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공지천수계에서물리적인요인에따른

저서성대형무척추동물군집의시 공간적인변동
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요 약

본 연구는 2011년∼2013년 사이에 춘천시에 위치하고 종적으로 분포하는 2개 하천(공지천, 신촌천)을 대상으로 

각각 2개의 조사 지점에서 저서성 대형무척추동물 군집의 계절 및 공간별 조사를 시행하였다. 본 연구는 하천에서의 

인위적인 교란이 저서성 대형무척추동물의 종수 및 개체수의 감소에 미치는 영향을 고찰하였다. 본 연구의 상류구간인 

신촌천(St.1, St.2)과는 달리 공지천 구간(St.3, St.4)은 공지천생태하천조성사업의 진행에 따른 인위적인 교란에 빈번하

게 노출된 구간이었다. 이 사업 이후 물 흐름의 정체시간이 장기화됨으로 인하여 2012년 하절기에 신촌천 상류(St.1)와 

공지천 하류(St.4) 사이에 커다란 수온의 차이(최대 9℃까지) 및 30℃ 이상 수온이 증가하는 현상을 보였다. 또한 

매년 몬순강우는 저서성 대형무척추동물의 종수 및 개체수 그리고 종 다양도지수의 감소를 초래하였다. 분류군에 

따른 우점 양상을 보면, 신촌천 상류에서만 날도래류가 우점하였을 뿐, 그 외의 지점들에서는 파리류가 우세하게 출현하

였다. 저서성 대형무척추동물의 시·공간적인 변동은 인위적인 하상의 교란(하상변화, 수온 증가) 및 몬순강우 등으로 

인한 토사유입과 같은 물리적인 요인들의 영향을 반영하는 지표생물로서 중요하다. 

주요어: 하천, 인위적인 교란, 몬순강우, 종 다양도, 수온
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ABSTRACT
Our study is purposed to understand effect on spatio-temporal variability of macroinvertebrate community 

11 sampling times at 4 sites between two streams (Shinchon stream and Gongji stream in Chuncheun City) from 
May 2011 to October 2013. In this study, the possible physical factors on spatio-temporal variability of 
macroinvertebrate community were discussed. After stream improvement project, the effects of anthropogenic 
disturbance in study sites appeared as increased water temperature more than 30℃and the difference of water 
temperature between Shinchon stream and Gongji stream was by maximum 9℃ on 2012. The monsoon rainfall 
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decreased number of species, individuals and biodiversity index of macroinvertebrate community, particularly, 
in Shincheon stream compare to Gongji stream. Dominant species of macroinvertebrate taxa was caddisfly in 
Shincheon stream and Diptera in Gongji stream but on August 2013, it was dominated by Diptera, 
Chironomidae spp. in all study sites. The spatio-temporal variability of macroinvertebrate community in the 
streams may be useful as bio-indicator influencing anthropogenic factors such as soil erosion (landslide or 
cultivation) or monsoon rainfall.

KEY WORDS: STREAM, ANTHROPOGENIC DISTURBANCE, MONSOON RAINFALL, BIODIVERSITY, 
WATER TEMPERATURE

서 론

저서성 대형무척추동물은 수중생활을 하는 유충시기에

서 육상으로 우화하여 짝짓기를 하는 성충시기에 이르기까

지의 생활사를 통해서 육상생태계와 하천생태계를 연계하는 

에너지흐름의 전달자로서 그 역할을 담당하고 있다(Davis 
et al., 2003; Peitz, 2003; Bae et al., 2005; Pond, 2010). 
이들은 하천 내 다양한 수리수문학적, 지형학적인 특성과 

수질환경의 조건에 적합한 서식처 선정 및 분포범위를 결정

하기 때문에, 하천의 생물서식환경을 이해하고 평가하는데 

유용한 생물지표로서 활용되고 있다. 저서성 대형무척추동

물은 하천의 수질환경 악화에 반응하고, 서식지를 선택하기 

위한 종적인 이동을 통해 분포의 범위를 확장한다(Connolly 
et al., 2004, 2007; Savić et al., 2013). 즉, 이들은 종적으로 

유역 및 하도환경의 변화에 반응하여 상류에서 하류로 이행

하면서 서식분포를 결정하며 또한 섭식군의 분포 및 조성을 

달리한다(Jung et al., 2008). 
저서성 대형무척추동물에 대한 연구는 국내 하천의 경우 

대다수 수환경 평가 및 관리하는 차원에서 연구를 진행시키

고 있다(Kasangaki et al., 2006; Choi et al., 2012). 저서성 

대형무척추동물을 생물지표로서 활용한 연구는 육상생태

계(성충시기)와 수생태계(유충시기)에서 양서하는 생활사

의 중요한 특성을 활용할 수 있다는 장점이 있는데, 이에 

하천의 생물서식환경 및 유역환경까지도 접목하여 일괄적

으로 관리·평가하는데 효과적이기 때문이다(Won et al., 
2006; Arimoro and Muller, 2010; Choi et al., 2012). 저서

성 대형무척추동물이 서식하기에 적합한 서식환경을 규명

함에는 복잡한 환경인자들과 예측하기 어려운 다양한 수문

학적인 특성이 관여하기 때문에 이를 단순화하여 이해하고

자 하는 다양한 모델 적용(Gore et al., 2001)이 시도되기도 

한다. 이를 위해서는 저서성 대형무척추동물　군집에 대한 

현장에서의 시·공간적인 모니터링 연구를 통한 충분한 기초

자료의 수집이 필연적일 수밖에 없다(Jung et al., 2008). 
몇몇 연구에서는 저서성 대형무척추동물　군집의 시·공간적

인 변동의 원인을 규명함에 있어서 다양한 수문학적인 환경

요인(수심, 유속, 탁도, 수온, 포식 등)과의 밀접한 관련성을 

언급하기도 한다(Connolly and Pearson, 2007; Mesa, 
2012; Savić et al., 2013). 

하천은 좁은 공간 내에 이질적인 수문학적 및 지형학적인 

특성을 보이고, 수생생물과 육상생물 사이에 에너지 이동이 

이루어지는 전이역이다. 국내 하천은 몬순기후의 영향을 받

는데, 강수량의 60% 전후가 7월에서 8월 사이에 집중되어 

일시적인 수위증가를 겪는다. 이 기간은 하천 유역으로부터 

유입되는 유기물과 영양염류를 포함한 토사가 하천으로 집

중되는 시기이기도 하다. 불규칙한 강우패턴은 하천의 물리

적인 하상 조성뿐만 아니라 이곳에 서식하는 수생생물의 

군집구조를 변화시키는 요인으로도 작용한다(Connolly 
and Pearson, 2007). 따라서 하천생태계에 대한 물리적인 

요인들 중 몬순강우는 하천의 수질, 유황 및 하상의 변화 

그리고 수생생물에 의한 종적인 이동과 분포를 유발시키는 

요인 중 하나이다. 몬순강우로 인한 하천의 유황의 변화는 

생물의 미소서식지에 대한 물리적인 변화, 일부 수생생물의 

서식지의 확장을 유도할 뿐만 아니라 하천 하류의 생물군집

의 에너지원을 운반하는 매개수단으로서 중요한 역할을 수

행한다고 볼 수 있다(Mesa, 2012). 반면, 하천에 근접한 도

로공사, 하천수변 및 하도에 대한 토목공사와 같은 인위적

인 교란은 불투수면적의 증가, 물 흐름의 정체를 초래하여 

하천 내 생물서식지의 훼손 및 수온 증가의 잠재적인 원인

이 되고 있다. 더욱이 식생이 부재한 도심하천 내 수중보의 

존재는 수체의 흐름을 정체시키게 하여 수온의 일주기 변동 

폭의 증가 및 고수온상태의 지속화의 원인이 된다. 수온변

동은 저서성 대형무척추동물에게 있어서 생활사(우화 및 산

란)를 결정하는 요인(Hur et al., 2000)이 되고 있는데, 저서

성 대형무척추동물의 개체군 사이의 수온에 대한 내성의 

차이에 따라 저서성 대형무척추동물의 종간 출현 시기를 
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Figure 1. Map of sampling sites

달리한다. 결과적으로 하천에서의 인위적인 교란은 하천의 

종적, 횡적인 서식환경을 훼손시켜 저서성 대형무척추동물

의 다양성을 감소시키고 장기적으로는 육상생태계와 하천

생태계의 에너지의 상호이동을 제한하는 요인이 될 수 있다

(Urban et al., 2006; Yoshimura, 2008).
본 연구의 목적은 공지천 수계에서 저서성 대형무척추동

물의 시·공간적인 종수와 개체수의 변화를 파악하고자 하였

다. 저서성 대형무척추동물의 시·공간적 변동에 영향을 미

치는 물리적인 요인으로서 몬순강우 시 유역으로부터의 토

사의 하천유입, 유량의 급격한 증가로 인한 물리적인 하상

변화 그리고 하도 내 구조물로 인한 수온의 증가의 영향을 

고찰하였다. 본 연구는 기후환경의 변화와 하천내 인위적인 

교란이 하천생태계의 저차소비자에 미치는 영향에 대한 정

보를 제공할 뿐만 아니라 지속적인 모니터링을 통한 도심하

천의 관리방안을 제시하는데 중요한 기초자료로써 활용하

고자 한다.

연구방법

1. 연구대상지

본 연구의 대상지인 공지천은 춘천시 동내면과 동산면의 

경계지인 응봉(매봉 759m)에서 발원하는데, 공지천의 상류

조사 지점은 신촌천 및 학곡천의 유입수와 합수하고, 퇴계

천과 후천은 공지천의 하류조사 지점에서 합류하는데, 이들

은 춘천시 남부에 위치한 의암호로 연결된다. 또한 2013년 

6월에 복원된 약사천은 소양호의 방류수를 도수관로를 통

해 공지천 말단 하구에서 합수되나 본 조사 지점에서 하류

에 위치하고 있다.

2. 조사 지점 및 조사 시기

조사 지점은 저서성 대형무척추동물의 시·공간적인 분포 

패턴을 파악하기 위해 공지천의 상류에 위치한 신촌천내

(St.1, St.2) 2개 지점과 신촌천의 하류에 위치하는 공지천내

(St.3, St.4) 2개 지점을 대상으로 총 4개 지점을 선정하여 

조사를 시행하였다. 신촌천(St.1, St.2)은 유역에 농경지가 위

치하고, 신촌천 하류(St.2)는 공지천 상류(St.3)와 합수한 후 

도심구간을 관통하여 공지천 하류(St.4)로 흐른다(Figure 1). 
조사 시기는 몬순강우 시기를 전후로 하였는데, 2011년

은 공지천 구간에서 공지천생태하천조성사업(2009년 ∼

2012년)이 시행 중인 해였다. 본 연구에서 공지천내 2개의 

조사지점(St.3, St.4)은 하천정비 및 하도내 구조물의 축조 

그리고 토사준설과 같은 토목사업이 마무리되기까지 서식

지의 교란을 빈번하게 겪었다. 2012년에는 하절기 공지천

의 수온이 30℃를 장기간 초과한 해로 기록되었고 이 기간

에는 어류폐사가 지속적으로 발생하기도 하였다. 2013년에

는 집중호우가 있었던 해로 하천유역에서 산사태가 발생하

였고 하천으로 유입한 토사가 본 조사구간 전반에 영향을 

미쳐 하상이 모래로 덮인 해였다.

3. 이화학적인 조사

Table 1에 제시한 수질자료는 본 연구의 조사 지점인 공

지천 하류와 인접한 공지교 부근에서 측정한 결과로서 강원

도보건환경연구원으로부터 제공받았다. 
본 연구에서는 저서성 대형무척추동물의 수온변화에 따

른 군집의 변화를 파악하기 위한 연구의 일환으로 수온측정

기(Hobo Data logger Water Temp Pro v2)를 신촌천의 상

류지점과 공지천의 하류지점에 각각 설치하여 모니터링을 

하였다. 측정 기간 및 횟수는 5월부터 10월 사이에 2시간

(2012년 5월∼7월) 또는 1시간(2012년 8월∼10월) 간격으

로, 자동측정 된 자료는 측정기간 중 두 번 다운로드하였다. 
수온 측정기의 편차는 ±0.2℃이고 0∼50℃의 측정범위를 

가진다. 수온측정기를 설치한 장소는 직사광선을 회피할 수 

있도록 차광막을 씌워 물의 흐름양상이 비슷한 장소에 각각 

설치하였다. 

4. 저서성 대형무척추동물의 군집조사

저서성 대형무척추동물의 조사도구는 Surber net(30㎝
×30㎝, 망목 0.5㎜)를 사용하였으며 하천의 유폭이 좁은 

지점에서는 중앙을, 유폭이 넓은 지점에서는 횡적으로 3개
의 정점을 선정하였다. 채집 정점은 수심이 30㎝ 이내이고 
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 2011 2012 2013
Min Max Mean±SD Min Max Mean±SD Min Max Mean±SD

WT (℃) 10.0 25.0 19.4±3.5 16.0 30.0 21.8±3.3 12.0 29.0 21.0±3.3
pH 6.5 8.1 7.5±0.4 7.2 9.0 7.7±0.4 6.8 8.7 7.5±0.3

BOD (㎎ L-1) 0.6 3.6 1.4±0.9 0.5 3.6 1.5±0.7 0.6 4.3 1.9±1.0
TP (㎎ L-1) 0.034 1.010 0.146±0.243 0.021 0.217 0.076±0.057 0.027 0.192 0.080±0.087
TN (㎎ L-1) 2.527 5.549 4.124±0.663 2.563 7.163 3.852±1.093 2.599 4.445 3.569±0.541

Table 1. Environmental parameters in Gongji stream from May 2011 to September 2013. WT, BOD, TN and TP 
abbreviates water temperature, biological oxygen demand, total phosphorous and total nitrogen, 
respectively (The data was supported by Gangwon Institute of Public Health and Environmental Research) 

Figure 2. High frequency of water temperature in two
streams (Shicheon stream; St.1 and Gongji 
stream; St.4) from May to October, 2012. 
Shicheon stream and Gongji stream is located
to upper site and down site, respectively

유속이 0.1∼0.6 m s-1 구간인 여울과 평여울에서 채집하였

다(Jung et al., 2008). 돌 기질은 직접 네트 안에서 씻었고 

모래 또는 저니질은 손으로 10㎝ 이내의 깊이로 파헤쳐 저

서성 대형무척추동물이 물의 흐름을 따라 네트 안으로 흘러

들게 하는 방식으로 채집하였다. 
채집된 시료는 현장에서 10% 중성 포르말린으로 고정한 

후 실험실로 운반하였으며 실험실 내에서 돋보기 하에서 

저서성 대형무척추동물을 선별 분리했다. 선별한 저서성 대

형무척추동물은 종 동정을 위해 해부현미경(OLYMPUS 
SZ-ST, Japan)하에서 검경하였다. 동정을 끝낸 저서성 대형

무척추동물은 에틸알코올 80%에 고정시켜 실내 상온에서 

보관하였다.
저서성 대형무척추동물의 각 분류군 중 수서곤충의 경우

는 Yun(1995), Won et al.(2005) Kawai and Tanida(2005) 
등을 참고로 하여 동정하였다. 또한 패류는 Choe et 
al.(1999)을 이용하여 동정하였다. 군집분석은 정량시료에 

대해 종 다양도지수를 산정하여 저서성 대형무척추동물의 

안정도를 검토하고자 하였다. 저서성 대형무척추동물의 종 

다양도지수는 각 조사 지점의 종 구성상태의 다양도를 나타

내는 척도로서, Shannon and Wiever(1949) 함수를 사용하

여 산출하였다.

결과 및 고찰

1. 이화학적인 특성 결과

본 연구는 강원도보건환경연구원에서 제공받은 수질의 

이화학적인 특성을 제시하였는데, 2011년∼2013년(매년 5
월∼9월)에 공지천의 하류(공지교)의 수온측정결과는 2012
년에 최대 30.0℃(7월 26일)를 보였고, 2011년과 비교하여 

다른 해에는 평균 1.6℃(2012년)∼2.4℃(2013년)까지 증가

한 것으로 나타났다(Table 1). 
또한 고빈도 자동수온측정결과는 2012년에 저서성 대형

무척추동물을 모니터링하는 조사구간내 상류(St.1)와 하류

(St.4) 사이에서 수온의 차이를 비교하였는데, St.1과 St.4에

서 각각 10.5∼28.4℃(18.4±3.3℃), 10.7∼34.0℃(21.0±4.
0℃)의 범위를 보였다(Figure 2). 

수온의 일주기변동 폭은 8월 5일에 신촌천과 하류인 공

지천 사이에 가장 큰 차이를 보였는데, 최소 4℃에서 최대 

9℃가량의 차이를 보였다(Figure 2). 반면, 두 하천 사이의 

수온 차이가 좁혀지는 시기는 몬순강우가 내리는 8월 중순 

이후부터이다. 수온의 일주기변동 폭은 8월 중순 이전과는 

달리 이후부터는 신촌천에 비해 공지천에서 상대적으로 그 

변동폭이 크게 나타나는 양상을 보였다. 이는 공지천에는 

없는 하천수변의 식생이 신촌천에서는 밀집하고 있어서 하

천으로의 직접적인 빛의 유입을 차단하는 효과가 있다는 

것과 물의 정체 시간이 공지천에 비해 신촌천이 짧기 때문

으로 사료된다.
공지천에서 BOD(생물학적산소요구량)농도는 2011년∼

2013년 사이에 거의 변동이 없었으나 영양염류(총인과 총

질소)의 농도는 2011년 이후 다소 낮아진 결과를 보였다

(Table 1). 이는 지속적인 유역관리에 따른 성과로, 유역으
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Sites
Study date St.1 St.2 St.3 St.4

2011
May - Antocha KUa - -
July - Baetis fuscatus - -

September - Antocha KUa - -

2012

April Hydropsyche kozhantschikovi Antocha KUa Chironomidae spp. Chironomidae spp.
June Chironomidae spp. Epeorus pellucidus Antocha KUa Chironomidae spp.

August Cheumatopsyche brevilineata Cheumatopsyche brevilineata Chironomidae spp. Chironomidae spp.
October Cheumatopsyche brevilineata Cheumatopsyche brevilineata Baetis fuscatus Chironomidae spp.

2013

April Goera japonica Antocha KUa Chironomidae spp. Chironomidae spp.
June Neophylax ussuriensis Hydropsyche kozhantschikovi Antocha KUa Chironomidae spp.

August Chironomidae spp. Chironomidae spp. Chironomidae spp. Chironomidae spp.
October Goera japonica Antocha KUa Chironomidae spp. Chironomidae spp.

Table 2. Changes of dominant species of macroinvertebrates in study sites in 2011~2013

로부터 유입하는 인위적인 오염원이 본 조사기간 중 감소하

였을 것으로 사료되며, 이는 공지천의 수질이 점차 개선되

고 있음을 시사한다. 

2. 저서성 대형무척추동물의 시·공간적인 변동

결과

본 연구에서 2012년과 2013년 계절에 따른 저서성 대형

무척추동물의 종수 및 개체수의 종적인 분포는 서로 다른 

양상을 보였다(Figure 3). 즉, 2012년에는 6월과 8월의 종수 

및 개체수가 낮고 4월과 10월에 높은 양상을 보인 반면, 
2013년에는 몬순강우 이전(4월과 6월)에 비해 몬순강우 시

기 및 이후(8월과 10월)에 현저한 감소를 보였다(Figure 3). 

Figure 3. Seasonal variation of number of species and
individuals of macroinvertebrate taxa in study
sites on 2012~2013

본 조사지역에서는 2012년과는 달리 2013년 7월에 강우

가 집중되면서 유역에서 발생한 산사태로 인해 신촌천 상류

(St.1)의 경우에는 수변식생 및 하상이 물리적으로 씻겨나

간 상태였고, 공지천 구간(St.3, St.4)의 하상은 전반적으로 

모래로 덮였다. 비록 몬순강우의 영향을 받는 지역에서 하

상의 물리적인 교란이 서식환경을 개선하여 저서성 대형무

척추동물의 시·공간적인 분포에 큰 영향을 줄 수는 있으나

(Mesa, 2012), 본 연구에서는 강우 시 토사유입으로 인한 

하상 공극의 소멸이 저서성 대형무척추동물의 군집변화에 악

영향으로 작용한 것으로 보인다(Miserendino and Pizzolon, 
2003). 몬순강우로 인한 물리적인 영향을 받는 하천에서 하

상조성의 변화는 저서성 대형무척추동물 군집의 변화를 야

기시키는 중요한 요인으로, 강우 이후 저서성 대형무척추동

물은 짧은 생활사, 소형의 체형을 가진 종 그리고 지속적으

로 생식이 가능한 종이 선점한다(Mesa, 2012). 
이와 같은 양상은 본 연구에서 우점종의 출현양상을 통해

서도 알 수 있었다(Table 2). 우점종은 몬순강우 시기 및 

조사 지점이 하류에 가까워지면서 저서성 대형무척추동물

의 군집내 파리류의 점유하는 비중이 커지는 것으로 나타났

다(Table 2). 2013년에는 몬순강우 이후 전 조사 지점들에

서 저서성 대형무척추동물의 우점종을 파리류(특히, 깔다구

류)가 점유하였다. 매년 날도래류의 출현은 공지천 구간

(St.3과 St.4)에 비해 신촌천 구간(St.1과 St.2)에서 빈번하

였다. 특히, 다른 조사 지점들에 비해 다양한 하상조성을 

갖춘 신촌천 상류(St.1)에서는 강우의 영향을 받지 않은 시

기에 계절별 다양한 날도래류가 우점하여 서식하였다

(Table 2). 그러나 8월에는 토사의 하천유입에 의한 영향으

로 깔다구류가 우점하게 되었다. 이는 Harper et al.(1997)
의 연구결과로 설명되는데, 이들은 현장과 mesocosm실험

을 통해 꼬마하루살이류(Baetidae)와 더불어 깔다구류

(Chironomidae)가 토사유입에 대한 내성을 가지고 있음을 

보인 바가 있다. 본 연구에서는 구체적인 언급은 하지 않았

으나 전 조사기간에 종수에 따른 섭식기능군의 점유율은 
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주워먹는 무리(collector-gatherers)가 33.3%, 잡아먹는 무

리(predators)가 25.9%로 다른 섭식기능군(15% 내외)에 비

해 높게 나타났다. 또한 서식기능군 역시 붙는 무리

(Clingers)가 50%, 굴파는 무리(Burrowers)가 30%를 점유

하는 것으로 나타났다. 결과적으로, 신천촌에서와는 달리 

공지천 구간에서 파리류(깔다구류)와 하루살이류(개똥하루

살이)가 우점하는 양상(Table 2)을 보이고 있는데, 이는 하

상조성이 모래와 clay 기질과 같은 공극이 작은 환경을 선호

하는 종으로 변화하고 있음과 유기물의 증가(Table 1)로 인

한 영향이 있음을 시사한다(Connolly and Pearson, 2007; 
Shin et al., 2013). 

3. 몬순강우와 저서성 대형무척추동물의 계절변동 

결과

Figure 4. Seasonal variation of daily precipitation (cited
from Chuncheon City Weather Research Center;
http://www.kma.go.kr) and seasonal variation 
of cumulative number of species and individual 
among macroinvertebrate taxa in study streams 
from 2011 to 2013

저서성 대형무척추동물의 출현한 총 종수는 2011년(15
과 22종)에 비해 2012년(29과 47종)과 2013년(27과 42종)
에 현저하게 증가한 양상을 보였다(Figure 4). 비록 조사 

횟수에 있어서 차이가 있으나 2011년에는 공지천에서 하도 

내 생태하천조성사업과 관련하여 인위적인 하상교란이 진

행 중이었고, 조사 시기 중 가장 많은 강우량을 기록한 시기

였다. 반면, 공지천생태하천조성사업이 마무리된 2012년 

그리고 그 이듬해인 2013년에는 하상의 안정화와 더불어 

종수 및 개체수의 현저한 증가를 보였다. 이는 인위적인 하

상교란이 저서성 대형무척추동물 군집의 계절변동과정을 

유지함에 있어서 악영향으로 작용함을 시사한다. 
저서성 대형무척추동물의 종수 및 개체수의 감소는 집중강

우에 의한 물리적인 씻김현상(Harper et al., 1997; Miserendino 
and Pizzolon, 2003) 이외에 또 다른 메커니즘의 기여가 알

려져 있다. 
첫 번째로 저서성 대형무척추동물의 생활사에 따른 영향

이 있을 수 있다. 불행하게도, 국내에서 저서성 대형무척추

동물의 분류군에 따른 생활사에 대한 연구는 거의 이루어진 

바가 없다. 다만 국내 하천에서 많은 개체수의 출현과 서식

범위가 광범위한 종으로 알려진 줄날도래(Hydropshyche 
kozhantschikovi)의 경우에는 4월 중순에서 5월 말 사이에 

우화를 하는 종으로 보고되고 있다(Hur et al., 2000). 하천

에서 수온의 스트레스는 우화 시기와 밀접하게 관련을 가지

며 저서성 대형무척추동물의 종수 및 개체수의 변화에도 

영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Quinn et al., 1994; Lee 
et al., 1999; Lee et al., 2012). 또한 하천에서 수변식생의 

유무는 수온의 증감 및 생물다양성의 감소에 영향을 미치는 

요인 중 하나로 작용한다(Dripps et al., 2012; Urban et al., 
2006). 수온의 변동 및 차이는 하천의 수변환경 및 지형적인 

특성에 따라 차이를 보였다. 신촌천 상류(St.1)는 수변식생

(달뿌리풀 군락)이 잘 발달해 있고, 식물군락의 형성은 하천

바닥으로 유입하는 직사광선을 차단하는 역할을 갖는다. 반
면, 공지천 하류(St.4)는 하천으로 유입하는 직사광선을 차

단할 수 있는 식생이 없는 개방하천이다. 더욱이 2011년에 

건설된 수중보와 같은 구조물은 공지천에서 물의 체류시간

을 길어지게 하였다. 수중보가 건설되기 이전에 공지천에서 

볼 수 없었던 높은 수온(최대 34℃)이 2012년 7월∼8월에 

확인이 되었고 이 기간 동안에는 이례적인 현상으로 어류폐

사가 발생하기도 하였다(Figure 2). Choi(2011)의 보고서에 

따르면 2011년에는 신촌천과 공지천에서 출현한 어종은 각

각 3과 9종, 7과 25종이 보고된 반면, 2012년에는 신촌천과 

공지천에서 각각 4과 9종, 6과 17종이 출현함을 보였는데, 
신촌천에 비해 수온이 상대적으로 높아진 공지천에서는 어

류의 종수가 감소함을 보였다. 공지천생태하천조성사업의 

진행으로 인해 2011년에는 어종의 감소가 있었을 것으로 

예상하였으나, 예상과는 달리 본 사업이 마무리된 2012년

에 오히려 출현한 어종의 수가 감소하는 결과를 보였다. 이
는 인위적인 하상교란으로 인한 스트레스와 추가적인 수온

에 의한 스트레스가 어류의 종수 변화 또는 생존에 악영향

으로 작용하였음을 시사한다(Durham et al., 2006). 저서성 

대형무척추동물 또한 수온의 영향을 받으나(Hur et al., 
2000), 2012년에 저서성 대형무척추동물의 종수 및 개체수
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Figure 5. Dominance index (DI) and difference of diversity index (H') between Shincheon stream (upper site; 
St.1, St.2) and Gongji stream (down site; St.3, St.4) of macroinvertebrate taxa from 2011 to 2013. 
Arrow indicates first rainfall and 2011, 2012, 2013 was 83㎜, 43.7㎜, 94.3㎜, respectively

의 감소가 2013년에 비해 현저하지 않은 이유는, 어류와는 

달리 30℃ 이상의 수온에 노출되기 이전에 우화 시기를 앞

당김으로서 높아진 수온환경을 회피하려는 어떤 생리적인 

기작이 작용하였을 것으로 사료된다(Quinn et al., 1994; 
Lee et al., 1999). 따라서, 우화 시기에 의한 영향만으로는 

저서성 대형무척추동물의 종수 및 개체수의 감소를 설명하

기에는 어렵다. 
두 번째 가능한 설명으로서 하천유역으로부터 몬순강우 

시기에 유입하는 토사에 의한 악영향을 들 수 있다. 춘천시 

기상자료에 따르면 강우량은 2011년(2,036㎜)에는 2012년
(1,324㎜)과 2013년(1,645㎜)에 비해 상대적으로 많은 강

우량이 내렸다(Figure 4). 그러나 매년 7월∼8월 사이에 내

린 강우량 변동은 2011년, 2012년 그리고 2013년에 그 해 

강우량의 각각 53.7%, 48.2% 그리고 66.0%를 점유하는 것

으로 나타났다. 2013년 7월에 내린 집중강우의 영향은 산사

태로 인한 토사의 유입과 하상의 서식처 훼손을 야기하였을 

뿐만 아니라 저서성 대형무척추동물의 종수 및 개체수의 

감소에도 물리적인 영향으로 작용한 것으로 보인다.
공지천은 몬순강우 시기에 하천유역의 수변식생이 잘 발

달한 하천과는 달리 상류 및 수변유역에 인접하고 있는 경

작지로부터 유입하는 토사(clay, 모래)에 의한 영향에 노출

되기 쉬운 유역환경 조건을 가지고 있다. 일반적으로, 식생

이 발달하지 못하였거나 수변에 경작지가 분포하는 하천에

서 유역으로부터 유입된 토사는 하상내 저서성 대형무척추

동물의 서식공간을 잠식시킬 수 있다. 더욱이 돌기질 사이

에 서식하거나 아가미가 몸 밖으로 노출되어 있는 저서성 

대형무척추동물의 경우에는 토사유입이 밀도를 감소시키

는 원인이 된다(Larsen and Ormerod, 2010). 본 조사 지점

들에서 섭식기능군에서 상당한 우위를 보이는 저서성 대형

무척추동물(특히, collector-gatherers)은 몬순강우기에 먹

이원의 질적인 상태가 악화되거나 먹이공급원이 부족한 환

경에 놓여 개체수의 감소 또는 이후 개체수의 회복이 늦춰

질 수가 있다(Grimm and Fisher, 1989). 
마지막으로 저서성 대형무척추동물에 대한 어류의 포식

이 개체수의 감소에 직접적인 영향을 미칠 수 있다는 것이

다(Chakona et al., 2007). 공지천에서 어류폐사가 발생한 해

인 2012년에 폐사한 어종으로 피라미(Zacco platypus; 잡식

성)가 있으며 우점종이면서 폐사한 개체수가 가장 많았다. 이
외에도 잡식성에 속하는 납자루(Acheilognathus intermedia), 
떡붕어(Carassius cuvieri), 몰개(Squalidus japonicus coreanus), 
참붕어(Pseudorasbora parva)가 있었으며, 충식성인 누치

(Hemibarbus labeo) 그리고 육식성인 끄리(Opsariichthys 
bidens), 배스(Micropterus salmoides)의 폐사가 보고되었

다(Choi, 2012). 본 연구결과에서 어류에 의한 포식이 저서

성 대형무척추동물의 개체수의 감소에 직접적인 영향이 있

는지에 대해서는 추가적인 연구결과가 있어야 하겠지만, 
2012년 7월∼8월 사이에 발생한 어류폐사의 영향은 2012
년 저서성 대형무척추동물의 종수와 개체수의 감소를 다소 

둔화시킨 결과를 낳았다(Figure 4).

4. 종 다양도지수의 계절변동 결과

종 다양도지수는 저서성 대형무척추동물의 서식환경에 

대한 안정도를 이해하는데 있어서 효과적인 평가지표가 될 

수 있다(Bae et al., 2005). 본 조사에서 종 다양도 지수값과 

우점도지수값은 각각 0.05∼2.24, 0.33∼1.00의 범위를 보
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였고, 첫 강우를 전후로 하여 급격한 변동을 보였다(Figure 
5). 본 연구에서는 종 다양도지수값의 계절변동 통해 상류

에서 하류로의 뚜렷한 공간적인 변화의 경향성을 발견하지 

못하였으나 몬순강우로 인한 하상 교란의 영향은 신촌천 

하류(St.2)에서 가장 분명하게 나타났다(Figure 5). 즉 매해 

첫 강우(40㎜ 이상)로 인한 영향에 노출된 직후 저서성 대

형무척추동물의 종 다양도지수값이 감소하였고 우점도지

수값은 낮아졌다(Figure 5). 
본 연구에서는 조사 시기에 따라 저서성 대형무척추동물

의 종 다양도지수값에 대한 시·공간적인 변동은 공지천 상

류(St.3)에서 가장 안정적인 상태를 보인 반면, 신촌천 하류

(St.2)에서 가장 불안정한 상태를 보였다. 특히, 공지천 하류

(St.4)는 다른 조사 지점들에 비해 현저하게 낮은 종 다양도

지수값을 보였으나, 2013년에는 다소 증가하였다. 이는 

2011년에 있던 공지천생태하천조성사업 이후 다른 상류에 

위치한 조사 지점들에 비해 상대적인 수온 증가, 토사유입

으로 인한 하상내의 서식지 소멸 등의 영향 때문인 것으로 

사료된다(Kwak et al., 2008; Arimoro and Muller, 2010).
저서성 대형무척추동물의 상류에서 하류로의 종적인 종 

다양성의 차이는 식생 및 수질환경 그리고 하천의 지리·지
형적인 환경에 따라 다양하다(Harper et al., 1997; Jung et 
al., 2008). Banks et al.(2007)는 종 다양도가 수관에 의해 

덮여 있는 높은 고도에 위치한 하천이 낮은 고도에 위치하

고 개방된 하천에 비해 낮다는 연구결과를 보였다. Savić 
et al.(2013)의 연구에 의하면, 저서성 대형무척추동물의 종 

다양성은 용존산소농도가 높고 영양염의 농도가 낮은 구간

에서 높다고 하였다. 기존의 몇몇 연구에 의하면, 저서성 

대형무척추동물　군집의 종 다양도지수값은 도심하천에서

는 하류에 비해 상류에서 높게 나타나는 반면, 그 외의 대부

분의 하천에서는 하류에서 높게 나타나는 양상이 보고되고 

있다(Kil et al., 2010; Savić et al., 2013). Kil et al.(2010)은 

이와 같은 원인을 하천 내 보나 댐과 같은 인공구조물로 

인한 영향으로, 상류구간에 발달한 정수구간이 하류구간에 

형성된 유수구간에 비해 하상조성의 다양성이 결여된 서식

공간을 갖고 있기 때문이라고 하였다. 
본 연구에서는 당시의 수환경의 변화에 따라서 발생하는 

물리적인 요인들이 복합적으로 저서성 대형무척추동물의 

시·공간적인 변동에 영향을 미칠 가능성에 대해 직·간접적

인 측정자료 및 문헌을 통해 고찰을 하였다. 저서성 대형무

척추동물의 시·공간적인 모니터링과 관련한 연구는 유역관

리, 하천의 정비 및 복원과 관련한 사업을 시행함에 있어서 

발생할 수 있는 물리적인 악영향에 대한 대응방안을 마련하

는데 중요한 기초자료로 활용이 가능할 것이다. 
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