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요  약  본 연구는 고온의 온배수가 하천으로 방류되어 저서성대형무척추동물에 미치는 영향을 알아보기 위해 진행하였
다. 조사는 경기도에 위치한 하천 A, 하천 B, 충청북도 위치한 하천 C 등 3개 하천에서 2021년부터 2022년까지 실시
하였다. 조사지점은 온배수가 방류되는 방류구를 중심으로 상류 및 하류에 지점을 선정하고, 출현 종조성, 생물 군집분
석, 섭식기능군 분류 및 EPT-Group을 분석하였다. 상류와 하류 지점의 평균 수온 차이는 최소 5.1℃에서 최대 11.6℃
이었다. 생물 군집분석 결과, 상류에서 상대적으로 우점도지수가 낮고, 다양도지수가 높은 안정적인 군집상태를 나타냈
다. EPT-Group 비율도 상류에서 상대적으로 높은 비율을 나타냈다. 즉 전반적으로 온배수의 영향을 받는 하류보다 
상류에서 더 양호한 수환경 상태를 나타냈다. 향후 지속적이고 복합적인 수환경 및 수생태계 연구를 통해 보다 다양한
수환경 개선 방안을 제시할 수 있을 것으로 본다.

주제어 : 저서성대형무척추동물, 온배수, 수온, 수환경, 하천

Abstract  This study was conducted to survey the effect of high-temperature thermal discharge into 
stream on macroinvertebrate. The survey was conducted from 2021 to 2022 in three rivers: Stream A,
B located in Gyeonggi-do and Stream C located in Chungcheongbuk-do. The survey points were 
selected upper stream and lower stream, centering on the thermal effluent where the thermal discharge
was discharged, and the species, Biological community analysis, feeding functional group, and 
EPT-Group ratio were analyzed. The average water temperature difference between upper stream and
lower stream points is at least 5.1°C to a maximum of 11.6°C. As a result of biological community 
analysis, a stable community state with a relatively low dominance index in the upper stream and a high
biodiversity index was shown. The EPT-Group ratio also showed a relatively high ratio upper stream.
Overall, it showed better aquatic environment upper stream than lower stream affected by Thermal 
discharge. In the future, it is expected that more diverse ways to improve the aquatic environment will 
be able to be presented through continuous and complex research on the aquatic environment and 
aquatic ecosystem.
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1. 서론

급격한 도시화와 산업화 과정에서 발전소 등에서 사용
한 후 배출되는 방류수인 온배수의 하천 및 해양 방류가 
심화되고 있다[1]. 이러한 온배수는 자연수보다 과도하게 
온도가 높거나, 생태계 교란 또는 잠재적 위험성을 지닌 
인공 배출수로, 유속이 낮은 소하천에서는 상대적으로 
교란이 증가하여 영향이 더욱 커질 수 있다[2-3]. 계절적
으로 수온이 낮은 겨울철에 특히 온배수 방류로 인한 하
천 결빙 방해, 어류 집단 폐사, 안개 발생, 수생태계 교란 
등 환경문제가 지속적으로 발생하고 있다[4-5]. 수온은 
환경에서 가장 중요한 구성요소 중 하나로, 물리적 특성
을 결정하고, 수생태계와 생리·생태와의 관계, 생물학적 
및 화학적 변동과 상호작용하는 중요 요소이다[6-7]. 수
온이 하천에 미치는 영향은 하천차수(Stream Order)가 
증가할수록 감소하는 것으로 나타났다[8]. 하천과 호소 
등에서 기후변화 요인을 포함한 수온 상승의 인위적인 
영향은 수환경 뿐만 아니라 수생태계의 종 조성, 종다양
성, 생물량, 생산성 변화 등에도 영향을 미친다[9-11].

이에 수생태계에 미치는 영향을 지속적으로 조사 분석
하여 문제점을 도출하고 수생태계에 미치는 영향을 고려
한 방류수온 기준을 수립하는 등의 적극적인 대응이 필
요하다.

2. 관련 연구

기존 국내 온배수에 관한 연구는 주로 연안 중심으로 
열오염, 부영양화 및 생태계 교란으로써 다양한 문제점
을 도출하였다. 그러나, 내륙하천에 방류되는 온배수 영
향에 관한 기존 연구는 다음과 같이 두 가지로 구분될 수 
있다. 첫째, 온배수와 관련된 어류에 관한 연구로 경기도
에 위치한 죽당천에 대해 서식하는 외래종을 조사 분석
하였으며, 구피, 배스, 시클리드과 2종, 포에길리아과 1
종으로 총 5종이 확인되었고, 구피는 10도 이하의 수온
에서 7시간 이상 노출될 경우 절멸할 것으로 판단하였다. 
이에 겨울철 온배수 조절을 통해 구피의 개체수를 조절
할 수 있을 것으로 추정하였으며, 경기도에 위치한 황구
지천과 대구광역시에 위치한 달서천에서도 나일틸라피아
의 서식을 확인하였다. 외래종의 도입은 서식지 및 영양 
단계의 변화 등 토착 어류에 영향을 줄 수 있으며, 국내 
서식이 확인된 나일틸라피아는 하천 서식환경의 악화 및 
부영양화를 야기한다고 알려져 있다[12-14].

둘째, 온배수와 관련된 저서성대형무척추동물에 대한 
연구는 배수로 인한 수온의 변화는 저서성대형무척추동
물의 EPT-Group, 냉수성 종 및 민감종의 분포를 제한
하는 요인으로 판단하였으며, 급격한 환경변화에 대처능
력이 부족한 저서성대형무척추동물의 종 분포, 군집구조
에 부정적인 영향을 미치는 것으로 분석하였다[15-16].

기존 연구에서 보듯, 내륙하천에 방류되는 온배수 영
향을 명확하게 확인하기 위한 이화학적 특성, 어류, 저서
성대형무척추동물, 부착조류 등 수환경 및 육수생물과 
관련된 종합적인 연구는 부족하다.

3. 조사 방안

3.1 조사지역 및 기간
온배수가 하천으로 방류되는 하천 중 온배수의 영향

을 분석하기 위해서 하천의 수폭, 하상구조 등을 고려 
유사한 3개 하천을 선정 조사하였다. 선정된 하천은 경
기도에 위치한 하천 A, 하천 B, 충청북도에 위치한 하
천 C이다.

조사지점은 각 하천에서 방류구를 중심으로 온배수에 
영향을 받는 하류(Lower Stream)와 영향을 받지 않는 
상류(Upper Stream)에 각 1개 지점씩 선정하여 조사하
였다. 하류지점의 경우 온배수의 영향을 알아보기 위해 
방류구로부터 유하거리 약 500m 이내에 지점을 선정하
였다.

<Table 1>과 같이, 저서성대형무척추동물 조사기간
은 2021년부터 2022년까지 약 1년간 계절별 1회씩 총 
4회 실시하였으며, 수온 측정 기간은 2021년 1월부터 
2022년 2월까지 1시간 단위로 측정하였다.

Date

Stream A Spring 2021. 05. 22.

Summer 2021. 08. 20.

Autumn 2021. 11. 10.

Winter 2022. 02. 11.

Stream B, Stream C Spring 2021. 04. 18.

Summer 2021. 07. 03.

Autumn 2021. 10. 23.

Winter 2022. 02. 26.

<Table 1> Date of the Seasonal Survey of 
Macroinvertebrate
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3.2 조사방법
하천으로 방류되는 온배수로 저서성대형무척추동물에 

미치는 영향 유무 및 정도를 분석하기 위해 수온 측정 및 
저서성대형무척추동물 조사를 실시하였다.

수온 측정은 HOBO(Honest Observer by Onset)를 
설치하여 조사하였다. 조사기간 동안 매 시간마다 자동 
측정하여 주기적으로 기록된 데이터를 수집하였다. 수집
된 데이터는 이상값을 갖는 비정상 데이터(HOBO가 수
면 밖으로 노출되어 수온이 아닌 기온이 측정된 데이터)
가 일부 존재하기 때문에 온전한 형태의 자료만을 이용
하여 분석하였다.

저서성대형무척추동물에 대한 계절별 조사시 정량채
집장비 Surber sampler(30cm×30cm, 망목 0.5mm), 
뜰채 및 족대 등을 이용하여 정량 및 정성 채집한 후 현
장에서 동정·분류하고 각 종에 따른 개체수를 확인한 후 
방류하였다. 생물 군집분석과 EPT-Group 비율은 조사를 
통해 분류된 출현종과 개체수를 기준으로 산출하였다. 
군집분석은 우점도지수, 다양도지수, 풍부도지수를 산출
하였으며, EPT-Group 비율은 하루살이목(Ephemeroptera), 
강도래목(Plecoptera), 날도래목(Trichoptera)으로 구
성되어 있으며, 비교시 EPT-Group의 비율이 높을수록 
수환경이 양호한 상태를 나타내는 것으로 알려져 있다
[17-18]. 섭식기능군 분류는 출현종 중 곤충강(Class 
Insecta)에 속하는 종을 대상으로 섭식기능군 비율을 나
누었다[19].

4. 결과

4.1 수온 분포 현황
[Fig. 1]과 같이, 하천 A의 수온 조사 결과, 상류지점

의 월평균 수온은 2021년 7월 최고 25.7℃부터 2021년 
1월 최저 4.7℃까지 분포하며, 평균 14.2℃로 나타났다. 
하류지점의 월평균 수온은 2021년 8월 최고 31.6℃부터 
2022년 2월 최저 21.1℃까지 분포하며, 평균 25.8℃로 
나타났다. 상·하류 지점간 평균 수온차는 약 11.6℃이며, 
하류지점의 경우 연간 20.0℃ 이상의 수온을 유지하였다.

하천 B의 수온 조사 결과, 상류지점의 월평균 수온은 
2021년 7월 최고 26.1℃부터 2021년 1월 최저 9.6℃까
지 분포하며, 평균 17.1℃로 나타났다. 하류지점의 월평
균 수온은 2021년 8월 최고 29.1℃부터 2021년 1월 최
저 14.7℃까지 분포하며, 평균 22.2℃로 나타났다. 상·하

류 지점간 평균 수온차는 약 5.1℃이다.
하천 C의 수온 조사 결과, 상류지점의 월평균 수온은 

2021년 7월 최고 28.8℃부터 2021년 1월 최저 1.2℃까
지 분포하며, 평균 17.6℃로 나타났다. 하류지점의 월평
균 수온은 2021년 7, 8월 최고 29.6℃부터 2021년 1월 
최저 17.8℃까지 분포하며, 평균 23.3℃로 나타났다. 상·
하류 지점간 평균 수온차는 약 5.7℃이다.

[Fig. 1] Water Temperature Distribution Status

4.2 저서성대형무척추동물 출현 현황 및 군집분석 
    결과

<Table 2>와 같이, 하천 A에서의 조사결과 조사기간 
중 상류에서 출현한 저서성대형무척추동물은 총 24종 
198개체가 조사되었으며, 하류에서 출현한 저서성대형
무척추동물은 총 16종 233개체가 조사되었다. 상류지점
의 우점종은 곳체다슬기, 줄날도래로 조사되었으며, 하
류지점의 우점종은 깔따구류(Red type), 실지렁이로 조
사되었다. 생물 군집분석 결과, 우점도지수는 상류지점 
0.28, 하류지점 0.57로 산출되었다. 다양도지수는 상류 
2.58, 하류 1.98로 산출되었으며, 풍부도지수는 상류지
점 3.79, 하류지점 2.83으로 산출되었다.

<Table 3>과 같이, 하천 B에서의 조사결과 조사기간 
중 상류에서 출현한 저서성대형무척추동물은 총 15종 
181개체가 조사되었으며, 하류에서 출현한 저서성대형
무척추동물은 총 12종 273개체가 조사되었다. 상류지점
의 우점종은 깔따구류(Non-red type, Red type)으로 
조사되었으며, 하류지점의 우점종은 깔따구류(Red 
type), 실지렁이로 조사되었다. 생물 군집분석 결과, 우
점도지수는 상류지점 0.39, 하류지점 0.65로 산출되었
다. 다양도지수는 상류 2.11, 하류 1.64로 산출되었으
며, 풍부도지수는 상류지점 2.28, 하류지점 1.66으로 산
출되었다.
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<Table 4>와 같이, 하천 C에서의 조사결과 조사기간 
중 상류에서 출현한 저서성대형무척추동물은 총 17종 
167개체가 조사되었으며, 하류에서 출현한 저서성대형
무척추동물은 총 16종 346개체가 조사되었다. 상류지점
의 우점종은 깔따구류(Red type), 개똥하루살이로 조사
되었으며, 하류지점의 우점종은 깔따구류(Red type), 실
지렁이로 조사되었다. 생물 군집분석 결과, 우점도지수
는 상류지점 0.37, 하류지점 0.54로 산출되었다. 다양도
지수는 상류 2.28, 하류 1.96로 산출되었으며, 풍부도지
수는 상류지점 3.01, 하류지점 2.36으로 산출되었다.

모든 하천의 하류지점에서 깔따구류, 실지렁이 등 온
도 내성이 높은 종의 출현빈도가 높았으며, 하류지점에
서 출현 종수가 다소 감소하였다. 이는 온배수에 의해 수
온이 상승함에 따라 온도에 민감한 종들이 감소한 결과
로 판단된다. 또한, 하천 A와 하천 C의 경우, 상류지점의 
하상은 큰돌, 호박돌, 자갈, 모래 등으로 이루어져 있고, 
하류지점의 하상은 대부분 모래로 이루어져 있다. 상류
지점에 비해 하류지점에서 상대적으로 다양한 미소서식
지가 감소하여 다양한 출현종이 확인되지 않은 것으로 
판단된다.

Upper Stream Lower Stream

The Number of Species 24 16

Population 198 233

Dominant Species Semisulcospira 
gottschei, 

Hydropsyche 
kozhantschikovi

Chironomidae 
spp.(Red type), 

Limnodrilus gotoi

Dominance Index 0.28 0.57

Diversity Index 2.58 1.98

Richness Index 3.79 2.83

<Table 2> Macroinvertebrate Appearance Status and
Biological Community Analysis Results on 
Stream A

Upper Stream Lower Stream

The Number of Species 15 12

Population 181 273

Dominant Species Chironomidae 
spp.(Non-red type), 

Chironomidae 
spp.(Red type)

Chironomidae 
spp.(Red type), 

Limnodrilus gotoi

Dominance Index 0.39 0.65

Diversity Index 2.11 1.64

Richness Index 2.28 1.66

<Table 3> Macroinvertebrate Appearance Status and
Biological Community Analysis Results on 
Stream B

Upper Stream Lower Stream

The Number of Species 17 16

Population 167 346

Dominant Species Chironomidae 
spp.(Red type),
Baetis fuscatus

Chironomidae 
spp.(Red type), 

Limnodrilus gotoi
Dominance Index 0.37 0.54

Diversity Index 2.28 1.96

Richness Index 3.01 2.36

<Table 4> Macroinvertebrate Appearance Status and 
Biological Community Analysis Results on 
Stream C

또한, 하류지점에 비해 상류지점에서 우점도 지수가 
낮고, 다양도지수, 풍부도지수가 높게 나타났으며, 하류
지점에 비해 상류지점에서 상대적으로 안정적인 군집구
조를 나타냈다.

4.3 저서성대형무척추동물 섭식기능군 분류 및 
    EPT-Group 비율

<Table 5>와 같이, 하천 A에서의 섭식기능군은 상대
적으로 상류지점에서 육식성 포식자(Predators)와 유기
물을 걸러먹는 무리(Filtering- collectors)의 비율이 높
은 것으로 나타났으며, 하류지점에서 유기물을 주어먹는 
무리(Gathering-collectors)의 비율이 높은 것으로 나
타났다. EPT-Group 비율은 상류지점에서 38.4%로 하
류지점 10.7% 보다 높게 나타났다.

<Table 6>과 같이, 하천 B에서의 섭식기능군은 상대
적으로 상류지점에서 식물 잔사체를 썰어먹는 무리
(Shredders)와 육식성 포식자(Predators)의 비율이 높
은 것으로 나타났으며, 하류지점에서 유기물을 주어먹는 
무리(Gathering-collectors)의 비율이 높은 것으로 나
타났다. EPT-Group 비율은 상류지점에서 17.7%로 하
류지점 2.9% 보다 높게 나타났다.

<Table 7>과 같이, 하천 C에서의 섭식기능군은 상대
적으로 상류지점에서 육식성 포식자(Predators)의 비율
이 높은 것으로 나타났으며, 하류지점에서 유기물을 주
어먹는 무리(Gathering-collectors)의 비율이 높은 것
으로 나타났다. EPT- Group 비율은 상류지점에서 
24.0%로 하류지점 3.5% 보다 높게 나타났다.

섭식기능군은 하류지점에서 모두 유기물을 주어먹는 
무리(Gathering-collectors)의 비율이 높은 것으로 나
타났다. 이는 온배수의 영향을 받는 하류지점에서 수온
의 내성이 강한 깔따구류, 실지렁이의 개체수가 다수 확
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인됨에 따라 유기물을 주어먹는 무리(Gathering-collectors) 
비율의 차이를 나타냈다. 상류지점의 EPT-Group 비율
은 하류지점에 비해 높게 나타났으며, 이는 상류지점에
서 온배수의 영향을 받는 하류지점보다 더 양호한 수환
경 상태를 나타냈다.

Upper 
Stream

Lower 
Stream

EPT-Group 38.4% 10.7%

Funtional Feeding 
Group Categorization

Shredders 5.7% 4.1%
Predators 38.6% 28.7%

Plant-piercer - -
Gathering-collectors 26.0% 57.3%
Filtering-collectors 19.6% 9.9%

Unknown 10.1% -
Total 100.0% 100.0%

<Table 5> Functional Feeding Group and EPT-Group
Ratio Results on Stream A

Upper 
Stream

Lower 
Stream

EPT-Group 17.7% 2.9%

Funtional Feeding 
Group Categorization

Shredders 7.0% 0.7%
Predators 28.9% 8.0%

Plant-piercer - -
Gathering-collectors 64.1% 91.3%
Filtering-collectors - -

Unknown - -
Total 100.0% 100.0%

<Table 6> Functional Feeding Group and EPT-Group
Ratio Results on Stream B

Upper 
Stream

Lower 
Stream

EPT-Group 24.0% 3.5%

Funtional Feeding 
Group Categorization

Shredders 7.1% 12.1%
Predators 26.0% 13.0%

Plant-piercer - 1.9%
Gathering-collectors 66.9% 73.0%
Filtering-collectors - -

Unknown - -
Total 100.0% 100.0%

<Table 7> Functional Feeding Group and EPT-Group
Ratio Results on Stream C

5. 결론

본 연구에서는 고온의 온배수가 하천으로 방류됨에 따
라 저서성대형무척추동물에 미치는 영향을 분석하기 위
해 온배수가 방류되는 하천 중 하천의 수폭, 하상구조 등
을 고려 3개의 유사 하천을 선정 조사 분석 연구를 진행
하였다.

온배수에 영향을 받는 하류와 상류에서 평균 수온의 
차이는 최소 5.1℃에서 최대 11.6℃로 나타났으며, 전반
적으로 고온의 온배수 영향을 받는 하류보다 상류에서 
종 다양성이 높으며, 상대적으로 안정적인 군집구조 상
태를 보였다. 수환경의 상태를 알 수 있는 EPT-Group 
비율도 상류에서 높게 나타나 하류보다 양호한 수환경 
상태를 보였다.

이를 통해 고온의 온배수 방류가 하천 생태계에 미치
는 영향을 분석 제시하였다. 향후, 고온의 온배수 방류가 
하천의 수환경요인과 육수생물에 미치는 영향 등 다각적
인 연구를 통해 하천 복원, 생물 다양성 증진 등의 다양
한 대응방안을 수립할 필요가 있다.
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