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콘크리트 수로 탈출로 경사각에 따른 한국산개구리 행동 분석
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Analysis of Rana coreana Behavior According 
to the Slope Angle Degree of Escape Ramp
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요약: 본 연구의 목적은 콘크리트 U형 벤치 플륨관 수로에 설치되는 수로 탈출 경사로의 경사각에 따른 개

구리 행동 특성을 분석하여 탈출 경사로 기준 각도를 제언하는 것이다. 실험 장치는 현장에서 적용되는 콘

크리트 수로 탈출장치와 형태 및 재질을 유사하게 제작하였다. 경사로 실험을 위해 논 습지에 서식하는 한

국산개구리를 선정하였다. 경사로에서 보여지는 개구리의 주요 행동은 ‘뛰기’, ‘걷기’, ‘미끄러짐’이었으며,

경사각에 따른 행동 결과를 기록한 후 통계 분석하였다. 경사각은 20°-60° 범위에서 10° 간격으로 5개의 경

사각을 설정하여 비교·분석하였다. 연관성 검증은 카이제곱 검증 방법을 사용하였다. 분석결과 30°와 40°는

통계적으로 유의한 차이가 없었다. 이는 ‘생태통로 설치 및 관리지침’의 30° 이하의 설치 기준에 있어, 현장

에서 이를 40°까지 일부 허용해 줄 수 있는 근거로 활용될 수 있는 결과이다. 하지만 수로 탈출 경사로가 한

국산개구리뿐 아니라 다양한 소형 야생동물을 대상으로 하고 있다는 점에서 추가 연구가 필요할 것이다.

주요어: 콘크리트 인공수로, 탈출 장치, 양서류

Abstract : The purpose of this study is to propose the angle-limit of the escape ramp by analyzing

the frog behavior characteristics according to the inclination angle of the waterway escape ramp

installed in the concrete U-bench plume pipe channel. For the experiment, an escape test device was

manufactured with the same shape and number of materials applied in the field. And Rana coreana

living in paddy wetlands were sel selected. The main behaviors of frogs on the slope were ‘jumping’,

‘crawling’ and ‘slipping’, and after recording the behavioral results according to the inclination angle,

statistical analysis was conducted using the chi-square test method. As a result of the analysis, there

was no statistically significant difference between 30° and 40°. This result is an evidence for

Study Note
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Ⅰ. 서론

양서류는 전 세계적으로 다른 종에 비해 종수가 급

격하게 감소하고 있으며(Simon et al. 2005), 습도가

유지되는 곳에서 활동하며 이동성이 작고, 고유한 생

태적, 생리적 특성으로 인해 서식지 단절과 변형에 의

한 생태적 영향을 크게 받는다(Pough et al. 2004).

양서류는 습지에 서식하는 대표적인 분류군으로 먹이

사슬의 중간자 역할을 하여 습지 내 생물다양성 유지

에 큰 역할을 하고 있다(Hirai and Matsui 1999;

Katayama et al. 2013). 우리나라에 서식하고 있는

개구리류는 현재 14종이며(The Korean society of

herpetologist 2021), 모든 종이 다양한 형태의 습지

를 이용하고 있다(Lee et al. 2011; Yoo et al. 2019).

농업용 수로는 논 경작지의 생산활동에 중요한 역할

을 하는 구조물로 대부분 콘크리트로 구성되어 있다

(Joe et al. 1999). 논 경작지 등에 설치된 여러 종류

의 개방형 U형 플륨관 수로는 논 경작지에 서식하는

양서류에게 다양한 형태로 생태적 악영향을 끼친다.

논 경작지 주변에 서식하는 개구리, 뱀, 설치류와 같

은 소형동물의 서식지 내 이동을 방해하여 서식지를

파편화시키고, 수로에 유입된 소형 야생동물이 탈출

하지 못하고 고립되어 죽기도 한다. 특히 논 경작지

에 설치된 콘크리트 수로에서 수많은 양서류가 빠져

죽어 사회적 문제가 되고 있으며, 우리와 유사한 형

태의 논 경작지를 이용하고 있는 일본에서도 논과 산

림 사이에 설치된 콘크리트 수로로 인해 개구리가 탈

출하지 못해 죽는 사례가 발생하고 있다(Matsuzawa

et al. 2008; Watabe et al. 2016).

콘크리트 수로는 농경지뿐만 아니라 다양한 개발

사업에서 이수 및 치수를 위해 설치되고 있다. 현재

콘크리트 수로가 소형 야생동물에게 끼치는 생태적

영향에 대한 저감 방안으로 수로 구조물 내벽에 탈출

경사로를 설치하고 있다. 국내에서 이뤄지고 있는 수

로 탈출 장치의 적용은 주로 개발 사업시 생태분야 저

감 방안으로 환경영향평가 협의 과정에서 이뤄진다.

공사 현장에서는 평가서에서 제시된 근거를 토대로

수로에 반영한다. 수로 탈출 장치의 형태와 규격은

2010년 발간된 환경부 ‘생태통로 설치 및 관리지침’을

따르고 있다. 따라서 관련 지침에서는 경사로의 기울

기, 요철 적용, 방법, 경사로 폭, 설치 간격 등을 수치

로 제시하고 있다(Ministry of Environment 2010).

그러나 국내 여건을 현장 상황을 고려한 연구가 부족

한 상황이며, 관련 설치 기준의 과학적 근거와 이를

개선할 수 있는 객관적 자료가 부족하다. Yon (2018)

은 수로 탈출시설에 개선 방안을 특허 사례를 중심으

로 적용성 등을 분석하고 개선 방안을 제시하였다. 수

로 탈출 경사로의 실증적 검증 연구는 Min(2018)를

통해 이뤄졌으며, 무당개구리, 참개구리, 청개구리

를 대상으로, 요철, 경사로 각도, 추락방지막 등의 변

수과 탈출시간과의 관계를 중심으로 실험을 수행하

였다. Okochi(2001)은 일본 두꺼비(Bufo japonicus)

를 이용하여 수로 탈출 경사각을 실험한 결과 30° 미

만의 경사를 가진 V형 수로를 제안하였다. Hou(2010)

은 대만의 대표적인 양서류 7종을 대상으로 행동 실

험을 수행하여 각 종의 도약 능력이 다르며 이에 탈출

경사로 경사각과 바닥재질의 차별적 적용의 필요성을

강조하였다. Yoshiharu(2011)는 경사로 바닥의 재질

변화에 따른 뛰기와 기어오름에 대한 행동특성을 분

석하였고 그 차이점을 검증하였다.

탈출 장치를 통해 수로의 생태적 영향을 최소화하

기 위해서는 국내 수로 환경 및 대상종에 맞는 포괄적

76 환경영향평가 제31권 제1호

expanding the standard of inclination angle 30° suggested in the ‘Guidelines for Installation and

Management of Ecological Pathways’ to a maximum of 40°. However, further research is required

in that the escape ramp targets not only Korean frogs but also various small wild animals. However,

considering that various wild animals are affected by artificial canals, additional studies using various

target wild animals are needed.

Keywords :  concrete-product canal, escape ramp, amphibian



이고 다양한 측면에서의 접근과 연구가 필요하다. 그

러나 현재까지 국내 적용되는 탈출 장치의 효율성과

적용성에 대한 체계적인 검증 및 개선 연구가 부족한

상황이며, 수로 탈출 장치에 대한 형태 부문에 있어

아이디어 수준에서 논의가 이뤄지고 있다는 한계가

있다. 국내 농 경작지나 개발사업의 인공 수로는 대

부분 콘크리트로 제작되고 있기 때문에 국내 현장에

적용하기 위해선 탈출 경사로의 다양한 재질보다는

개구리가 탈출할 수 있는 경사 각도가 중요하다. 경

사 각도에 따라 탈출 시설이 차지하는 면적과 설치 비

용이 결정되기 때문이다. 현재 2010년 발간된 환경부

‘생태통로 설치 및 관리지침’에서 제시하고 있는 탈출

경사로 각도 30°를 탈출 경사로 각도로 제한하고 있

지만, 30°로 제시한 과학적인 근거는 제시되지 않았

고 요철을 설치한다면 제한 각도를 높여도 문제없다

는 의견이 계속해서 제기되고 있다.

따라서 본 연구는 2010년 발간된 환경부 ‘생태통로

설치 및 관리지침’에서 제시하고 있는 탈출 경사로 각

도 30°를 기준으로 다양한 각도에서 개구리의 탈출 행

동을 분석하여 탈출 경사로에 대한 기준 각도를 제언

하고자 한다. 콘크리트 수로에 설치되는 탈출 시설에

설치되는 경사로에 대한 기초 근거 자료를 제공하여

우리나라에 적합한 탈출 시설 개발 및 생태계 보전에

기여하고자 한다.

II. 연구방법

1. 대상종

본 연구에서는 산개구리류(brown frog) 중 산림보

다는 저지대 습지, 논 경작지, 임연부에 주로 서식하

여 인공수로에 빠져 죽을 확률이 높은 한국산개구리

(Rana coreana)를 실험 대상종으로 선정하였다. 산림

지와 인접한 논, 습지, 계곡, 경작지 주변에 서식하며,

번식지는 산림지대 주변에 있는 논 물웅덩이, 도랑 등

이며 고인 물을 선호한다. 몸길이는 3.5~5cm로 우

리나라에 서식하는 산개구리류 중 몸집이 가장 작고,

10월이면 논, 농수로, 물웅덩이, 습지의 물속 진흙을

파고들어 동면한다(Lee & Park 2016). 총 25개체를

대상으로 행동 연구를 수행하였고, 몸무게는 4.55±

1.42g(Mean±SE)이었고, 몸길이는 3.9 ± 5.39mm

이었다. 본 연구에서는 암수를 구별은 별도 진행하지

않았으며, 실험 개체는 실험 이후 포획한 장소에 다

시 방사하였다.

2. 탈출실험 장치

실험장치는 현장에 설치된 탈출 시설과의 유사성,

반복 실험의 용이성을 고려하여 경사각 조절이 가능

하도록 제작하였다(Figure 1). 실험 과정에서 빈번하

게 발생하는 개구리의 경사로 이탈 문제를 방지하고,

주변 간섭을 배제한 상황에서 관찰이 가능하도록

5mm 두께의 이탈 방지용 투명 아크릴을 경사로 주
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Figure 1.  Experimental apparatus for frog behavior on concrete-product slope.



변을 막았다. 경사로 실험 장치의 재질, 규격 등은 관

련 지침에서 제시하고 있는 규격을 준수하였고, 경사

로 폭은 지침에서 제시한 기준 폭의 최솟값인 20cm로

제작하였다. 실험 경사로는 경사로 하단부를 출발부,

중간 이동지점을 관찰부, 상단 부분을 종료부로 구분

하였다. 출발부 지점에는 실험 개체를 투입할 수 있

는 작은 구멍으로 된 투입부를 설치하였고, 개폐 가

능한 차단벽을 설치하여 개구리가 모여진 상태에서

차단벽을 제거할 경우 일시적으로 상단부로 이동할

수 있도록 하였다. 경사로 경사각은 20°에서 60°까지

10° 단위로 설정하였고, 행동 관찰을 위해 고해상도

영상 촬영 장치 FDR-AX40 (Sony co. Jpn)를 이용

하고, 촬영이 종료된 이후 기록된 영상을 시청하여 유

효한 값을 기록하였다.

3. 경사에 따른 행동분석

영상을 통해 우선 경사로에서 발생하는 개구리 행

동 및 특이 현상을 관찰하였으며, 그 가운데 대표성을

띄는 행동을 확인한 후 일정 시간 발생하는 빈도수를

기록하였다. 경사로 각도에 따른 행동의 발생 빈도의

통계적 차이가 발생하는지를 검증하기 위해 카이제곱

검증(chi-square test method)을 사용하였다.

III. 결과

1. 경사로에서의 행동 유형

개구리가 콘크리트 경사로에서 보여준 주요 행동

은 뛰기, 걷기, 머무름, 방향전환이었고, 구조물과의

상호작용으로 나타나는 현상은 미끄러짐이었다. 미

끄러짐 발생은 뛰기와 같이 움직임이 시작하는 단계

와 끝나는 단계에서 발생하였다. 그러나 경사각이 높

을 경우에는 특별한 움직임 없이도 스스로 미끄러지

는 모습이 관찰되었다. 움직임의 진행 방향은 상부,

하단부, 측면부로 구분할 수 있다. 측면부의 경우에

는 투명 아크릴로 되어 있어 아크릴을 향해 뛰는 개구

리도 확인할 수 있었다. 경사로에서 한국산개구리가

나타내는 의미있는 행동을 뛰기, 걷기, 미끄러짐 3개

로 선정하여, 경사각에 따른 한국산개구리 행동에 대

한 빈도를 측정하였다(Table 1).

2. 경사로에서의 행동 특성

1) 20°와 30°

가장 낮은 경사각인 20°와 환경부 ‘생태통로 설치 및

관리지침’ 기준인 30°와의 연관성 분석을 위해 144개

의 관측 자료를 교차 분석하였다(Table 2). 교차 분석

결과 두 경사각 사이에는 경사각에 따른 행동 특성은

유의한 차이가 있었다(x2=13.827, df=2, p=0.001).

20° 경사로의 걷기, 뛰기, 미끄러짐 관측빈도는 각각

24회, 46회, 2회로 나타났으며, 30°는 각 38회, 25회,

9회로 분석되었다. 이 결과를 볼 때 상대적으로 낮은

각도에서 뛰기의 빈도수가 높은 것으로 확인되었다.

2) 30°와 40°

경사각 30°와 40°의 분석에서는 146개의 관측 자

료를 사용되었다. 교차 분석 결과 두 경사각에 따른

행동 특성은 유의한 차이가 없었다(x2=2.740, df=2,

p＞0.05).

3) 40°와 50°

경사각 40°와 50°의 분석에서는 146개의 관측 자료

를 사용되었다. 교차 분석 결과 두 경사각 사이에는

경사각에 따른 행동 특성은 유의한 차이가 있었다

(x2=8.340, df=2, p=0.015). 40°와 50°에서도 20°

와 30°도 비교와 마찬가지로 행동 및 미끄러짐 발생

빈도 차이가 경사각에 따라 발생되는 것으로 확인되

었다. 관찰된 행동 및 미끄러짐 발생의 빈도를 확인
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Table 1.  Rana coreana of behavior pattern at each slope

Slope
Behavior pattern

Total
crawl jump slip

20°
24 46 2

69
33.3% 63.9% 2.8%

30°
38 25 9

72
52.8% 34.7% 12.5%

40°
34 23 17

74
45.9% 31.1% 23.0%

50°
49 10 13

72
68.1% 13.9% 18.1%

60°
34 1 35

70
48.6% 1.4% 50.0%



해 보면, 40°에서의 걷기가 34회로 나타났고, 뛰기는

23으로 나타났다. 이는 상대적으로 낮은 각도에 비해

걷기의 비중이 높아지는 것을 확인할 수 있었다. 미

끄러짐의 관측빈도는 40°에서 13회로 나타났고, 50°

에서 17회로 나타나 미끄러짐 발생에 큰 차이를 보이

지는 않았다.

4) 50°와 60°

경사각 50°와 60°의 분석에서는 142개의 관측 자료

를 사용되었다. 교차 분석 결과 두 경사각 사이에는

경사각에 따른 행동 특성은 유의한 차이가 있었다

(x2=20.134, df=2, p=0.000). 관측 빈도를 통해 60°

경사각에서는 걷기와 미끄러짐의 빈도가 각각 34회,

35회로 유사하게 나타났다. 이는 대부분의 행동 과정

에서 미끄러짐이 발생하는 것을 의미한다. 50°에서

보여준 걷기 49, 미끄러짐 13과 비교해 볼 때 차이가

크게 나타났다.

IV. 논의

수로 탈출 경사로의 경사각은 소형 야생 동물의 탈

출 확률과 장치의 현장 시공에 비용에 있어 중요한 영

향을 미친다. 현장에서 주로 시공하는 형태의 수로 탈

출 실험장치를 제작하여 경사각에 따른 개구리 행동

특성을 분석한 결과 경사각에 따라 한국산개구리의

행동 빈도가 유의미하게 차이가 있었다는 것을 확인

하였다. 경사각이 높고 낮음에 따른 주요 행동과 현

상을 보면 경사각이 낮을수록 뛰는 횟수가 높은 것으

로 나타났으며, 반대로 경사가 급할 경우에는 뛰는 횟

수가 현저히 줄어드는 것을 확인하였다. 그러나 경사

로를 오를 때 뛰는 것과 걷는 것에 대한 빈도 차이가

탈출 영향에 어떠한 영향을 주는지에 대해서는 확인

할 수 없었다. 이는 한국산개구리가 등반 가능한 경사

라도 경사로에 진입하여 탈출까지 연속적 행동을 보

이지 않고 되돌아 가거나 경사로를 이탈할 수 있기 때

문이다. 예를 들어 20°와 같이 낮은 각도에서는 평지

에서와 같이 개구리가 경사로 아래쪽으로 뛰는 등 다

양한 방향으로 이동하는 경향을 보여주었다(Figure

2). 10° 간격으로 진행된 실험에서는 30°와 40°만 행

동 및 미끄러짐 현상의 발생 빈도가 서로 차이가 없었

다. 이는 여러 가지 형태로 해석될 수 있으며 특히 30°

이하의 설치 기준에 있어, 현장에서 이를 40°까지 일

부 허용해 줄 수 있는 근거로 활용될 수 있는 결과이

다. 40°로 설치 기준이 변경되면 경사로 길이가 상대

적으로 줄어들어 설치 시공에 있어 비용적 절감을 예

상할 수 있다. 하지만 수로 탈출 경사로가 한국산개

구리뿐 아니라 다양한 소형 야생동물을 대상으로 하

고 있다는 점에서 추가 연구가 필요할 것이다.

V. 결론

콘크리트 인공 수로는 논 습지의 생태적 기능과 주

변 생태계와의 연결성에 악영향을 미친다. 이러한 영

향을 일부 감소시키기 위해 수로 설치 시 소형 야생동

물 수로 탈출 장치를 설치하도록 하고 있다. 본 연구

는 이 장치가 논 습지의 대표적인 생물종인 개구리와

어떻게 상호작용하지를 과학적으로 검증하고자 하였

으며, 관련 행동들에 대한 정량적 관측과 통계적 검

증을 통해 의미 있는 결과를 도출했다는 의의가 있다.

개발 현장에서 적용되는 탈출 경사로 관련 기준에 대

한 과학적 근거와 이해의 부족은 현장 여건을 고려하

지 못한 획일적 장치를 적용하는 문제점을 발생시켰

으며, 때로는 장치 시공자와 환경 관리자 간의 갈등 문

제를 발생시키기도 한다. 이는 궁극적으로 탈출 장치

를 통해 단절된 생태계의 악영향을 저감시키고 이를

개선하는 것에 부정적 요인으로 작용하고 있었다.
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Figure 2.  Frog experiment at a 20 degree slope angle (an
example of a frog moving down a ramp).



국내에서 수로 탈출용 장치에 대한 다양한 방안들

이 특허 등을 통해 제시되고 있으나, 이에 대한 현장

적용성 및 과학적 검증 과정이 이뤄지지 않아 실제 적

용해 있어 한계점을 가지고 있다. 비록 본 연구에서

는 제한적 실험을 수행하였지만, 국내 대상종 선정,

실제 현장에 적용되는 장치 활용 등이 국내 특성에 맞

게 연구를 실행한 것에 그 의의가 있으며, 관련 후속

연구들과 연계되어 인공 수로의 생태적 악영향을 저

감하는 방향을 제시하는데 있어 근거 자료로 활용될

수 있을 것으로 본다.

향후 후속 연구에서는 우선적으로 양서류 종의 확

대가 필요하며, 파충류, 소형 포유류에 대한 추가적

인 실험이 필요할 것이다. 또한 수로 내부 환경에서

의 행동 양상 파악, 탈출로 유도 방안 등 탈출 확률을

높이고 악영향을 저감할 수 있는 종합적인 연구가 이

뤄져야 할 것으로 판단된다.
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