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서     론

하천생태계는 인위적인 교란뿐만 아니라 기온, 여름철 

집중 강우와 같은 자연적 교란요인에 의해 수심, 유속, 하
상 구성의 변화 등으로 다양한 물리환경적 특성이 달라지

며 (Danehy et al., 2012; Parasiewicz et al., 2012; Alldredge 
and Moore, 2014), 이러한 특성은 생물군집에 영향을 미친

다 (Boykin et al., 2013; Yan et al., 2014; Shen et al., 2015; 
Feebarani et al., 2016). 따라서 하천생태계 내 환경 변화

를 파악하기 위하여 생물군집의 분포 특성을 파악하는 것
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Abstract	 To investigate the changes of dominant species of benthic macroinvertebrates according to the 
changes of temperature and precipitation, we surveyed twenty sites of the main Seomjin River in May and 
September in 2013 and 2014. The temperature, precipitation, water quality factors and substrate composition, 
which are important factors in benthos habitat environment, were collected and measured. The average 
temperature of the Seomjin River increased by 0.2℃ in 2014 compared to 2013, and the temperature 
increased from upstream to downstream, showing a difference of more than 3℃. Also, the annual cumulative 
precipitation (ACP) was increased toward low latitude. The temperature of Seomjin River increased more 
than twice in September (21.7~24.5℃) after rainfall compared to May (7.6~11.3℃) before rainfall, and 
CP (cumulative precipitation) increased about 3 times before rainfall (263 mm~287.5 mm) and after rainfall 

(756.3 mm~882 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 sp. and Choroterpes 
altioculus were dominated in May, Ecdyonurus levis, Macrostemum radiatum and Choroterpes altioculus 
were dominated in September. As a result of correlation analysis between community indices and environment 
factors, it was found that there is a high correlation with boulder and sand among substrate compositions. 
According to the results of cluster analysis based on temperature, CP and the dominant species of benthic 
macroinvertebrates in Seomjin River, it was divided into two groups following temperature and CP, and the 
dominant species and geographical position were reflected and divided into detailed groups.
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은 생물과 환경의 통합평가를 위한 주요 요소이다 (Park et 
al., 2011; Shi et al., 2016; Song et al., 2016). 특히 저서성 

대형무척추동물은 가장 다양하고 풍부한 군집 구성을 이

루고 있으며 (Rosenberg and Resh, 1993), 생태계 내 영양

단계의 저차소비자로서, 종에 따라 선호하는 서식환경 조

건이 뚜렷하게 차이를 보인다 (Shearer et al., 2015; Shi et 
al., 2016). 또한 긴 생활사, 채집의 용이성, 군집 다양성, 낮
은 이동성 등의 특성으로 수환경평가의 지표생물로서 많

은 연구가 이루어지고 있다 (Arimoro and Muller, 2010; 
Mcfarland et al., 2010; Lee et al., 2014a, b; Piggott et al., 
2015).

기후변화에 관한 정부 간 협의체보고서 (Intergovernmen
tal Panel on Climate Change)에 의하면 20세기 지구의 평균

기온이 0.72℃ 상승하였고, 이러한 기온 증가는 생태계와 

생물다양성에 위협적인 요인으로 보고되었다 (IPCC, 2013). 
우리나라도 최근 30년간 기온이 증가하여 (0.85℃/10년) 
지구온난화의 경향을 따라가고 있다 (Jin and Park, 2015). 
최근 연구에서 평균기온의 증가는 강수의 빈도를 줄이고, 
가뭄의 기간과 증발량의 증가를 발생시킨다고 보고되었

다 (Leibowitz et al., 2014; Praskievicz and Bartlein, 2014; 
Prudhomme et al., 2014). 우리나라의 경우에도 최근 20년 

동안 연 강수량과 유출량은 증가하고 있으며 (Bae et al., 
2008; Lee et al., 2011; Hong et al., 2012), 여름철 집중 강

우는 하천의 하상 구성뿐만 아니라 수생물의 군집 구조를 

변화시키는 요인으로 작용하는 것으로 알려졌다 (Kwak et 
al., 2004; Xenopoulos et al., 2005; Connolly and Pearson, 
2007; Mesa, 2012). 또한 기온 증가는 저서성 대형무척추

동물 군집의 변화에 큰 영향을 주기 때문에 (Kwak et al., 
2004; Mantyka-Pringle et al., 2014; Piggott et al., 2015), 기
온 증가와 강수로 인한 저서성 대형무척추동물 군집변화

를 분석하는 것은 하천생태계의 지속성을 평가하는 데 매

우 중요하다.
본 연구의 조사 지역인 섬진강은 길이 212 km, 유역면적 

4,896.5 km2로 전라북도 진안군 백운면과 장수군 장수읍의 

경계인 팔공산에서 발원하여 전라도의 동쪽 지리산 기슭을 

지나 남해의 광양만으로 흘러간다. 섬진강 유역은 생태경관

이 뛰어나고 하구둑이 없는 강으로 지형지리적 위치와 계

절에 따른 기온과 강수에 차이가 뚜렷하게 나타나 저서성 

대형무척추동물의 군집분포를 연구하기에 좋은 하천이다.
저서성 대형무척추동물의 생물지표성을 이용하여 수질

오염, 보 건설 등 인위적인 교란에 대한 생물의 변화 양상

에 대한 연구가 보고되고 있으나 (Choi et al., 2012; Shin et 
al., 2013; Lee et al., 2014b; Baek et al., 2015), 자연적 교란

요인에 대한 연구는 부족한 실정이다 (Kwak et al., 2004, 

2008). 이에 본 연구에서는 섬진강 본류를 대상으로 지역

적 위치에 따른 자연적인 물리환경인 기온과 강수의 차이

를 살펴보고, 이로 인한 저서성 대형무척추동물의 군집 분

포를 파악해 보고자 한다. 그리고 저서성 대형무척추동물

의 자연적 서식처를 구성하는 주요 요인인 하상 구성 그리

고 수질과의 관계를 분석하여 지형적인 위치에 따른 분포

의 차이점을 살펴보고자 한다.

재료 및 방법

1. 연구 조사지와 조사 시기

섬진강은 전북 진안군과 장수군의 경계인 팔공산에서 

발원하여 전북 임실군, 순창군의 상류를 통과하여 중류인 

곡성군과 하류인 하동군을 지나 남해의 광양만으로 유입

되는 하천이다. 섬진강은 주변에 인구가 밀집되어 있지 않

아, 수질 상태가 비교적 양호한 상태이다 (Yang and Choi, 
2003). 연구 대상 지점은 섬진강 본류 20지점으로, 상류

인 진안 (J1, J2, J3, J4), 임실 (I1, I2, I3, I4, I5, I6), 순창 (S1, 
S2, S3), 남원 (N1, N2), 곡성 (G1, G2, G3), 하류인 하동 

(H1, H2)까지 조사하였다 (Fig. 1). 조사 시기는 2013년부

터 2014년까지 여름철 집중 강우 전인 5월과 강우 후인 9
월, 년 2회씩 2년에 걸쳐 총 4회 조사하였다.

2. 이화학적 자료

섬진강의 이화학적 수질 특성은 “수생태계 건강성 조사 

및 평가 (MOE/NIER, 2013, 2014)”의 측정 항목 중 생물학

적 산소요구량 (Biological oxygen demand, BOD), 총 질소 

(Total Nitrogen), 질산성질소 (NO3-N)를 사용하였다.
기온과 강수 자료는 기상청 (www.kma.go.kr)의 일별 자

료를 대상으로, 기온은 강우 전인 2월에서 5월까지의 평균

값과 강우 후인 6월에서 9월까지의 평균값을 각각 5월의 

평균기온과 9월의 평균기온으로 산정하였다. 강수량은 강

우 전인 2월에서 5월까지의 일별 강수량을 합산하여 5월

의 누적강수량 (CP: cumulative precipitation)을 산출하였

고, 같은 방법으로 강우 후인 6월에서 9월까지의 일별 강

수량을 합산하여 9월의 CP를 산정하였다.

3. 현장 조사

현장 조사는 여울 지점 (riffle)에서 Surber net (30 × 30, 1 

mm mesh size)을 사용하여 총 3회 정량 채집하였다. 채집

된 시료는 플라스틱 병에 담아 현장에서 포름알데하이드

용액으로 10%로 희석 고정한 후 실험실로 운반하여 생물
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시료를 골라낸 다음 70% Ethyl alcohol에 보관하였다. 동정

과 분류는 국내에서 발표된 검색도설 (Yoon, 1995; Merritt 
and Cummins, 1996; Won et al., 2008; Kwon et al., 2013)
을 참고하였다. 지역마다 조사지점의 숫자가 다르기 때문

에 지역별 비교를 위해 개체수는 지역별 평균값을 계산하

였고, 종 수는 총 출현한 종 수를 사용하였다. 수질 항목인 

BOD, T-N, NO3-N은 지역별 평균값을 사용하였다. 하상 구

성은 각 지점별로 현장 조사를 거쳐 점토 (<0.004 mm)부
터 니 (0.004~0.06 mm), 모래 (0.06~2 mm), 잔자갈 (2~16 

mm), 자갈 (16~64 mm), 호박돌 (64~256 mm), 암반 (>256 

mm)까지 7단계로 구분하여 측정하였다.

4. 생물지수의 산출

생물지수는 정량채집으로 조사된 저서성 대형무척추동물

을 대상으로 우점도지수 (Dominant index)는 McNaughton’s 
dominant index (DI)를 이용하여 산출하였다. 다양도지수는 

Margalef의 정보이론에서 유도된 Shannon-Weaner function 

(H′) (Shannon and Weaner, 1949)을 Lloyd & Gheraldi가 변

형한 공식을 이용하였다. 종풍부도지수 (Species richness 
index: RI)는 Margalef (1958)의 지수를, 균등도지수 (Even
ness index: J)는 Pielou (1975)의 지수를 적용하였다.

5. 통계분석

생물지수와 환경 요인들 간의 상관성을 파악하기 위

하여 IMB SPSS Statistic (ver. 21.0) 프로그램을 이용하여 

Pearson’s 상관분석 (Correlation analysis)을 실시하였고, 유
의수준 (p-value)은 p<0.05로 하였다. 섬진강 지역별 기

온과 강수량 그리고 우점종 간의 유사성을 평가하기 위

해 Paleontological Statistics (ver. 3.10) 프로그램을 이용하

여 유클리디안 제곱거리 (squared euclidean distance)로 측

정하였고, Ward’s method를 이용하여 집괴분석 (Cluster 
Analysis)을 하였다. 분석 전, 각 조사지점의 모든 데이터

는 아래 식에 따라 Min-Max range normalization을 이용하

여 전처리 하였다.

       (xij-min (x))
bij = ------------------------
     max (x)-min (x)

xij =제i행, 제j열의 데이터 값

min (x) =데이터들의 최소값

max (x) =데이터들의 최대값

결과 및 고찰

1. 지리적인 위치에 따른 지역별 기온과 강수량의 분포

2013년과 2014년 평균기온 (AMT: annual mean temper
ature)과 연중 누적강수량 (ACP: annual cumulative precipi
tation)의 변화를 연도별로 살펴보았다 (Fig. 2). 섬진강의 평

균기온은 2013년에 비해 2014년 전 지역에서 평균 0.2℃ 

증가하는 양상을 보였다. 상류에 위치한 진안은 가장 낮은 

AMT 10.84℃를 보였으나 하류인 하동에서는 14.43℃로 

가장 높게 나타나 3.59℃ 차이를 보여 지리적 위치에 따

라 상류에서 하류로 갈수록 기온이 증가하는 경향이 뚜렷

하였다 (Fig. 2A, B). 이는 지리적 위치에 따라 고위도로 갈

수록 기온이 낮아진다고 보고한 Park et al. (2009)의 결과

와 같았다. 섬진강의 기온은 1975년 이후 2000년대 초반에 

걸쳐 1.2℃ 상승하고 있다고 알려졌는데 (Yang, 2003), 본 

연구에서도 증가하고 있음을 확인하였다. 강수량은 2014
년 전 지역 평균이 1,421 mm로 2013년 (전 지역 평균 1,345 

mm)보다 대략 76 mm 많았다. 상류인 진안의 ACP는 1,231 

mm로 가장 낮았으며 하류인 하동은 1,710 mm로 가장 높

아 479 mm의 차이를 보였다. Lee et al. (2011)은 저위도의 

강수량이 고위도보다 더 많이 관측된다고 보고하였는데 

섬진강의 강수량도 이 경향을 따르고 있었다.
강우 전인 5월의 기온과 강수량이 강우 후인 9월보다 

Fig. 1. Location of the survey area at Seomjin River.
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모두 낮았다 (Fig. 2). 계절적인 영향으로 기온은 강우 전 

(7.6~11.3℃)보다 강우 후 (21.7~24.5℃)가 2배 이상 높았

다. 연도별 기온은 강우 전 2013년 8.5℃로 2014년 10.0℃
에 비해 1.5℃ 증가하였으며, 강우 후에는 2013년 24.0℃
로 2014년 22.4℃로 1.6℃ 감소하였다. 지리적으로 상류

인 진안의 강우 전 기온이 가장 낮아 7.7℃였으나 하류인 

하동은 가장 높아 11.3℃를 보였으며, 강우 후에도 진안은 

21.7℃, 하동은 가장 높아 24.4℃였다.
여름 집중 강우가 있는 기후적인 특성이 반영되어 강수

량은 강우 전에 비해 강우 후에 대략 3배가 증가하는 것

으로 나타났다. 강우 전 CP는 263 mm~287.5 mm의 분포 

(하동 제외)를 보여 강우 후인 756.3 mm~882 mm보다 약 

3배 적었다. 하류부인 하동의 경우, 강우 전 (393.5~719 

mm)과 강우 후 (675~1212 mm)의 CP가 연도에 따라 차

이가 크게 나타났으나 다른 지역에서는 연도별 CP 차이

는 크지 않았다. 연도별로 강우 전 CP는 2013년 369 mm, 
2014년 262.7 mm로 감소하였으나, 강우 후 CP는 2013년 

800.6 mm, 2014년 917 mm로 증가하였다.

2. 서식처 환경요인의 변화

1) 하상 구성

하상 구성을 이루는 입자 중 연도별로 차이가 많았던 모

래, 자갈, 호박돌을 대상으로 지역별 분포 차이를 살펴보았

다 (Table 1). 섬진강의 하상 구성 중 호박돌의 비율은 5월이 

9월보다 높게 나타났다. 전체적으로 모래비율 (5월 14.9%, 
9월 15.3%)은 자갈 (5월 26.5%, 9월 26.3%)과 호박돌 (5월 

23.4%, 9월 21.6%)에 비하여 낮았다. 2013년에 비해 2014
년 모래비율 (5월: 13.5%→16.3%, 9월: 10.8%→19.8%)은 

증가하였으나, 호박돌 (5월: 27.5%→19.4%, 9월: 26.7%→ 

16.5%)은 감소하였다. 지역별로 모래는 하동 (5월 35.0%, 
9월 27.5%)에서 가장 높았고, 자갈은 진안 (5월 31.3%, 9월 

30.6%)과 곡성 (5월 31.7%, 9월 30%)에서 높았으며, 호박

돌 비율은 곡성 (5월 28.3%, 9월 25%)에서 가장 높았다.

2) 수질 요인의 분포

수질 항목인 BOD, T-N과 NO3-N은 하류인 하동을 제외

한 지역에서 강우 전인 5월이 강우 후인 9월보다 전체적으

로 높았다 (Table 2). 여름철 집중 강우의 영향으로 인해 토

Fig. 2. ‌�Yearly variations of temperature and precipitation in May and September at Seomjin River. A and C are variations of 2013, B and D 
are variations of 2014. Pre: pre-flooding, Post: post-flooding, AMT: annual mean temperature, ACP: annual cumulative precipitation.

(A)	 (B)

(C)	 (D)
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사가 유입되어 수질이 악화된다고 보고되었으며 (Ogawa et 
al., 2006; Park et al., 2006), 섬진강의 경우도 강우 후인 9
월의 BOD, T-N과 NO3-N가 5월보다 높게 나타났으며 특

히, 곡성에서 BOD, T-N 그리고 NO3-N가 가장 높게 나타

났다. BOD는 5월 1.9~2.0 mg L-1와 9월 0.6~1.4 mg L-1, 
T-N은 5월 3~3.2 mg L-1와 9월 1.6~2.2 mg L-1 그리고 

NO3-N은 5월 1.7~2.1 mg L-1와 9월 1.1~1.3 mg L-1의 분

포를 보였다.

3. 군집 구성과 생물지수의 분포

1) 지리적 위치에 따른 군집 구성

여름철 집중 강우는 하천의 저서성 대형무척추동물 개

체수에 크게 영향을 끼치는 것으로 보고되었다 (Kwak et 
al., 2004; Death, 2008; Mesa, 2012; Theodoropoulos et al., 
2017). 섬진강도 집중 강우의 효과가 반영되어 강우 전인 

5월이 강우 후인 9월보다 개체수와 종 수가 많았다 (Fig. 
3).

5월의 개체수는 2013년 1756.5 ind. m-2보다 2014년 

1880.5 ind. m-2로 증가하였으며, 종 수도 2013년 43종보다 

2014년 45종으로 소수 증가하였다. 9월의 개체수는 2013

년 640.9 ind. m-2로 2014년 632.8 ind. m-2로 연도별 차이

는 크지 않았으며 종 수도 2013년 37종으로 2014년 38종

과 연도별 차이가 없었다 (Fig. 3).
위도가 반영된 지리적인 위치에 따른 상류와 하류지역

의 군집 구성의 차이를 살펴보면, 5월의 기온이 하류로 갈

수록 꾸준히 증가 (Fig. 2A, B)하는 것과 유사하게 개체수

도 하류로 갈수록 증가되는 양상을 보였다 (Fig. 3A, B). 반
면에 기온이 20℃ 이상을 유지한 9월은 강우로 인한 유실

효과와 겹쳐 하류로 갈수록 개체수와 종 수의 감소가 매우 

뚜렷하였다. 5월 개체수와 종 수의 급격한 증가는 저서성 

대형무척추동물의 많은 종이 수서곤충에 속하며 온도에 

매우 민감하게 반응하고 빠르게 성장함을 보여주었다. 또
한 수서곤충의 성장에 중요한 기온이 9월에는 20℃ 이상 

유지되어 성장에 대한 제한요인으로 작용하지 않았으나, 5
월에 비해 3배 이상 늘어난 물리적인 강수량의 증가로 개

체수와 종 수의 감소가 매우 크게 나타났다 (Fig. 3C, D).

2) 지리적인 위치에 따른 생물지수

전체적으로 우점도지수 (DI) (2013년 0.46, 2014년 0.43)
와 종풍부도지수 (RI) (2013년 3.24, 2014년 3.03)는 5월이 

높았지만, 다양도지수 (H′) (2013년 3.39, 2014년 2.97)와 균

Table 1. Summary of the substrate composition (%) in Seomjin River.

Substrate 
composition

Jinan Imsil Sunchang Namwon Gokseong Hadong Average

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

2013
Sand   7.5 10.0 18.3 15.0   6.7 16.7 10.0 10.0   3.3   3.3 35.0 10.0 13.5 10.8
Gravel 30.0 27.5 21.7 21.7 26.7 26.7 30.0 30.0 33.3 26.7 15.0 20.0 26.1 25.4
Boulder 30.0 30.0 21.7 21.7 30.0 23.3 35.0 30.0 33.3 30.0 15.0 25.0 27.5 26.7

2014
Sand   7.5   6.3 20.0 19.2 10.0 16.7 15.0 25.0 10.0   6.7 35.0 45.0 16.3 19.8
Gravel 32.5 33.8 23.3 25.8 33.3 30.0 20.0 20.0 30.0 33.3 22.5 20.0 26.9 27.2
Boulder 18.8 23.8 16.7 16.7 20.0 13.3 22.5 20.0 23.3 20.0 15.0   5.0 19.4 16.5

Table 2. Summary of the water quality in Seomjin River.

Water quality
Jinan Imsil Sunchang Namwon Gokseong Hadong Average

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

2013
BOD (mg L-1) 0.8 0.7 1.2 1.3 2.2 1.1 2.3 1.1 3.6 3.0 1.3 1.4 1.9 1.4
T-N (mg L-1) 0.8 0.7 1.5 1.4 5.4 1.5 5.2 3.7 5.3 5.0 0.9 1.0 3.2 2.2
NO3-N (mg L-1) 0.5 0.5 0.9 0.9 2.6 0.8 2.9 2.5 2.7 2.5 0.5 0.5 1.7 1.3

2014
BOD (mg L-1) 1.3 0.5 1.4 0.7 3.0 0.4 2.6 0.5 3.0 0.5 0.8 0.8 2.0 0.6
T-N (mg L-1) 1.9 0.6 1.7 1.4 5.2 1.4 3.2 2.8 3.7 3.1 2.5 0.6 3.0 1.6
NO3-N (mg L-1) 1.4 0.4 1.2 0.8 3.5 0.9 2.3 2.0 2.9 2.4 1.3 0.3 2.1 1.1
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등도지수 (J) (2013년 0.79, 2014년 0.73)는 9월이 근소하

게 높았다 (Table 3). 우점도지수는 2013년보다 2014년이 

높았으나, 다양도지수, 종풍부도지수 그리고 균등도지수는 

2013년이 높았다. 우점도지수는 순창, 다양도지수는 곡성, 
종풍부도지수는 남원 그리고 균등도지수는 하동에서 가장 

높게 나타났다 (Table 3).

3) 지리적인 위치에 따른 우점종의 변화

섬진강에서 출현한 우점종을 대상으로 강우 전인 5월과 

강우 후인 9월의 변화를 살펴보았다 (Fig. 4). 9월에 비하여 

기온이 낮고, 강수량이 적었던 5월은 깔따구류 (Chironom
idae sp.)가 가장 우점하여 40.2%~53.8%를, 제2우점종은 

세갈래하루살이 (Choroterpes altioculus)가 28.7%~30.2%

Fig. 3. ‌�Yearly variation of total number of species and mean number of individuals of benthic macroinvertebrates in May and September. A 
and C are variations of 2013, B and D are variations of 2014.

(A)	 (B)

(C)	 (D)

Table 3. Summary of the community indices of benthic macroinvertebrates in Seomjin River.

Indices
Jinan Imsil Sunchang Namwon Gokseong Hadong Average

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

2013
Dominance (DI) 0.43 0.47 0.63 0.39 0.47 0.56 0.33 0.44 0.41 0.37 0.50 0.37 0.46 0.43
Diversity (H′) 3.45 3.15 2.52 3.48 3.30 2.95 3.93 3.54 3.78 3.63 3.12 3.57 3.35 3.39
Richness (RI) 3.19 2.87 2.29 3.03 3.42 3.04 3.77 3.17 3.54 0.75 3.23 0.69 3.24 2.26
Evenness (J) 0.77 0.75 0.68 0.87 0.72 0.68 0.80 0.79 0.75 0.80 0.69 0.87 0.74 0.79

2014
Dominance (DI) 0.61 0.46 0.60 0.59 0.72 0.51 0.60 0.57 0.47 0.62 0.51 0.44 0.58 0.53
Diversity (H′) 2.49 3.38 2.64 2.55 2.11 3.04 2.83 2.77 3.50 2.82 3.26 3.28 2.81 2.97
Richness (RI) 2.72 3.56 2.75 2.28 2.56 2.43 3.11 2.65 3.55 2.75 3.47 2.80 3.03 2.74
Evenness (J) 0.56 0.75 0.67 0.64 0.48 0.79 0.61 0.66 0.72 0.65 0.71 0.86 0.63 0.73
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를 차지하였다. 그리고 제3우점종은 2013년 애호랑하루살

이 (Baetiella tuberculata)가 15.9%, 2014년 작은강하루살

이 (Potamanthus formosus)가 9.0%를, 제4우점종은 2013년 

개똥하루살이 (Baetis fuscatus)가 15.2%, 2014년 넓은물삿

갓벌레 KUa (Mataeopsephus KUa)가 6.9%로 나타났다.
집중 강우 후인 9월은 2013년 큰줄날도래 (Macrostemum 

radiatum)가 30.1%, 2014년 네점하루살이 (Ecdyonurus 
levis)가 39.0%로 제1우점을 차지하였다. 2013년과 2014
년 5월에 제2우점종이었던 세갈래하루살이 (Choroterpes 
altioculus)는 강우 후인 2013년 9월에 제3우점종으로, 
2014년 9월에는 제4우점종으로 조사되어 계절적인 온도 

영향을 크게 받지 않고 다수 출현하는 섬진강의 대표적인 

지표생물종으로 나타났다 (Fig. 4). 지리적인 위치에 따른 

우점종의 분포를 살펴보면, 5월은 상류인 진안에서 하류인 

하동으로 갈수록 깔따구류 (Chironomidae sp.)와 세갈래하

루살이 (Choroterpes altioculus)가 증가하며, 강우 후인 9월

은 상류지역에는 네점하루살이 (Ecdyonurus levis), 중류지

역에는 줄날도래 (Hydropsyche kozhantschikovi), 하류지역

에는 개똥하루살이가 (Baetis fuscatus) 우점하였다.

4. 생물지수와 환경요인과의 상관성 분석

환경요인과 생물지수와의 상관성을 파악하기 위해, 수
질 항목 (BOD, T-N, NO3-N)과 하상 구성 (모래, 자갈, 호박

돌)을 환경요인으로 사용하였고, 생물지수로는 우점도지수 

(DI), 다양도지수 (H′), 종풍부도지수 (RI), 균등도지수 (J)를 

사용하여 상관분석을 실시하였다 (Table 4). 전체적으로 저

서 무척추동물을 대상으로 한 생물지수는 하상을 구성하

는 모래와 자갈의 함량과 유의적인 상관성이 있는 것으로 

나타났다.
2013년 5월은 하상 구성과 가장 높은 상관성을 보였는

데, 특히 생물지수 모두 호박돌 (DI (r =-0.709, p<0.01), 

Fig. 4. Changes of dominant species of benthic macroinvertebrates in Seomjin River.
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H′ (r = 0.765, p<0.01), RI (r = 0.703, p<0.01), J (r = 0.528, 
p<0.05))과 강한 상관성을 보였다. 9월은 다양도지수 (H′)
와 종풍부도지수 (RI)가 모래 (H′ (r =-0.574, p<0.01), RI 

(r =-0.624, p<0.01))와 음의 상관관계를, 자갈 (H′ (r =  

0.486, p<0.05), RI (r = 0.528, p<0.05))과 호박돌 (H′ (r =  

0.520, p<0.05), RI (r = 0.610, p<0.01))에 대하여 양의  

상관관계를 보이는 것으로 나타났다. 2014년 5월은 종풍 

부도지수 (RI)가 모래 (r =-0.476, p<0.05)와 자갈 (r =  

0.522, p<0.05)에 대하여 상관성을 보였으며, 9월은 다양

도지수 (H′)와 종풍부도지수 (RI)가 호박돌 (H′ (r = 0.466, 
p<0.05), RI (r = 0.458, p<0.05))과 양의 상관관계를 나타

내었다.

5. 지리적인 위치에 따른 유사성 파악

기온과 CP 그리고 저서성 대형무척추동물의 우점종을 

대상으로 각 조사지점 간의 유사성을 파악하고자 집괴분

석을 하였다 (Fig. 5). Ward’ method를 이용하여 집괴분석 

(Cluster analysis)을 실시한 결과 기온과 강수량에 차이가 

많았던 강우 전인 5월 (I)과 강우 후인 9월 (II)로 크게 두 

그룹으로 나뉘어졌다. 그리고 5월이 묶여져 있는 그룹 I은 

우점종과 지리적인 위치가 반영되어 나뉘어졌다: 그룹 A
는 세갈래하루살이 (Choroterpes altioculus)가 다수 출현한 

Fig. 5. ‌�A dendrogram of cluster analysis based on annual mean 
temperatures and annual cumulative precipitation and 
dominant species of benthic macroinvertebrates by ward’s 
method. Front words mean regions (J: Jinan, I: Imsil, S: 
Sunchang, N: Namwon, G: Gokseong, H: Hadong) and last 
words mean months (M: May, S: September) and middle 
numbers mean years (13: 2013, 14: 2014).
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Table 4. ‌�Pearson’s correlation coefficient between average community indices and measured parameters.

Sand Gravel Boulder BOD T-N NO3-N

May 2013
Dominance (DI) -0.567** -0.636** -0.709** -0.225 -0.433 -0.420
Diversity (H′) -0.636**    0.684**    0.765**    0.283    0.464*    0.460*
Richness (RI) -0.579**    0.593**    0.703**    0.338    0.490*    0.505*
Evenness (J) -0.429    0.528*    0.577**    0.100    0.309    0.284

May 2014
Dominance (DI)    0.377 -0.292 -0.298    0.042    0.302    0.244
Diversity (H′) -0.332    0.260    0.233    0.012 -0.217 -0.149
Richness (RI) -0.476*    0.522*    0.348    0.023 -0.146 -0.117
Evenness (J)    0.122 -0.188 -0.111 -0.101 -0.335 -0.263

September 2013
Dominance (DI)    0.484* -0.398 -0.407 -0.223 -0.212 -0.120
Diversity (H′) -0.574**    0.486*    0.520*    0.186    0.281    0.213
Richness (RI) -0.624**    0.528*    0.610**    0.138    0.279    0.208
Evenness (J) -0.160    0.090    0.010    0.217    0.131    0.042

September 2014
Dominance (DI)    0.333 -0.168 -0.352 -0.354    0.018 -0.036
Diversity (H′) -0.43    0.293    0.446*    0.273    0.033    0.101
Richness (RI) -0.354    0.316    0.397    0.338    0.074    0.125
Evenness (J) -0.496*    0.353    0.458*    0.112 -0.088 -0.018

**p<0.01, *p<0.05, N = 20
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중상류지역, 그룹 B는 개똥하루살이 (Baetis fuscatus)가 출

현한 남원과 곡성, 그룹 C는 깔따구류 (Chironomidae sp.)
가 다수 출현한 순창, 그리고 그룹 D는 다른 지역보다 기온

이 높고 강수가 많았던 하동이 묶여져 구분되었다. 강수량

과 기온이 높았던 9월의 그룹 II는 우점종의 출현에 영향

을 받아 3그룹으로 나누어졌다: E는 네점하루살이 (Ecdyo
nurus levis)와 두점하루살이 (Ecdyonurus kibunensis)가 다

수 출현한 2014년 남원과 곡성, 그룹 F는 넓은물삿갓벌레 

KUa (Mataeopsephus KUa)가 다수 출현한 2013년 남원, 
진안과 순창이, 그룹 G는 넓은물삿갓벌레 KUa가 적게 출

현하였던 곡성, 임실, 순창, 하동이 묶여져 나타났다.

적     요

기온과 강수량의 변화에 따른 저서성 대형무척추동물 

우점종의 변화를 알아보기 위하여, 섬진강 본류 20지점

을 대상으로 2013년과 2014년 5월과 9월 년 2회씩 총 4
회에 걸쳐 조사하였다. 서식환경에 중요한 요인으로 작용

하는 기온, 강수량, 수질요인과 하상 구성을 수집하고 측

정하였다. 섬진강의 평균기온은 2013년에 비해 2014년 

0.2℃ 증가하였고, 상류에서 하류로 갈수록 기온이 증가

하는 양상이 뚜렷하여 3℃ 이상의 차이를 보였다. 또한 

연 누적강수량 (ACP)도 저위도로 갈수록 증가되었다. 섬
진강은 강우 전 5월 (7.6~11.3℃)에 비하여 강우 후 9월 

(21.7~24.5℃)에 기온이 2배 이상 높아지며, CP는 강우 

전 (263 mm~287.5 mm)과 강우 후 (756.3 mm~882 mm)에 

약 3배 증가하는 것으로 나타났다. 여름철 집중 강우로 인

한 유실효과로, 개체수와 종 수는 5월이 9월보다 높았다. 5
월은 깔따구류와 세갈래하루살이, 9월은 네점하루살이, 큰
줄날도래, 세갈래하루살이가 우점을 차지하였다. 생물지수

와 환경요인 간의 상관성 분석 결과, 하상 구성 중 호박돌 

및 모래와 높은 상관성이 있는 것으로 나타났다. 섬진강의 

기온과 CP, 우점종 출현과의 집괴분석한 결과 강수량과 기

온에 따라 2그룹으로 크게 나뉘었으며, 우점종과 지리적인 

위치가 반영되어 세부적인 그룹으로 나뉘어짐을 파악하였

다.
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