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Abstract : Physical disturbance, which induces a lack of flow rate, frequently occurs in freshwater ecosystem. Due to this, it is 
required to provide a new fish shelter to resolve. We installed a pilot scale test-bed to scrutinize the relationship between water 
level and the influence of fish shelter. The proposed ADP (artificial deep pool) is a fish shelter which composed of concrete 
materials. From the monitoring results in test-bed, it was observed that the population of fish was the highest at the 0.5 m in depth 
from the water level of experimental pond. But it was more appropriate for shallow water level (<0.3 m) to conserve the total 
number of fish by increasing the number per unit area despite of lower inner temperature and DO than outer environment. 
Therefore, inner of ADP was more efficient lentic system for fish to live due to higher WCS, OS, SS, and TS. In addition, there 
was a relative abundance of WCS fish species such as Acheilognathus koreensis (A. koreensis), Carassius carassius (C. carassius). 
Considered these results, it is suggested that ADP is appropriate to use for fish shelter and habitat for the fishes in lentic ecosystem.
Key Words : ADP (Artificial deep pool), A. koreensis, Lentic system, Water level fluctuations, WCS (Water column species), 
Target species restoration

요약 : 담수생태계에서 갈수기가 지속되면 다양한 물리적 장애가 발생한다. 이 시기는 어류의 생태 유지용수가 부족하여, 
이동이 일어남에 따라 새로운 피난처 및 서식처가 요구된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 실증규모의 실험

시설을 구축하였으며, 수위변화와 어류 피난처의 관계를 분석하였다. ADP (artificial deep pool)는 본 연구에서 제안된 인공

적인 깊은 웅덩이이다. 본 시설을 실증규모의 test-bed 실험구에 적용하여 모니터링 한 결과, 수위변화에 따른 어류 개체수

는 실험연못의 수심 0.5 m에서 가장 높게 나타났다. 하지만 ADP에서는 낮은 외부 수위 조건(<0.3 m)에서 단위면적당 어류 

개체수가 증가하였고, 실험구의 총 어류 군집을 보존하는데 기여하였다. 또한, ADP 내부의 수온과 DO는 외부보다 낮게 조

성되었지만, 어류는 지속적으로 서식하였다. 이 결과와 관련하여, ADP 내부는 WCS, OS, SS, TS 등이 높은 효율적인 정수생

태계임을 나타내었다. 더욱이, ADP 내부의 종풍부도는 Acheilognathus koreensis (A. koreensis), Carassius carassius (C. carassius)
와 같은 WCS가 높은 비율로 측정되었다. 결국, 수위가 낮게 형성되는 동안 어류는 서식환경의 교란에 의해 수심이 깊은 곳

으로 피난하였고, 본 연구 결과를 종합하여 볼 때, ADP는 정수생태계에 적합한 어류 피난 및 서식처로 활용이 가능함을 시

사하였다.
주제어 : ADP (Artificcial deep pool), A. koreensis, 정수생태계, 수위변화, 수층종, 목표종 복원

1. 서 론

갈수기 기간 동안 발생하는 물리적 장애(physical distur-
bance)는 수생태계에서 자연적인 현상이며,1,2) 어류를 포함

한 다양한 수생생물의 군집구조, 종 풍부도, 서식밀도 등에 

큰 영향을 준다.3,4) 만약, 갈수기가 긴 시간동안 지속되면 수

면적이 줄어들고 수체가 감소할 뿐만 아니라 수질이 쉽게 악

화되어 어류 서식처에 악영향을 줄 수 있다.5) 이 시기의 어

류는 시․공간적으로 보다 안정된 피난처를 선호하며, 이때 

피난처의 크기, 교란의 세기, 생물의 유영능력 등이 생존에 

직접적인 영향을 준다고 알려져 있다.6,7)

한국의 하천은 동고서저(東高西低)의 지형적 특성으로 인

해 대부분 동쪽에서 서쪽으로 흐르며, 유로연장이 짧고 유

역면적이 작아 유역경사가 급한 편이다.8) 그리고 6~9월 사이

에는 집중 강우로 인해 유량이 풍부하지만, 12~3월 사이는 

유량이 적어, 전체적으로 유황변화가 크다. 하천 최소유량과 

최대유량의 비율을 비교하면 국외(양쯔강 1:22, 라인강 1:14, 
템즈강 1:8)에 비해 매우 높은 값(한강 1:393, 섬진강 1:734, 
임진강 1:785)을 나타내므로, 국내 갈수기 유량 고갈 현상

이 심각한 수준임을 알 수 있다.9) 특히 국내 소하천은 수계

의 중․상류에 많이 위치하는 탓에 이러한 변화가 더욱 크

게 나타난다.8) 따라서 소하천은 갈수기에 생태 유지유량 확

보가 어렵고 서식처가 교란되기 쉽기 때문에, 상대적으로 서

식하는 어류가 적다. 
어류의 서식처는 유량이 감소함에 따라 크게 변한다. 유

량이 감소하면 수위가 변하게 되고, 어류의 먹이가 되는 미

소생물의 서식처가 교란될 수 있으며, 장기적으로는 종조성

이 바뀌기도 한다.10~12) 또한 갈수기에는 급격한 수온변화, 
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Fig. 1. Site description and installation of ADP in River Experiment Center of KICT (dot point of left figure). (a) Overall view expe-

rimental pond and installed ADP in study site. T1~10 is setting point of fish trapping gears. (b) Control pond, which placed 
next to the experimental pond.

DO 고갈, 영양염 농도 상승 등의 요인으로 수환경이 악화되

기 쉬우며, 결국에는 어류 서식지가 훼손되기도 한다.13,14) 
특히 급격한 수위 변화는 서식지 사이에서 어류의 이동능력

을 저해시킬 뿐만 아니라 정착된 어류 군집에 다양한 영향

을 주는 것으로 알려져 있다.15,16)

둠벙은 농경지, 산지, 하천이나 호수의 배후 등에 위치한 

소형 저류지(또는 웅덩이)로서 정수생태계에 속한다.17) 습
지분류체계18)를 기준으로 보면, 자연 형성된 경우, 위치나 

수문조건 등을 고려했을 때 소택지(palustrine)로 분류되나, 
국내 사례처럼 전통적으로 논에 용수공급을 위해 인공 조

성된 경우는 농지연못(farm pond)에 더 가깝다. 일반적으로 

둠벙은 어류의 먹이가 되는 플랑크톤 및 저서무척추동물 등 

미소생물(meiofauna)이 풍부하고, 포식자가 적으며, 수온이 

높아 하천과는 다른 서식환경을 제공한다.19) 특히 논에 설

치된 둠벙의 유무에 따라 미꾸리속(Genus Misgurnus)의 서

식에 큰 영향을 미치며, 개체군의 안정적인 유지에 직접적

으로 관여한다는 선행연구 사례가 있다.20)

하지만 전통 둠벙이 자연 하천이나 호수 등에 생태복원용

으로 적용될 경우, 갈수기로 인한 일시적인 유량 공급 중단

으로 인해 생물의 은신처 및 산란공간이 제한되는 단점이 있

다. 본 연구는 전통 둠벙의 서식처 중심의 생태적 기능에 착

안하여 갈수기시 생물 서식 공간을 확보한 지하 매립형 구

조물인 인공 둠벙(artificial deep pool, ADP)을 설치하여 어

류의 피난처로서의 기능을 평가하였다. 본 연구의 주요목적

은 국내 담수 환경에서 낮은 수위가 유지되는 기간에 활용 

가능한 어류 피난처를 개발하고, 향후 설계인자로 활용할 수 

있는 기초 자료를 확보하는데 있다. 

2. MaterialS and methodS

2.1. Site description

본 연구는 낙동강 수계인 경상북도 안동시 남후면 하아리

에 위치한 한국건설기술연구원 하천실험센터에서 실시하였

으며, 실외에 위치한 타원형 연못 2기를 각각 대조구와 실

험구로 활용하였다(Fig. 1). 연못은 모두 동일한 규모로 구성

되었다. 제원은 길이 26.4 m, 폭 15.6 m, 최대수심 2.4 m, 
사면경사 1:2, 하상재료는 모래(지름 2 mm 이하)이며 바닥

은 bentonite로 차수하였고, 보다 자세한 사항은 Fig. 2에 나

타내었다.
유지용수는 인근의 낙동강 원수를 약 9,000 m3 규모의 저

류지에 1차 저류시킨 후, 두 실험 연못에 동일하게 활용하

였다. 연못의 최소 수심을 확보하기 위해 전단과 후단에 위

치한 밸브를 선택적으로 활용하였으며, 수심은 측량용 자

를 이용하여 실측하였다.
ADP의 제원은 가로 2.6 m, 세로 2.6 m, 높이 1.45 m이며, 

콘크리트로 제작하여 실험구 하상의 중앙에 시공하였다. 현
장 적합성과 생물서식에 대한 이질감을 최대한 배제하기 위

해, 시공 후 10개월간 외부에 자연 상태로 노출시킨 다음 본 

실험에 활용하였다. ADP는 덮개(cover)와 본체(main body)
로 크게 구분할 수 있다. ADP의 덮개는 실족에 의한 사람

의 상해를 방지하기 위함이며, 본체는 어류의 피난 공간을 

확보하기 위해 구성되었다. 이와 더불어, 어류의 접근성을 

용이하게 하기 위해 덮개에 타공(지름 0.2 m)과 측면 공간

(높이 0.4 m)을 구성하였으며, 이를 통해 어류가 본체 내부

로 자연스럽게 출입할 수 있도록 하였다. 
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Fig. 2. Cross section views of experimental and control pond.

Table 1. List of fish species composition distinguished by IBI criteria of this study

Species
Tolerance guild* Abundance condition* Body length 

(cm)NS RBS WCS SS TS OS IS TNI

Coreoleuciscus splendidus ○ ○ × ○ × × × 120 8~10

Hemibarbus longirostris ○ ○ × ○ × × ○ 120 10~13

Misgurnus anguillicaudatus ○ ○ × × ○ ○ × 120 8~12

Rhinogobius brunneus ○ ○ × × × × ○ 120 5~10

Acheilognathus koreensis ○ × ○ ○ × ○ × 120 7~10

Carassius carassius ○ × ○ × ○ ○ × 120 10~15

Zacco temminckii ○ × ○ ○ × × ○ 120 5~8

Total 840 variable

* abbreviations are as follows; NS = Native species, RBS = Riffle benthic species, WCS = Water column species, SS = Sensitive species, TS =
Tolerant species, OS = Omnivore species, IS = Insectivore species, TNI = Total number of Individuals

ADP가 현장에 적용된다면, 토사의 유입을 억제하기 위한 

다양한 장치(예: 에어리프트, 부력차단장치)가 추가적으로 

고려될 수 있다. 하지만, 본 실험 공간은 유수의 흐름이 거

의 없는 정수역이기 때문에 직접적인 토사의 유입은 발생

하지 않았다. 따라서, 추가시설의 설치는 생략하였으며, 실
험의 용이성을 위해 ADP의 측면에 stainless grating된 측구

(가로 0.3 m × 높이 0.4 m)만을 설치하여 토사의 유입을 최

소화하였다.

2.2. Experimental fish and monitoring

실험어류는 국내 토종어류 7종을 대상으로 실시하였으며, 

8개의 IBI (Index of Biotic Integrity) 변수 항목들을 사용하

였다(Table 1).21,22) 주요 변수 항목은, 유수역을 대변한 RBS 
(riffle benthic species)와 정수역을 대변한 WCS (water co-
lumn species)로 크게 구분하였고, 그 밖에 SS (sensitive sp-
ecies), TS (tolerant species), OS (omnivore species), IS (insec-
tivore species), TNI (total number of individuals)로 설정하

였으며, 어류 군집의 내부 교란과 섭식에 의한 개체수 하락

을 피하기 위해 육식종(piscivore species)은 배제하였다. 어
류는 실험 공간에서의 생존 지속성 및 개체군 통일성을 위

해 낙동강 수계에서 종묘 생산된 개체를 분양받아 활용하였

으며, 총 840 개체(7종)를 실험구와 대조구에 각각 방생하
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Fig. 4. Changes in fish populations per unit area according to water level fluctuations in the different three spaces. (a) Total fish 

population versus various water level in experimental and control pond. (b) Total fish population versus various water level 
in ADP (not included water level in ADP).

Fig. 3. Precipitation and water level variation of the two expe-
rimental ponds. ‘●’ is starting point of this experiment, 
‘+’ is sampling points, and line is average water level 
value of control and experimental pond.

여 2011년 3월~12월 동안(10개월) 총 12회에 걸쳐 모니터링 

하였다(Fig. 3). 
어류 채집은 일반적으로 nylon net을 이용한 다양한 방법

이 활용되고 있으며, 본 연구에서는 collapsible bait trap을 

활용하였다. trap net은 어류 개체군의 상대 풍부도(relative 
abundance), 크기(size), 연령(age), 성장률(growth rate), 수심

별 분포 등의 정보를 제공하며, 유수역(lotic system)보다 정

수역(lentic system)에서 더욱 효율적인 방법으로 알려져 있

다.23) trap net의 장점은 다양한 종(species)에 적용이 가능

한 점이며,23~25) 특히 John24)은, trap net이 얕은 연못에서 어

류를 모니터링 할 때 타 장비에 비해서 가장 효율적이었다고 

보고한 바 있다.
어류 모니터링은 각각의 연못에 10개의 trap net을 투입

하여 24시간을 기준으로 CPUE (capture per unit effort) 방법

으로 진행하였다. 채집된 어류는 각각의 trap net이 적용된 

면적을 고려하여 실험구, 대조구, ADP의 3가지 공간별로 단

위면적당 개체수로 표현하여 평가하였다.
기초수질분석용 시료는 ADP의 외부와 내부(덮개부터 -0.7 

m 지점)에서 각각 Van Dorn sampler를 활용하여 채수하였고, 
현장용 기기(YSI550A, USA; YSI63, USA)로 수온, pH, DO, 
전기전도도를 측정한 다음 어류의 기본적인 서식 환경을 분

석하였다.
강우는 한국 기상청의 안동지점 일 단위 자료를 활용하

였다. 총 연강우량은 2,009 mm였으며, 주로 5~6월에 집중

분포 되었다. 연못의 수위는 0.03~0.86 m의 범위를 나타내

었는데, 5~6월, 9~10월의 두 차례에 걸쳐서 큰 변동이 있

었다. 이때 실험구와 대조구 연못의 수위 변화는 매우 유

사하게 나타났다(R = 0.95, p < 0.0003)(Fig. 3). 반면에 ADP
는 연못의 하상보다 1.45 m 더 깊은 수심이 유지되므로, 
전체 실험기간 동안 1.48~2.31 m의 수심을 나타내었다.

본 연구에서는 다양한 수위 변화를 크게 저수위(low water 
level; <0.3 m), 평수위(normal water level; 0.3 m~0.6 m), 고
수위(high water level; 0.6 m~0.9 m)의 총 3단계로 구분하였

다. 저수위~고수위의 평균값은 각각 0.24 m, 0.47 m, 0.80 m
이었으며, 연못의 유량 밸브 조절과 강우의 영향으로 인해 

3월부터 12월까지 약 3개월 간격으로 평수위→고수위→저

수위 단계로 진행되었다(Fig. 3). 

3. Results 

3.1. Water level fluctuation and fish population

단위면적당 어류 개체수는 대조구, 실험구, ADP의 공간

으로 구분하였으며, 결과는 수위변화에 따라 다양하게 나

타났다. 전체 실험기간 동안 대조구와 실험구에서 나타난 어

류 개체수는 각각 0.25~0.89 ind/m2, 0.18~0.83 ind/m2로 서

로 유사하였으나, ADP에서는 0.38~1.87 ind/m2로 2배 이상 

높게 나타났다(Fig. 4). 특히 저수위 조건(<0.3 m)에서 대조

구와 실험구는 0.18~0.39 ind/m2의 범위를 보였으나, ADP는 

1.38~1.87 ind/m2를 나타내었다. 결국, ADP 공간에서는 수

위가 낮을수록 단위면적당 어류 개체수가 증가하였으며, 어
류 개체수는 수위와 높은 음의 상관관계를 보였다(R2 = 0.76, 
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Fig. 5. Comparison results on inside and outside of basic water quality condition of ADP.

p < 0.05) (Fig. 4(b)). 
ADP를 제외한 일반하상 조건에서는 수위범위 0.39~0.52 

m에서 평균 0.70 ind/m2로 가장 높은 어류 개체수를 나타

내었다. 일반적으로 어류가 선호하는 유속은 생태적으로 종

마다 상이하며, 본 실험 어류의 최적 수심은 약 0.5 m로서 

선행 연구 결과와 유사하게 나타났다(Fig. 3(a)).26)

3.2. Water quality 

방틀둠벙의 내․외부의 기초수질 비교를 위해 수온, pH, 
DO, 전기전도도를 각각 분석하였다(Fig. 5). 측정된 수질은 

계절적으로 큰 변동이 없었으며, 실험에 특별한 제한적인 요

소는 발견되지 않았다. 
수온은 전체 실험기간 동안 6.4~27.5℃의 범위를 나타내

었다. ADP 내부의 수온은 외부보다 평균 2.6℃ 낮게 측정

되었고, 고수위 기간인 7월에 최대 5.8℃까지 차이를 보였

다. ADP 내부에서 낮은 수온을 보인 이유는 덮개의 차광효

과 및 깊은 수심의 결과로 여겨진다. pH는 7.9~9.7의 약알

칼리성을 나타내었으며, 수온이 높은 계절에 상대적으로 큰 

값을 보였다. DO는 7.6~9.9 mg O2/L 범위였으며, ADP 내
부에서 평균 1.3 mg O2/L 낮았다. 이는 ADP 내부가 대기에

서 직접적인 산소 공급이 적고, 식물플랑크톤이나 수생식물

의 광합성보다는 미생물의 호흡 및 분해가 더 크게 작용하

기 때문으로 사료된다. 하지만 6월~8월의 지속적인 강우 기

간에는 자연적인 수체의 순환에 의해 ADP의 내․외부 DO
가 서로 비슷하게 나타났다. 수중에 이온화된 물질(염)의 농

도를 나타내는 전기전도도는 151~189 µs/cm의 범위를 보

였으며, 전반적으로 큰 변화가 없었다.
ADP의 내․외부에서 기초수질을 비교하기 위해 상관관계

를 분석하였다(Fig. 5). 수온, pH, 전기전도도는 상관계수(R) 
0.92~0.98, 결정계수(R2) 0.85~0.97의 유의한 관계를 나타내

었다(p < 0.0001). 하지만 DO는 외부에서 8.1~9.9 mg O2/L 
범위를 보였지만, 내부에서 7.6~8.9 mg O2/L를 나타내어 다

소 차이가 있었다. DO의 경우 비록 ADP의 내․외부에서 

상이한 결과가 나왔지만, 어류의 최소 서식환경으로 알려진 

5 mg O2/L 이상을 나타내어,27) 기본적인 어류 서식조건은 충

분하다고 판단되었다.

3.3. Fish tolerance guild

Fish tolerance guild는 다변수를 이용한 하천평가 기법인 

IBI (Index of Biological Integrity)의 메트릭 중 하나로서 담

수 생태계에 서식하는 생물의 건강도, 수질에 대한 민감성

의 여부 및 영양단계(trophic structure) 등의 개념을 반영하

는 기법으로 알려져 있다.28) 본 연구는 An29)이 제시한 우

리나라에 적합한 6가지(RBS, WCS, TS, SS, OS, IS) fish 
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Fig. 6. Fish tolerance guild results per unit area according to 
water level changes in the different three habitat spaces. 
(a) Experimental pond. (b) Control pond. (c) ADP.

tolerance guild를 참조하여 분석하였다.
RBS는 일반적으로 평수기에 0.30 ind/m2 내외로 가장 높

게 측정되었으나 고수위와 저수위에서는 0.20 ind/m2 이하로 

낮아 전체적으로 모니터링 된 개체수가 매우 적었다. 이들은 

주로 유수 지역의 하상에 서식하는 특징 때문에, 정수역인 

실험연못에서 서식하기에는 다소 불리한 측면이 있다. 반면에 

WCS는 ADP에서 높게 측정되었고, 특히 저수위에 1.40 ind/ 
m2로 가장 높았다(Fig. 6(c)). 이는 ADP 내부로 WCS가 집어 

된 결과이며, 수위가 낮아질수록 뚜렷하게 나타났다. 
SS과 TS의 결과는 어류가 수질오염이나 서식지 환경 변

화에 취약한 정도를 가늠할 수 있다.30) SS는 실험구와 대조

구가 서로 유사한 경향을 보였으나(0.27~0.56 ind/m2) (Fig. 
6(a), (b)), 저수위 조건의 ADP에서는 0.94 ind/m2의 높은 값

을 나타내었다. TS 역시 SS와 비슷한 경향을 보였으며, ADP
에서 가장 높은 값을 나타내었다(0.56 ind/m2). 결국, SS, TS 
모두 저수위 조건(<0.3 m)의 ADP에서 높은 어류 피난율을 

Fig. 7. Fish relative abundance results. (a) Experimental pond. 
(b) Control pond. (c) ADP.

보였으며, 실험구와 대조구보다 3.5~4.7배 높게 측정되었다.
OS는 실험구와 대조구에서 개체수 변동이 거의 없었지

만, ADP에서는 수위가 낮아질수록 어류 개체수가 크게 증

가하였다(최대 1.47 ind/m2). 일반적으로 OS는 TS와 함께 환

경에 대한 적응력이 뛰어나며, 주로 정수역에 서식하는 종

이 많다.31) 
IS는 실험구와 대조구에서 높게 나타난 반면, ADP에서는 

0.20 ind/m2 이하로 낮게 나타났다. 본 연구에서 활용된 IS 
(Z. temminckii)는 이동성이 높고 환경 변화에 민감한 종이

므로,32) 유영에 제한을 받는 저수위 보다는 유량이 풍부한 

고수위에 활동력이 강하게 나타난 것으로 사료된다.

3.4. Relative abundance

실험구와 대조구의 어류 우점도 분포는 서로 비슷한 경향
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을 나타냈다. 실험구의 우점도는 Z. temminckii (18.9%) > R. 
brunneus (9.9%) > A. koreensis (9.7%) > H. longirostris (4.6 
%) > C. carassius (2.3%) > C. splendidus (1.6%) > M. anguilli-
caudatus (0.7%)였고, 대조구의 우점도는 Z. temminckii (12.9 
%) > A. koreensis (11.1%) > R. brunneus (7.1%) > C. carassius 
(5.7%) > H. longirostris (3.4%) > M. anguillicaudatus (1.7%) 
> C. splendidus (0.8%) 순서로 나타났다(Fig. 7(a), (b)). 실험

구와 대조구에서 가장 높은 우점도를 보인 어류는 Z. tem-
minckii였으며(2.05~2.18 ind/m2), 그 이외에 대부분의 어류는 

서로 큰 차이 없이 분포하였다. 
ADP 내부에서는 A. koreensis가 6.63 ind/m2로 우점하였

고, 두 번째로 C. carassius가 3.00 ind/m2를 나타냈다. 우점

도 비율은 A. koreensis (60.9%) > C. carassius (27.6%) > M. 
anguillicaudatus (5.7%) > Z. temminckii (3.4%) > H. longirostris 
(1.1%), R. brunneus (1.1%) > C. splendidus (0.0%) 순으로 나

타났다(Fig. 7(c)).
ADP와 실험구, 대조구간의 종풍부도는 뚜렷한 차이가 있

었다. ADP는 A. koreensis, C. carassius와 같은 WCS가 88.5%
로 높게 나타낸 반면, 실험구와 대조구에서는 각각 25.1%, 
39.2%로 낮았다. 하지만 실험구와 대조구에서는 IS인 Z. tem-
minckii가 각각 18.9%, 12.9%로 우점한 반면, ADP에서는 

3.4%로 저조하였다. 본 결과를 미루어 볼 때, A. koreensis와 

같은 WCS는 생활반경이 비교적 일정하고 수심이 확보된 안

정적인 환경을 선호하는 경향이 있기 때문에,33,34) 행동반경

이 비교적 넓은 Z. temminckii 보다32,35) ADP와 같은 정수역 

서식처에 적합한 어종이라고 사료된다. 

3.5. Correlation analysis

ADP와 대조구 연못을 대상으로 세 가지 변수(fish tolerance 
guild, 수위, 단위면적당 어류 개체수)에 대한 상관관계 분석

을 실시하였다(Fig. 8). Axis 1은 수위와 fish tolerance guild
의 상관관계를 나타낸다. Axis 1의 경우 전체적으로 수위가 

하락할수록 fish tolerance guild가 감소하는 음의 상관관계

를 나타내었다. ADP는 OS, WCS, SS, TS가 수위와 보통~강
한 상관관계의 범위(-0.54~-0.78)를 나타내었지만, 대조구는 

동일한 항목에서 -0.03~-0.60을 나타내어 상대적으로 상관

관계가 낮음을 알 수 있다.36) ADP에서 Axis 1이 밀접한 관

계를 보인 이유는, 수위가 낮아짐에 따라 어류가 수심이 확

보된 ADP 내부로 피난한 결과로 사료된다. 반면에 대조구

의 어류는 낮은 수위가 조성될 시 적절한 피난처가 없기 때

문에 수위변화에 취약한 결과를 나타내었다. 
Axis 2는 채집된 총 어류 개체수와 fish tolerance guild의 

상관관계를 나타내었다. ADP에서 OS, WCS, SS, TS 등이 

높은 상관관계(R = 0.80~0.99, p < 0.05)를 보였으나, RBS, IS
는 상관도가 낮고 유의하지 않았다(R = 0.47~0.28). 대조구에

서는 SS, WCS, RBS, IS가 높은 상관관계를 보였고(R = 
0.86~0.92, p < 0.05), ADP보다 RBS, IS의 비중이 높은 점이 

서로 달랐다. 즉, ADP에서는 잡식종, 수층종, 민감종, 내성종

Fig. 8. Correlation analysis between ADP and control pond 
about fish tolerance guild, water level and fish popula-
tion per unit area. Axis 1 is correlation of water level 
and fish tolerance guild, and Axis 2 is correlation of 
total fish population and fish tolerance guild.

의 특징을 가진 어류가 유리하게 서식하는 반면, RBS 또는 IS
는 상대적으로 적합하지 않다고 여겨진다.

4. Discussion

본 연구결과에서 나타났듯이, 어류는 수위 변동의 영향

을 크게 받으며, 수위가 감소하면 깊은 피난처로 이동하기

도 한다. 특히 갈수기에는 수중 생물서식처가 공기 중에 노

출되거나 훼손되는 경우가 많으므로 이 시기의 어류는 보다 

깊은 서식처를 선호하는 경향이 있다.15,16) 이와 유사한 선

행연구는 Hemibarbus labeo가 저수위시에 웅덩이가 발달한 

깊은 수심으로 이동하는 특성을 나타내거나,37) 갈수기에 어

류가 군집을 형성하여 깊은 서식처로 이동하는 사례 등이 

있다.38) 
갈수기가 지속되면 수면적과 수체 부피가 감소하여 수질

이 악화되는 등 물리적 또는 이화학적 인자의 변화를 일으

키기 쉽다.39,40) 이러한 조건들은 수생태계의 다양한 상호작

용과 관련되며, 잠재적으로는 어류의 산란율(spawning rate)
과 사망률에 영향을 주기 때문에, 어류는 본능적으로 군집

의 지속성을 위해 외부 교란을 회피하고자 한다.41) 또한, 갈
수기에는 어류가 외부 포식자나 천적들에게 쉽게 노출되어 

개체수 감소에 직접적인 영향을 줄 수 있다.6) 본 연구에서 

현장조사 결과, 대조구와 실험구의 일부 구간에서 굴곡진 

하상의 장애물과 수초로 인해 어류의 유영이 제한됨을 발

견할 수 있었다. 하지만, ADP에서는 어류의 높은 개체 밀도

를 나타내었으며, 그 이유는 내부에 자체 수위를 항상 유지
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하고 있기 때문으로 판단된다. 그러한 이유로 ADP 내부는 

어류의 자연스런 유영공간이 확보되었고, 수온이 안정적이

며, 상부 덮개가 외부 천적들의 접근을 차단한, 복합적인 기

능을 가지는 공간으로 사료된다. 

5. Conclusions

본 연구는 지하 매립형 구조물인 인공 둠벙(ADP)을 시공

하여 어류의 피난처로서의 기능을 정량적으로 평가하고 그 

특징을 파악하고자 하였다.

1) 수위 변화에 따른 단위면적당 어류 개체수는 0.2 m 이
하의 저수위의 ADP에서 집어 효과가 뚜렷하게 나타나 어류 

피난처로서의 순기능을 확인하였다. 대조구와 실험구에서 

나타난 실험어류의 최적 수위는 약 0.5 m였으나, ADP는 수

위가 낮아질수록 어류의 총 개체수가 증가하는 강한 음의 

상관관계를 나타내어, 수위 하락에 따른 어류 이동성을 뒷

받침하였다. 
2) ADP 내부는 외부보다 평균적으로 수온 2.6℃, DO 1.3 

mg O2/L가 낮게 측정되었지만 대부분의 기초수질이 비교

적 일정한 수준으로 유지되어 실험어류가 서식하는데 큰 제

한 요소는 없었다. ADP 내․외부에서 수질에 대한 상관관

계 분석결과 수온, pH, 전기전도도가 높은 상관관계를 보여 

내․외부간의 수질차이가 크지 않음을 시사하였다.
3) fish tolerance guild로 분석한 ADP 내부 평가는 SS, 

TS 등이 풍부하게 출현하였으며 특히 WCS와 OS가 높게 

나타났다. 또한, 대부분의 인자들이 저수위시 높게 측정된 

점이 특징적이며, 이는 ADP 내부가 정수역(lentic system)에 

서식하는 어종이 적합함을 나타내었다.
4) 실험 어류의 누적 개체수로 평가한 종풍부도 분석은 

ADP와 그 이외의 공간으로 확연히 다른 결과를 나타내었

다. ADP에서는 수심이 깊고 안정적인 공간을 선호하는 A. 
koreensis, C. carassius가 88.5%로 높게 나타난 반면, 실험

구와 대조구에서는 Z. temminckii가 각각 18.9%, 12.9%로 

우점하였다. 본 결과를 미루어 볼 때 어류 특성에 따라 선호

하는 환경이 서로 다름을 알 수 있으며, 향후 ADP의 현장 

적용 시 목표종 복원의 선정에 반영할 수 있을 것으로 사료

된다. 
5) ADP와 대조구 연못을 대상으로 상관관계 분석 결과, 

ADP는 수위와 TS, RBS, OS, WCS가 강한 음의 상관관계

를 나타내었으나, 대조구는 수위와 큰 상관관계가 없었다. 
총 어류 개체수와 fish tolerance guild의 상관관계는 ADP에

서 OS, WCS, SS, TS가 높은 반면, 대조구에서는 SS, WCS, 
RBS, IS가 높은 값을 보였다. 즉, ADP는 수위 하락에 따라 

어류의 피난효과가 강하게 나타났으며, OS, WCS, SS, TS 
등의 어류 guild가 높은 비중을 차지했다.
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