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요 지요 지요 지요 지

최근 나날이 강도를 더해가는 이상기후로 인하여 집중 호우의 빈발과 홍수피해가 급증함으로써 하천생태

계의 서식처가 파괴되고 저서성 대형무척추동물과 같은 생태구성원의 일시적인 소멸에 의해 하천생태계의

유지가 어려워지고 있다.

본 연구에서는 흐름의 소류력에 따른 저서성 대형무척추동물 군집의 피해 및 회복 양상을 규명하기 위한

수리실험을 계획하였다 실험수로는 의 직사각형 단면이며 철제틀과 투명유리로. 400(W)×400(H)×12000(L)mm ,

되어있다 실험수로는 유기물질을 제거한 과 로 하상을 구성하였으며 다양한 유속의 변화에 따. cobble pebble ,

른 하상구성 파괴를 막기 위해 투명 플라스틱망을 이용하였다 또한 빛에 의한 이상행동을 고려하여 직접적.

인 햇볕을 차단하고 자연하천과 유사한 실험 조건을 위해 인근 안성천의 원수를 이용하였다.

실험 대상종은 붙는 무리의 대표적인 동물인 두점하루살이와 헤엄치는 무리의 두갈래하루살이를 이용하,

였고 서식무리별 선호유속 및 한계유속과 피해유속을 규명하고자 계획하였다, .

이와 같은 실험수로 조성의 실험 기법은 향후 인공하천 및 복원하천 조성 시 서식처 개선에 대한 생태학

적 복원자료로 활용할 수 있다.

핵심용어 저서성 대형무척추동물 행동생태학 실험하천 군집회복핵심용어 저서성 대형무척추동물 행동생태학 실험하천 군집회복핵심용어 저서성 대형무척추동물 행동생태학 실험하천 군집회복핵심용어 저서성 대형무척추동물 행동생태학 실험하천 군집회복: , , ,: , , ,: , , ,: , , ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

우리나라의 하천은 공해와 점오염원 및 비점오염원을 포함한 인위적인 수질오염 및 집중 호우

와 홍수에 의한 수량변화 등 자연적인 교란에 노출되어 있다 나날이 강도를 더해가는 오염원 유.

입과 이상 기후에 의해 하천 생태서식처 공간이 파괴되어 가고 있는 것이다 특히 강우와 연관되. ,

어진 하상의 전단유속 과 하상불안정 의 증가 하상표면(shear velocity) (substrate instability) ,

의 유실은 저서성 대형무척추동물 에게 불리한 서식(substrate surface) (benthic macroinvertebrate)

환경을 제공한다(Boulton et al.,1992a; Cobb et al., 1992; Lancaster and hildrew, 1993;

Scarsbrooks and Townsend, 1993; Flexker and Feifarek, 1994; Robertson et al., 1995).

이러한 자연적인 교란에 대한 회복 에 대해 군집구조와 기능이 교란 전의 상태로 돌(recovery)

아가는 것으로 정의하였으며 회복되는 속도는 은닉처에 생존한 개체의 분산(Wallace, 1990),

하류로의 표류 와 성충의 산란에 의해(Brooks and Boulton, 1991), (Williams and Hynes, 1976)

영향을 받는 것으로 보고되었다(Gray and Fisher, 1981) .
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실험수로의 조성은 유속의 변화를 통하여 인위적으로 교란을 줌으로써 저서성 대형무척추동물

의 흐름의 교란에 따른 행동 및 회복양상을 규명하고자 함이다. 저서성 대형무척추동물의 양상 거동( )

을 규명하기 위해 선호 유속 경계 유속 한계 유속 및 피해 유속 등을 규명할 계획이다 또한 흐름의, , . ,

유속 수심 수 수, , Froude , Reynols 유량 소류력 및 난류 흐름 와류강도 에 따른 교란 및 회복을, , ( )

정량적으로 검토한다.

시설의 개요 및 실험 조건시설의 개요 및 실험 조건시설의 개요 및 실험 조건시설의 개요 및 실험 조건2.2.2.2.

개수로 실험장치의 모형도 및 제원개수로 실험장치의 모형도 및 제원개수로 실험장치의 모형도 및 제원개수로 실험장치의 모형도 및 제원2.12.12.12.1

개수로는 가변경사 직사각형 단면의 실험 장치로서 길이가 수로 폭이 그리고 수로12m, 0.4m,

높이가 이다 총 의 길이가 양쪽이 모두 두께 의 유리로 되어 있는 개의 채널로0.4m . 10m 10mm 10

되어있다 여기에는 하상경사 가변조절 장치 유량조절 장치가 장착되어 있다 펌프의 용량은. , .

이고 최대 변화 경사는 이다2,800Liter/min 1/30 .

개수로 장치는 총 개의 채널로 이루어져 있다 실험 주구간은 아래 그림과 같이 번 채널10 . 4 8

로써 총 개이고 이들 구간에는 저서성 대형무척추동물의 집중적인 서식처 조성을 계획하였다5 , . 1

번 채널은 공급수의 흐름이 안정되기 위한 천이구간으로 계획하였다 즉 빠른 유속에 따른 흐3 . ,

름의 안정화를 위한 일정 구간이 필요하기 때문이다 수로의 입구부에는 정류판을 설치하여 초기.

흐름을 안정화시키는 역할을 계획하였다.

그림 개수로 실험장치 모형도그림 개수로 실험장치 모형도그림 개수로 실험장치 모형도그림 개수로 실험장치 모형도1.1.1.1.

실험대상 조건실험대상 조건실험대상 조건실험대상 조건2.22.22.22.2

저서성 대형무척추동물은 담수의 대형 생물종의 를 차지하는 높은95% 생물다양성을 나타내며,

또한 저차 소비자로서 영양단계의 중추적인 생물이다 뿐만 아니라 이동이. 적어 정량채집이 용이

하며, 하천의 수중환경에 따라 특정종의 변화와 개체수의 분포 등 군집구조의 차이가 뚜렷하여 하

천생태계의 수질과 환경변화를 모니터링 하는 지표생물로 널리 이용된다 원두희 등 미소서( , 2005).

식처에서 수서곤충이 서식하는 형태에 따라 기는 무리 붙는 무리 굴파는 무리(sprawlers), (clingers),

헤엄치는 무리 로 분류할 수 있다(burrowers), (swimmers) (Allan, 1995).

실험 대상하천인 가평천에서는 붙는 무리의 비율이 가장 높이 나타나고 헤엄치는 무리가 그 다,

음으로 많은 서식상황을 형성하였다 따라서 실험에는 붙는 무리의 대표적인 동물인. 두점하루살이

(Ecdyonurus kibunensis), 헤엄치는 무리의 두갈래하루살이(Paraleptophlebia cocolata 를 이용하였다) 그(

림 참고2 ). 그러나 대상하천인 가평천에서 이 두 동물을 채집하여 실험을 하기에는 실험하천과 거리상



으로 차이가 있기 때문에 실험하천이 조성되어 있는 안성천 근처에서 채집을 하여 실험을 하였다 또한. ,

자연하천과 유사한 실험 조건을 위해 인근 안성천의 원수를 이용하였다. 저서성 대형무척추동물은 채

집을 한 이후 수리실험을 하기 전에 일정기간 적응토록 계획하였다 이는 갑자기 변화한 서식처.

때문에 채집된 동물이 죽는 것을 방지하기 위함이다.

(a)(a)(a)(a) Ecdyonurus kibunensis (b)(b)(b)(b) Paraleptophlebia cocolata

그림 실험 대상 저서성 대형무척추동물그림 실험 대상 저서성 대형무척추동물그림 실험 대상 저서성 대형무척추동물그림 실험 대상 저서성 대형무척추동물2.2.2.2.

서식처 구성방안서식처 구성방안서식처 구성방안서식처 구성방안2.32.32.32.3

실험 장치의 수로 내에 서식처를 구성함에 있어 하상의 구성은 아주 중요한 요소이다. 하상재

료의 입경에 따른 무리별 서식영역의 차이는 하상재료가 유속을 감소시키면서 저서성 대형무척추

동물의 먹이가 되는 유기물을 잡아둘 수 있기 때문이다(Rabeni and Minshall, 1977). 따라서 다양

한 하상재료를 이용하여 입도분포를 좋게 하여 자연하천과 같은 조건을 구성해야 하지만 개수로

실험장치의 폭이 로 제한이 되어있고 다양한 유속의 변화를 주어야 하기 때문에 하상구성에0.4m ,

제한을 두었다.

하상은 집중호우시의 유속을 재현해야 하기 때문에 과 같은 하상 재료의 입경이sand, gravel

작은 것은 제외시키고 로만 구성하였다cobble, pebble . 아래 표는 하상 재료별 입경을 나타낸다.

표 하상 재료의 크기에 따른 분류표 하상 재료의 크기에 따른 분류표 하상 재료의 크기에 따른 분류표 하상 재료의 크기에 따른 분류1.1.1.1.

하상 재료의 구분 Particle Size

Sand 이하2mm

Gravel 이상 이하2mm ~ 4mm

Pebble 이상 이하4mm ~ 64mm

Cobble 이상 이하64mm ~ 256mm

또한 하상에 붙어있는 유기물질에 의한 이상행동을 막기 위해 유기물질을 제거하였으며 빠른, ,

유속에 하상의 구성이 파괴될 것을 방지하고자 투명 플라스틱그물망을 통하여 하상을 고정시켰다.

저서성 대형무척추동물은 빛에 민감한 반응을 보이기 때문에 실험수로 전체를 차광막을 설치

하여 직접적인 햇볕을 차단하였다 그림 참고. ( 3 )



그림 하상의 구성 및 실험하천의 햇볕 차단그림 하상의 구성 및 실험하천의 햇볕 차단그림 하상의 구성 및 실험하천의 햇볕 차단그림 하상의 구성 및 실험하천의 햇볕 차단3.3.3.3.

실험 방안실험 방안실험 방안실험 방안2.42.42.42.4

실험은 저서성 대형무척추동물의 생활주기 및 채집의 용이성을 고려하여 날씨가 따뜻해지는, 4

월 말을 시점으로 하였다 또한 저서성 대형무척추동물의 크기가 시기적으로 다름에 따라 유속에.

대한 적응성이 다르기 때문에 이를 고려하여 크기가 커지는 월 초를 기준으로 하였다5 .

유속에 따른 행동학적 움직임에 정확한 구분을 짓기 위해 선호유속 경계유속 한계유속 및 피, ,

해유속이라는 용어를 정의하기로 하였다 선호유속이란 이상행동을 보이지 않고 먹이를 찾는 행동.

및 자연스러운 서식활동을 하고 있는 상태이다 경계유속이란 유속의 변화에 따라 행동의 범위가.

점점 작아지기 시작하며 움직임이 적어지는 상태를 말한다 한계유속이란 행동학적으로 하상바닥.

쪽으로 이동하기 시작하며 움직임이 거의 없고 평소 행동과는 다른 상태를 말한다 피해유속은 이.

러한 유속에 따른 행동을 통하여 교란의 정도를 파악할 수 있고 각 서식무리별 군집의 피해가 시

작되는 유속을 알 수 있다.

실험에 필요한 촬영에는 총 대의 촬영기기를 계획하였다 저서성 대형무척추동물의 모습을 찍3 .

을 수 있는 고사양의 디지털 카메라 두 대와 연속적인 행동과정을 찍을 수 있는 디지털 캠코더가

필요하다 디지털 카메라는 저서성 대형무척추동물을 확대해서 찍을 수 있는 를 사용한. macrolens

다 촬영위치는 각각의 채널을 수평으로 바라보면서 찍는 것과 수직으로 위에서 바라보면서 찍는. ,

것 두 가지로 나눈다 수평으로 바라보는 것은 삼각대를 이용하여 찍고 수직으로 위에서 찍는 것. ,

은 카메라를 고정하는 장치를 만들어서 찍을 수 있도록 계획하였다.

실험 시 서식처 조성 구간의 유속의 측정은 소규모 실험실용 유속계를 이용하였다 수심을 최.

대 로 하고 이를 하상으로부터 인 구간으로 나누어 측정하였다0.4m , 20%, 40%, 60%, 80% . 이는

저서성 대형무척추동물이 위치하고 있는 수심에 따라 유속이 다르기 때문에 정확한 선호유속 및

한계유속을 규명하기 위함이다 유속은. 방향을 실시간 측정하여 난류의 전단응력 및 소류x, y, z

력에 따른 행동생태를 규명하기로 하였다.

난류의 전단응력은 관측된 순간응력, 은 평균유속  와 섭동유속 로 구분된다.

  (1)

그리고 응력은 다음과 같다, Reynolds .

   
  

  (2)

상기 식을 이용하여 난류의 전단응력을 계산하고 이를 저서생물의 거동과 관련지을 예정이다, .

결 론결 론결 론결 론3.3.3.3.



본 연구에서는 홍수에 따른 저서성 대형무척추동물의 군집의 피해 및 회복 양상을 규명하고자

수리실험을 계획하였다 실험수로는 대상 하천인 가평천과 비슷한 서식처 환경을 구성함과 동시에.

유속의 변화를 통하여 저서성 대형무척추동물의 서식무리별 선호유속 및 한계유속과 피해유속을

규명하고자 함이다 개수로 실험장치의 하상 구성은 과 로 구성하였고 빛에 의한 이. cobble pebble ,

상행동 때문에 직접적인 햇볕을 차단하였다 또한 저서성 대형무척추동물의 크기가 작기 때문에. ,

쉬운 관찰을 위하여 을 구성하였다 실험에 필요한 촬영에는 저서성 대형무척추동물의 모습을cell .

찍을 수 있는 고사양의 디지털 카메라 두 대와 연속적인 행동과정을 찍을 수 있는 디지털 캠코더

를 준비하였다. 유속은 방향을 실시간 측정하여 난류의 전단응력 및 소류력에 따른 행동x, y, z

생태를 규명하기로 하였다.

이러한 실험하천의 조성의 실험 결과는 향후 인공하천 및 복원하천 조성 시 서식처 개선에 대

한 생태학적 복원자료로 활용할 수 있다.
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