은 2015년 5월의 조사지점이 다수 

포함되어 MT, CP, pH가 낮고, 작은강하루살이, 강하루살이

의 개체수가 적었다. 그룹 2는 2014, 2015년의 5월 조사지

점들로 이루어져있고, MT, CP, 수심이 낮으며, 세갈래하루

살이, 강하루살이, 작은강하루살이의 개체수가 높았다. 그
룹 3은 강우량이 가장 많았던 2014년 9월의 조사지점으로 

이루어졌으며, DO, 두점하루살이, 네점하루살이의 개체수

가 가장 높았다. 그룹 4는 집중 강우량이 적었던 2015년 9
월의 조사지점으로 이루어져있으며, 강우량은 적으나 MT
와 수온이 높고, 수심이 깊으며 큰돌의 비율이 높았다.

3) 주성분 분석

군집분석 결과 얻어진 4개 그룹은 주성분 분석 결과에 잘 

반영되었다. 고유값이 가장 높은 제1주성분 (Axis1: 21.8%, 
eigenvalue: 3.57)과 제2주성분 (Axis2: 16.4%, eigenvalue: 
2.53)을 살펴보면, 제1주성분에서는 BOD (r = 0.371)가 가장 Ta
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높은 양의 상관관계를 나타냈으며, CP (r = -0.429)과 MT 

(r = -0.427)이 가장 높은 음의 상관관계를 나타냈다. 제2주

성분에서는 수온 (Water temperature, r = 0.425)이 가장 높

은 양의 상관관계를 나타냈으며, conductivity (r = -0.210)
가 가장 높은 음의 상관관계를 나타냈다. 결과적으로 제1주

성분은 BOD가 깔따구류, 세갈래하루살이와 양의 상관성을 

보였으며, 강우량과 기온은 강한 음의 상관성을 보여 집중 

강우 전인 5월과 9월의 특징을 보여주고 있다. 제2주성분은 

DO, pH, 네점하루살이, 두점하루살이가 강한 양의 상관성

을, 수심과 conductivity가 음의 상관성을 나타내어 연도별

로 차이를 보였다.

고     찰

여름철 집중 강우량의 감소에 따른 저서성 대형무척추

동물의 군집 구성 변화를 분석하였다. 자연적 교란 요인인 

여름철 집중 강우는 하천생태계 내 하상구성, 수심과 유속 

등 서식처 환경의 변화를 일으킨다 (Danehy et al., 2012; 
Parasiewicz et al., 2012; Alldredge and Moore, 2014). 이
러한 변화는 저서성 대형무척추동물 군집에 영향을 주어 

(Lock et al., 2011; Shearer et al., 2015), 수환경평가에 대한 

지표생물로서 많은 연구가 이루어지고 있다 (Gonzalo and 
Camargo, 2013; Piggott et al., 2015; Graeber et al., 2017; 
Kwak et al., 2018; Vaughan and Gotelli, 2019). 저서성 대

Fig. 5. ‌�A dendrogram of cluster analysis based on benthic macroinvertebrates abundance and environment factors by Ward’s linkage meth-
od. The alphabet ‘14R’ which is black color indicates pre-flooding in 2014, ‘14O’ which is red color indicates post-flooding in 2014, 
‘15R’ which is green color indicates pre-flooding in 2015 and ‘15O’ which is yellow color post-flooding in 2015). The last alphabet ‘J’ 
indicates Jinan, ‘I’ indicates Imsil, ‘S’ indicates Sunchang, ‘N’ indicates Namwon, ‘Gok’ indicates Gokseong, ‘Gu’ indicates Gurye, 
‘H’ indicates Hadong, ‘Gw’ indicates Gwangyang.

Fig. 6. ‌�Principal component analysis (PCA) for dominant species 
of benthic macroinvertebrates and environment factors in 
Seomjin River (Axis1: 21.8%, eigenvalue: 3.57 and Axis2: 
16.4%, eigenvalue: 2.53). The black circle indicates before 
flooding in 2014, the red inverted triangle indicates after 
flooding in 2014, the green square indicates before flooding 
in 2015, the yellow diamond indicates after flooding in 
2015.
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형무척추동물에 대한 국내 연구는 주로 수질오염과 댐 건

설에 따른 군집구성의 변화에 대한 연구가 보고 되었으

며 (Kil et al., 2010; Choi et al., 2012; Lee et al., 2014b), 집
중강우에 의한 군집 구성 변화를 파악한 연구는 부족하다 

(Hong et al., 2017).
본 연구는 여름철 집중강우량 감소에 따른 섬진강 수계

의 저서성 대형무척추동물 군집 변화를 분석하였다. CP는 

5월과 9월 차이를 보였는데, 이는 연 강우량의 반 이상이 

6~9월에 집중되어 내린다는 Jo et al. (1997)과 일치하였

다. 특히 2014년에 5월 (2,322.1 mm)과 9월 (7,678.2 mm)은 

5,356.1 mm의 큰 차이를 보였으나, 2015년에 5월 (2,371.0 

mm)과 9월 (3,726.1 mm)은 1,355.1 mm의 차이를 보여 여

름철 집중 강우량의 감소를 확인하였다. 또한 강수량은 지

리적 위치에 따라 상류에서 하류로 갈수록 증가하는 경향

을 보였으며, 저위도의 강수량이 고위도보다 더 많이 관측

된다고 보고한 Lee et al. (2011)의 연구 결과와 비슷한 경

향을 보였다. 섬진강의 MT은 5월 (2014년 10.4°C, 2015년 

9.8°C)과 9월 (2014년 22.6°C, 2015년 22.7°C)이 뚜렷한 차

이를 보였으며, 지리적 위치에 따라 상류에서 하류로 갈수

록 증가하는 경향을 나타냈다 (Park et al., 2009). 
집중 강우 이후 주변 토사물로 인해 수질이 악화 된다고 

보고되었으나 (Ogawa et al., 2006; Park et al., 2006), 섬진

강의 경우 BOD, Turbidity는 집중강우 이후 더 낮아지는 

경향을 보였다. 특히 강우량이 많았던 2014년 5월 (0.5 mg 

L-1)에 다른 조사시기보다 1 mg L-1의 차이를 보였다. 하상

구성은 상류에서 하류로 갈수록 진흙 이하, 모래의 비율은 

증가하고, 큰 자갈과 큰 돌은 감소하는 경향을 보였다. 
집중 강우에 따른 유실효과로 저서성 대형무척추동물 

개체밀도와 종 수는 감소하였고, 우점종은 강우 전 깔따구

류에서 강우 후 네점하루살이로 바뀌었다. 또한 우점종인 

세갈래하루살이는 매 조사시기마다 1~4 우점종으로 출현

하여 강우에 영향을 크게 받지 않고 다수 출현하는 섬진강

의 대표적인 지표생물로 나타났다.
섬진강의 환경요인과 저서성대형무척추동물 군집을 이

용하여 상관분석을 실시한 결과, 생물지수는 유속, 하상구

성과 유의한 연관성을 보였으며, 수질항목 중 conductivity
를 제외하고 유의한 상관성을 보이지 않았다. 또한 CP는 

생물지수보다 환경요인인 MT, 수질 (pH, Turbidity, BOD), 
하상구성 (sand, large gravel)에 대하여 유의한 상관성을 보

였다. 전체 조사지점을 군집분석한 결과, 4그룹으로 구분

되었다. 각 그룹은 강우량의 차이에 따라 크게 5월과 9월

로 나뉘었고, 연도별로 세분화되었다. 각 그룹의 특성은 주

성분분석에 잘 반영되어 제1요인을 기준으로 왼쪽은 기온

과 강우, 강우 후에 우점종으로 나타난 네점하루살이와 두

점하루살이가 위치하였고, 오른쪽은 강우 전 우점종인 깔

따구류, 강하루살이, 작은강하루살이와 수질항목 중 BOD
가 위치하여 5월과 9월의 특성을 잘 반영하였다. 집중 강

우 후 우점종으로 나타난 네점하루살이와 두점하루살이는 

대표적인 유수성종 (Merritt and Cummins, 2008; Kwon et 
al., 2013)으로 2015년 9월보다 누적강우량이 많았던 2014
년 9월에 높은 비율로 출현하여 왼쪽 상단에 위치하였으

며, 강우량 변동에 따른 변화를 잘 반영하는 것으로 판단

된다.

적     요

여름철 집중 강우량 감소에 따른 저서성 대형무척추동

물 군집 변화를 알아보기 위하여 섬진강 본류 25지점을 대

상으로 2014년과 2015년 각각 5월과 9월 총 4회 조사를 

실시하였다. 서식환경에 중요하게 작용하는 요인인 강우

량, 기온, 수질, 수심, 유속, 하상구성을 수집하고 측정하였

다. 섬진강의 5월 누적강우량 (CP)은 2014년 2,322.1 mm, 
2015년 2,371.0 mm로 큰 차이를 보이지 않았으나, 9월 CP
는 2014년 7,678.2 mm, 2015년 3,726.1 mm로 반절 이상 

감소하였다. 여름철 집중강우로 인한 유실효과로, 개체밀

도와 종 수는 5월이 9월보다 높았다. 5월은 깔따구류와 세

갈래하루살이, 9월은 네점하루살이, 두점하루살이, 세갈래

하루살이가 우점을 차지하였다. 생물지수와 환경요인과의 

상관성 분석 결과, 하상구성 및 유속과 상관성이 있는 것

으로 나타났다. 저서성 대형무척추동물 우점종과 환경요인

과의 집괴분석한 결과 5월과 9월의 CP와 MT에 따라 4 그
룹으로 나뉘었다. 주성분 분석 결과 집괴분석으로 나뉘어

진 그룹의 특성을 잘 반영하였으며, 특히 네점하루살이와 

두점하루살이는 강우량의 변동을 잘 반영하였다.
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