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서   론

우리나라 동해 연안은 조석간만의 차가 적고 파랑의 영향을 
많이 받으며, 대륙붕이 좁고 해안선이 단조로우며 해안선에서 
멀어질수록 수심이 급격히 깊어지는 특징을 보인다. 특히, 본 연
구해역은 동해 남부 지역으로 북한한류가 대륙붕 연안을 따라 
남하하고, 대한해협을 통해 고온, 고염의 대마난류가 유입되어 
해황의 시공간 변화가 심하게 일어나는 특징을 보이는 지역이
다(Park et al., 1991).
우리나라 동해 남부 연안의 어류의 종조성에 대해서는 고
리 연안(Baeck et al., 2010), 영일만(Lee, 1999; Hong et al., 
2008), 신월성 원자력발전소 조간대(Choi et al., 2008), 동해 
연안(Yoon et al., 2008), 울산 연안(Han et al., 2002) 등에서 연
구되었으며, 원자력발전소 주변의 해양생물에 대해서는 플랑

크톤과 해조류의 군집 및 식생이 연구되었다(Seo et al., 2009; 
Kim et al., 2010).
원자력발전소의 수온이 상승한 냉각수가 해양으로 방출되
어 발전소 주변의 수온이 높아지고 이로 인해 주변 해양환경
에 직·간접적으로 영향을 미치며(Crema and Bonvicini Pagliai, 
1981; Lardicci et al., 1999), 온배수의 유출량과 물리적 확산
범위에 따라 다양한 형태로 생태계에 영향을 미친다(Gibbons 
and Sharits, 1974; Durrett and Pearson, 1975; Warwick, 1993; 
Kim et al., 2007; Teixeira et al., 2009).
원자력발전소가 주변 해역의 어류상 변화에 미치는 영향과 특
정요인을 규명하기는 쉽지 않다. 본 연구는 월성 원자력발전소 
지역에서 서식하는 어류의 종조성과 계절변동을 분석하고, 나
아가 발전소의 주변해역 해양환경요인들과의 관계를 파악하고
자 한다.

월성원자력발전소 주변해역에서 저층트롤에 의해 어획된 어류의 종조성
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재료 및 방법

어류 표본은 월성 원자력발전소 주변 해역에서 저인망(Otter 
trawl)을 사용하여 2006년부터 2008년까지 총 3년동안 연 4회, 
2월(겨울), 5월(봄), 8월(여름), 11월(가을)에 계절별로 채집하
였다(Fig. 1). 조사정점은 발전소 저질이 유사한 지역으로 발
전소 취수구 주변해역(취수구에서 3 km이내 지점), 배수구 주
변해역(배수구에서 3 km이내 지점), 그리고 발전소로부터 5-8 
km 밖에 대조구 주변해역을 선정하였다. 매 채집 시기에 수온, 
염분, 수소이온농도(pH), 용존산소(DO)를 다항목수질측정기
(YSI 6600, USA)로 각 정점의 표층 및 저층에 대하여 측정하
였다.
채집에 사용된 저인망은 길이 약 29 m, 망목은 날개그물과 몸
통그물이 40.4 mm, 자루그물이 20.0 mm였다. 각 정점에서 약 
2 knot/h 의 속도로 30분 예망하였으며, 예망시 그물이 약 8 m
가 벌어져 입구 면적은 8 m2, 1회 채집 면적은 약 15,000 m2 였

다.    
채집된 어류는 얼음을 채운 아이스박스에 담아 냉장상태로 실
험실로 운반하여 종수준까지 동정한 후 개체수와 생체량을 측
정하였다. 생체량은 습중량으로 1 g 단위까지 측정하였다. 
출현어류의 시기별 변동양상을 파악하기 위하여, 종다양도지
수(H') (Shannon, 1948)를 월별 개체수 자료를 이용하여 산출

하였으며, 각 지수의 계산식은 아래와 같다.

H'= -∑s
i=0[

ni ln( ni)]N N

(ni: i번째 종의 월별 출현 개체수, N: 해당 월에 채집된 종의 개
체수, S: 출현종수)
종간 출현양상의 유사도는 출현한 종의 개체수 값을 Square 

root 변환 후 Bray-Curtis similarity 지수를 계산하여 비가중 산
술평균(UPGMA)방법으로 수상도(Dendrogram)를 작성하는 
계보적 집괴분석(Hierarchical cluster analysis)을 이용하였다. 
또한, 출현종의 시기별 정점별 출현 개체수 자료를 PRIMER 
V5를 사용하여 주성분분석(Principal Component Analysis, 
PCA)을 하였으며 구하여진 Principal Score 값과 월별 정점별 
해양환경요인과의 상관분석(Correlation Analysis)을 통해 종
조성 변동의 원인을 살펴보았다.

결   과

	해양	환경

채집 시기의 정점별 수온은 대조구 주변해역에 비해 배수구 
주변해역과 취수구 주변해역의 수온이 높은 경향을 보였으며, 
표층 12.6-20.2℃, 저층 9.6-15.4℃의 범위였다(Table 1). 세 정
점 모두 표층에서는 8월 수온이 가장 높았으며, 2월에 가장 낮
았다. 저층에서는 2월 수온보다 5월 수온이 더 낮았으며 11월
로 갈수록 점차 증가하는 경향을 보였다. 염분은 세 정점에서 표
층 32.4-33.9 psu, 저층 33.7-34.0 psu의 범위였으며, 표층에서
는 2월에 가장 높았고, 계절이 바뀔수록 점차 염분이 낮아졌다. 
대조구 주변해역의 저층은 월별 차이가 거의 없는 반면에 취·배
수구 주변해역에서는 11월로 갈수록 점차 염분이 낮아졌다. 수
소이온농도(pH)는 7.7-8.0 값으로 계절과 정점별로 차이가 없
었으며, 용존산소(DO)는 전 계절에서 대조구 주변해역이 취수
구 주변해역과 배수구 주변해역에 비해 표층에서는 높고, 저층
에서는 낮았다.

	종조성

월성 원자력발전소 주변해역에서 저인망에 채집된 어류는 총 
14목(Order), 39과(Family), 72종(Species)이었다(Table 2). 분
류군별 출현종수는 농어목(Perciformes) 어류가 16과 20종으
로 가장 많았으며, 쏨뱅이목(Scorpaeniformes)은 6과 16종, 가
자미목(Pleuronectiformes)은 2과 9종, 대구목(Gadiformes)과 
청어목(Clupeiformes)은 2과 4종, 달고기목(Zeiformes)과 바다
빙어목(Osmeriformes)이 1과 2종이 채집되었으며, 나머지는 1
과 1종씩 채집되었다.
개체수에서 기름가자미(Glyptocephalus stelleri)가 전체 어
종의 35.0% (16,153개체)를 차지하여 가장 많이 채집되었
고, 다음으로는 청어(Clupea pallasii)가 25.6% (11,851개체)

Fig. 1. Sampling stations of the coastal waters off Wolseong nu-
clear power plant.
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로 차우점하였다. 이 외에도 물메기(Liparis tessellatus), 전갱
이(Trachurus japonicus), 황아귀(Lophius litulon), 용가자미
(Hippoglossoides pinetorum)가 각각 채집 개체수의 약 5.3% 

씩을 차지하였다. 생체량에서는 꼼치(Liparis tanakai)가 채집
된 어류의 45.6% (2,116,296 g)를 차지하였고, 황아귀가 27.6% 
(1,279,005 g)로 차우점하였다. 이 외에도 기름가자미와 청어가 

Table 1. Environment factors at the stations of intake (I), discharge (D) and reference (R) in the coastal waters off Wolseong nuclear power 
plant

Temperature (℃) Salinity (psu) pH DO
Surface Bottom Surface Bottom Surface Bottom Surface Bottom

2006

February
R 11.8 11.3 34.0 34.0 8.0 7.9 8.0 8.1 
D 11.7 11.1 33.8 34.0 8.0 7.9 8.3 8.4 
I 11.4 11.0 34.0 34.1 8.0 7.9 7.9 8.1 

May
R 14.4 13.4 33.8 34.0 8.0 8.0 9.4 9.2 
D 15.1 14.3 33.7 34.0 8.0 8.0 9.4 9.4 
I 14.7 14.4 33.8 34.0 8.1 8.0 9.4 9.2 

August
R 20.0 10.0 33.9 34.1 8.0 7.8 9.2 8.1 
D 18.0 9.8 33.4 33.5 7.9 7.8 9.2 8.7 
I 20.4 7.7 33.5 34.0 8.0 7.8 9.2 7.8 

November
R 17.9 12.2 33.3 33.8 8.0 7.9 9.4 7.6 
D 18.5 15.1 32.8 33.7 8.0 7.8 8.9 7.5 
I 18.0 16.7 33.3 33.4 8.0 7.9 9.4 8.9 

2007

February
R 13.9 10.5   34.0   34.0   8.0   7.9   10.1   9.1   
D 14.0 12.5 34.0 34.0 8.0 8.0 9.9 9.4 
I 13.9 12.4 34.0 34.0 8.0 8.0 10.1 9.7 

May
R 13.5 5.6 33.7 34.0 8.0 7.8 9.5 7.8 
D 14.7 6.3 33.8 34.0 8.0 7.8 9.4 8.3 
I 12.8 6.5 33.8 33.9 8.0 7.8 9.3 7.7 

August
R 18.9 10.7 33.4 34.1 7.9 7.7 9.2 7.2 
D 22.4 11.9 33.2 34.1 8.0 7.7 8.3 7.8 
I 22.6 12.4 33.2 34.1 8.0 7.7 8.5 7.9 

November
R 19.7 14.2 33.5 34.1 8.0 7.7 8.9 7.5 
D 20.9 18.0 33.2 33.4 8.0 7.8 8.8 8.6 
I 20.1 16.0 33.2 34.1 8.1 7.7 9.0 7.6 

2008

February
R 12.2 10.8   33.8   33.9   8.0   7.8   9.7   7.5   
D 14.6 11.6 33.9 33.9 8.0 7.8 8.4 8.3 
I 12.5 11.8 33.8 33.9 8.0 7.8 8.9 7.8 

May
R 14.0 10.1 33.9 34.0 8.0 7.9 9.6 8.3 
D 14.6 10.0 33.7 33.9 8.0 8.0 9.3 8.0 
I 13.4 10.1 33.9 33.9 8.0 7.8 9.3 8.4 

August
R 17.0 8.4 33.4 33.8 8.0 7.8 9.2 7.6 
D 18.9 12.3 33.6 33.9 7.9 7.8 8.9 8.2 
I 17.4 9.3 33.5 33.8 7.9 7.9 8.9 7.9 

November
R 16.3 13.9 31.9 34.1 7.9 7.8 9.6 7.9 
D 16.9 13.2 31.1 33.8 7.9 7.7 9.6 8.8 
I 15.3 13.1 32.3 34.0 7.9 7.7 9.8 8.4 
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채집된 어종 생체량의 각각 8.5%와 7.6%, 용가자미와 물메기
는 각각 3.0%를 차지하였다.

	종조성	변동

연도별로는 2006년 41종, 2007년 40종, 2008년 47종이 채집
되었으며, 2006년과 2008년에는 기름가자미가, 2007년에는 청
어가 가장 많이 채집되었다. 정점별로는 대조구 주변해역 47종, 
취수구 주변해역 50종, 배수구 주변해역 49종이 채집되었으며, 
대조구 주변해역과 배수구 주변해역에서는 기름가자미가, 취
수구 주변해역에서는 청어가 우점적으로 채집되었다. 
월별 출현종수는 2006년 2월에 11종으로 가장 적었고, 2008
년 2월에는 30종으로 가장 많았으나 시기별로 변동 양상은 뚜
렷하지 않았다(Fig. 2).
개체수에서는 2008년 8월에 317개체로 가장 적은 개체가 채
집되었고, 2008년 5월에는 11,358개체로 가장 많은 개체가 채
집되었다. 채집 개체수의 시기별 증감은 기름가자미와 청어의 
출현양상과 매우 밀접하였다. 정점별 개체수의 변동은 유사하
였지만 배수구 주변해역에서 특히 채집량이 많았다.
생체량에서는 2008년 8월에 8,584 g으로 낮았고, 2008년 11
월에는 1,914,726 g으로 가장 높았다. 시기별 증감의 형태는 정
점마다 차이를 보였는데, 2007년 11월의 배수구 주변해역과 
2008년 11월의 취수구 주변해역에서는 각각 개체 무게가 큰 황
아귀와 꼼치가 많이 잡혀 생체량이 높았다.
종다양도지수(H′, Diversity index)는 0.52 (2008년 11월)-

1.77 (2008년 2월)의 범위였다. 매년 11월 낮은 값을 보였는데, 
특히 2008년에는 청어가 3,422개체로 전체 어종의 약 88%, 꼼
치가 약 8%를 차지하여 종다양도지수값이 다른 시기에 비해 
낮았다. 정점별로는 대조구 주변해역에서 0.16-1.80, 배수구 주
변해역에서 0.77-1.86, 취수구 주변해역에서는 0.75-2.00의 분
포 값을 보였다.

 군집분석

채집된 전체 우점종의 개체수 값을 이용하여 시기와 정점에 
따른 출현양상을 군집분석한 결과, 40%의 유사도에서 5개의 
그룹으로 구분되었다(Fig. 3). 그룹 1은 꼼치, 줄비늘치(Coleo-
rhynchus multispinulosus), 청어, 황아귀가 공통적으로 출현했
고, 그룹 2는 청어와 황아귀가 집중적으로 출현하였으며, 그룹 
3은 기름가자미, 물메기, 용가자미, 청어, 황아귀가 공통적으로 
출현하였다. 그룹 4는 멸치(Engraulis japonicus), 샛돔(Psenop-
sis anomala), 전갱이가 공통적으로 출현하는 그룹이며, 그룹 5
는 반딧불게르치(Acropoma japonicum)와 샛돔이 공통적으로 
출현하며 반딧불게르치가 우점하는 그룹이었다. 
조사시기와 정점들간 어류 종조성의 차이를 살펴보기 위하
여 주성분분석 수행한 결과 총 23개의 성분으로 분리 되었다. 
전체 변동의 누적 50%까지 기여하는 상위 성분을 분석한 결
과, PC 1-5까지의 고유값(Eigen values)은 5.0 이상이었고, 변
화율의 대소차가 4.6%로 모든 성분이 비슷하게 종조성 변동에 

기여하였다(Table 3). 어류의 종조성 변동에 가장 많은 영향을 
미치는 해양환경요인을 알아보기 위해 주성분 분석을 수행한 
결과(Table 4), PC 1은 저층 염분에 유의한 차이가 있었으며
(P<0.05), PC 2는 저층 수온에 유의한 차이가 있었다(P<0.05). 
이 외에도 PC 3은 유의한 해양환경요인이 없었고, PC 4는 저층 
염분, PC 5는 표층 수온에 유의한 결과를 보였다(P<0.05). 종조
성에 가장 영향을 미치는 상위 두 개의 주성분의 분석 결과(Fig. 
4), PC 1과 PC 2는 각각 저층 염분과 저층 수온으로 군집분석의 
5개의 그룹으로 나타냈다. PC 1의 (-)값은 염분이 낮았던 시기

Fig. 2. Seasonal variations in number of species, number of indi-
viduals, biomass (g), and diversity index of fish collected by an 
otter trawl in the coastal waters off Wolseong nuclear power plant.
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로, 2006년 11월 모든 정점이 속하였으며 그룹 4에 속하는 어종
들이 공통적으로 출현하였으나 대부분의 그룹이 (+)에 속하는 
것으로 나타났다. PC 2는 수온이 낮았던 11월, 2월의 가을, 겨울 
그룹과 5월, 8월의 봄, 여름 그룹으로 분리되었다. 

고   찰

저인망을 이용한 본 연구에서 채집된 어류는 총 72종이었으
며 전갱이, 청어, 전어(Konosirus punctatus), 멸치와 같이 일부 
부어류를 제외하고 대부분이 저어류(Benthic fish)였다. 저인망

은 저어류가 주로 채집되는 어구로 알려져 있지만 일시적으로 
유집되는 청어, 멸치 등 부어류도 일부 채집되는 것으로 알려
져 있다(Lee 1991, 1999). 영일만에서 저인망을 이용한 연구
에서는 총 59종의 어류가 채집되었으며, 돛양태(Repomucenus 
lunatus), 두줄망둑(Tridentiger trigonocephalus), 춤양태(Re-
pomucenus huguenini), 까나리(Ammodytes personatus), 청보
리멸(Sillago japonica) 등의 소형 저어류가 주로 채집되어 본 연
구와는 종조성에서 차이를 보였다(Lee, 1999). 이는 본 연구해
역이 외해와 연결되어 있고, 수심이 깊은 서식환경 특성에 기인
한 것으로 판단된다. 또한 울진과 후포 연안에서는 각각 20종, 

Fig. 3. Dendrogram of hierarchical clustering on fish assemblage for seasonal sampling in the coastal waters off Wolseong nuclear power 
plant (I: intake, D: discharge, R: reference). 
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Table 3. Eigen value, variance and cumulative variance of the prin-
ciple components

PC Eigen Variance (%) Cum. Variance (%)
1 8.61 12.0 12.0 
2 6.73 9.3 21.3 
3 5.86 8.1 29.4 
4 5.40 7.5 36.9 
5 5.30 7.4 44.3 
6 4.58 6.4 50.7 
7 4.46 6.2 56.9 
8 4.07 5.7 62.5 
9 3.78 5.3 67.8 
10 2.73 3.8 71.6 

Table 4. Correlation coefficients between principle component 
(PC) scores and environment factors. The mark (*) denoted sig-
nificant level at P<0.05

Environmental factor PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Suarface Temperature -0.100 -0.200 0.205 -0.176 0.392*
Bottom Temperature -0.272 -0.411* 0.257 0.004 0.231
Suarface Salinity 0.141 0.039 -0.123 0.100 -0.184
Bottom Salinity 0.524* 0.182 -0.014 0.461* 0.048
Suarface pH -0.012 -0.308 0.039 0.094 0.114
Bottom pH -0.142 0.168 -0.140 0.018 -0.082
Suarface DO -0.072 0.086 -0.201 0.137 -0.042
Bottom DO -0.082 0.168 -0.278 -0.028 0.273
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23종이 출현하였으며, 물메기, 기름가자미, 용가자미가 우점하
는 것으로 나타났는데(Lee, 2011), 본 연구보다 출현한 어종이 
적었지만 우점종이 저어류라는 점은 동일하였다.
우점적으로 출현한 기름가자미는 동해 전 연안에서 자망, 연
승, 저층트롤 등으로 주로 어획되고 있으며, 분포밀도 또한 높
은 것으로 알려져 있다. 동해 북부해역(고성 아야진, 수심: 300-
450 m)과 중부해역(울진 후포, 수심: 110-130 m)에서 우점적으
로 출현하고, 부산과 강릉사이의 연안 해구들과 강원도 동부 심
해(200-1,000 m)에서도 출현하는 것으로 알려져 있다(Park et 
al., 2007, Yoon et al., 2008; Choi et al., 2012). 본 연구에서는 
5월에 가장 많은 출현 개체수를 보였는데, 이는 산란기인 3-5월
에 연안으로 이동한 기름가자미의 생태적 특성에 의한 것으로 
보이며(Kim et al., 2005; Cha et al., 2008), 11월의 낮은 출현(4
개체) 양상은 연안에서 외해로 이동했기 때문에 거의 어획되지 
않은 것에 기인한 것으로 판단된다(Park et al., 2007).
한편, 1,000개체 이상 채집된 10개 어종 중 도루묵의 경우, 

94% 이상이 2006년 5월에 어획되었다. 도루묵은 서식수온이 
2-13℃, 산란수온이 6-10.5℃로 낮은 수온에서 서식하는 종으
로 알려져 있으며(Kim et al., 2005), 가을철에 산란을 위해 강원
도 연안으로 회유하는 어종으로 보고되었다(Yang et al., 2012). 
본 연구에서는 봄에 높은 출현개체수를 보였으나, 여름과 가을
에는 출현하지 않는 것으로 나타나 월성에서 서식하는 개체들
이 수온의 상승과 함께 산란을 위해 북상한 것으로 판단된다. 또
한, 매년 월성에서 출현하는 도루묵 출현량이 급격히 줄어드는 
결과를 보였는데, 2006년 이후 해양환경의 변화에 따라 도루묵
의 어장이 연도별로 점차 북상하여 대부분 강원도 연안에서 형
성되었기 때문인 것으로 생각된다(Yang et al., 2012).
본 연구결과에서 월성주변해역의 어류 종조성에 가장 많은 영
향을 미치는 해양환경요인은 저층 염분과 저층 수온이었다. 저

층 염분은 계절별 정점별로 뚜렷한 차이를 보이지 않았으며, 염
분 변화에 직접적인 영향을 미칠 수 있는 지형요인이 없는 것
으로 알려져 있어 간접적으로 어류의 종조성에 영향을 미쳤을 
것으로 판단된다(Choi et al., 2008). 저층 수온은 시기별, 정점
별 뚜렷한 변동양상을 보였으며 채집 개체수와 생체량에서 통
계적으로 유의한 차이가 있었다(P<0.05). Kim et al. (2010)은 
월성 원자력발전소 주변해역에 서식하는 동물플랑크톤의 분포
와 군집구조 역시 계절적 수온에 영향을 받았으며 배수구 주변
해역에서는 출현 종수 및 개체수와 수온 사이에 상관관계가 존
재하는 것으로 나타난다고 보고하였으나, 온배수 영향보다 기
타 해양환경 요인(영양염, 먹이원 등)이 영향을 미칠 것이라고 
보고되었다. 
본 연구해역인 월성연안에서의 저인망에 채집된 어류 군집구
조는 봄(5월), 여름(8월)과 가을(11월), 겨울(2월)의 두 그룹으
로 구분되어 계절적인 요인보다는 PC 2인 저층 수온의 영향을 
많이 받는 것으로 나타났다. 연구해역보다 남쪽에 위치한 영일
만 또한 어류 군집 구조의 변화가 여름(8월), 가을(11월)과 겨
울(2월), 봄(5월)으로 계절적인 구조는 다르나 PC 2인 저층 수
온에 의해 이루어지는 것으로 나타나 저층 수온이 동해안 저어
류 군집구조를 결정짓는 중요한 요인인 것으로 판단된다(Lee 
et al., 2012). 
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