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버블을 이용한 파랑볼우럭 차단 효과 분석
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요  약  외래어종의 유입은 토종어류의 감소 및 수중생태계의 교란을 가져올 수 있기 때문에 어류의 차단 및 관리 방안은 
반드시 필요하다. 따라서 본 연구에서는 외래어종의 유입을 차단하기 위해 버블을 이용한 어류 차단 시스템을 개발하였으며 
실험수로를 제작하여 차단 가능성을 평가하였다. 버블 발생장치는 공기압축기로 공기를 발생시켜 버블커튼을 만든 후 어류
를 차단하는 시스템이며 실험어류는 국내 외래어종인 파랑볼우럭을 대상으로 하였다. 파랑볼우럭의 크기는 0.10 m ~ 0.15 
m이며 수심은 0.70 m를 유지하였다. 실험수로의 유속은 어류의 유영능력을 고려하여 3단계로(0.20 m/s, 0.10 m/s, 0.05 m/s) 
나누어 실시하였다. 실험 결과 파랑볼우럭은 버블 적용 전 70.07%가 상류로 거슬러 올라가려는 움직임을 보였으며 하류를 
서식처로 생각해 움직임이 거의 없는 개체를 고려하면 어류 소상률은 더 높을 것으로 판단된다. 그러나 차단시설을 설치할 
경우 대부분의 어류가 버블커튼에 의해 다시 하류로 회귀하는 움직임을 보여 차단효과가 매우 높게 나타났다. 특히 버블을 
종료할 경우 빠른 시간 내 다시 상류로 거슬러 올라간 것으로 보아 버블을 이용한 어류 차단효과는 뛰어난 것으로 판단된다.

Abstract  The introduction of exotic fish species may reduce the number of native fish species and disturb the aquatic
ecosystem. Therefore, measures to block and manage fish species are required. Accordingly, a fish species blocking
system using bubbles was developed in this study to block exotic fish species. An experimental channel was produced
and the possibility of blocking such exotic fish species was evaluated. The bubble generator is a system that produces
a bubble curtain by generating air with an air compressor that blocks fish species. Bluegill, which is an exotic fish
species in the country, was tested with this generator. The size of bluegill was between 0.10 m and 0.15 m and the
depth of water was maintained at 0.70 m. The flow velocity of the experiment channel was classified into 3 levels
(0.20 m/s, 0.10 m/s, and 0.05 m/s) considering the natatorial ability of the fish species. The results revealed that 
70.07% of bluegill showed movements to swim upstream before applying the bubble, but it is considered that the
ascending rate would be higher given that the fish species thinks downstream is a habitat and showed almost no 
movement. However, when the blocking facility was installed, most fish species showed movements to return to the 
downstream again by the bubble curtain, indicating a very high blocking effect. In particular, when the generating 
bubble was terminated, the fish species swam back to the upstream area very soon, so the fish species blocking effect
using the bubble was excellent.
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1. 서론

외래어종의 유입은 서식처의 생물 다양성 위협 및 생

태계 파괴를 가져오기도 한다. 이는 특히 인공적으로 조
성된 댐이나 보 등에서 기존 생태계 파괴 및 토종 담수

어의 급격한 감소를 초래한다[1-5]. 국내의 경우 파랑볼
우럭(bluegill, Lepomis macrochirus), 큰입우럭(bass, 
Micropterus salmoides), 틸라피아(tilapia, Tilapia 
mossambica) 등이 유입되어 담수생태계를 교란시키고 
있다. 이처럼 외래어종의 증가는 토종어류의 감소 뿐만 
아니라 수중생태계의 교란을 가져와 수질악화 및 녹조현

상을 발생시키므로 파랑볼우럭을 비롯한 외래어종 차단

을 위한 연구 및 관리방안이 반드시 필요하다. 
외래어종에 대한 국외 연구에서 Azuma[6]는 외래어

종이 새로운 서식지로 도입이 되면 종간 경쟁이 적절하

게 이루어지지 않아서 생태적 확산(ecological release)이 
일어나고 개체군이 급격히 증가하여 토종어류의 감소를 

초래하게 된다는 연구를 발표하였으며 특히 일본에서 이

러한 현상이 심각하게 나타나는 것으로 조사되었다. 또
한 Mittelbach[7]는 외래어종의 포식위험과 습성에 대해 
연구하여 생태계에 미치는 영향을 분석하였으며 발전소 

내 어류의 유입을 차단하기 위한 차단시설 및 이동 경로

에 대한 연구도 유럽에서 다수 연구되었다[8-13]. 국내
의 경우 Byon and Jeon[14]은 소양호에 도입된 파랑볼
우럭의 식성을 조사하여 토종어류와 외래어종의 효과적

인 관리를 위한 기초자료를 분석하였으며 Yang and 
Chae[15]는 안동호에서 우점종의 지위를 획득한 파랑볼
우럭의 생태를 파악하여 외래어종의 효과적인 관리를 위

한 방법에 대해 연구하였다. 또한 Choi et al.[16]은 대청
호의 파랑볼우럭 및 어류군집을 조사하면서 대청호의 생

태계 뿐만 아니라 수산 자원의 보존 및 관리에 대한 기

초자료를 제시하였으며 Son and Byeon[17]은 국내 외
래어종에 대한 현장조사 및 문헌조사를 바탕으로 파랑볼

우럭의 국내 분포 현황과 서식처 조건을 분석하였다. 국
내·외 연구조사 결과 외래어종의 생태학적인 연구는 전
세계적으로 다수 수행되었으나 외래어종을 차단하기 위

한 구조물 개발 및 검증에 대한 연구는 아직 미흡하다. 
또한 하천환경 및 조건에 따라 어류의 움직임 및 서식처 

조건이 달라지기 때문에 유속별 어류차단시설에 대한 효

과 검증이 요구된다. 따라서 본 연구에서는 외래어종인 
파랑볼우럭의 행동장애를 이용하여 어류의 유입 및 이동

을 차단할 수 있는 시설을 개발하는 것이 목적이며 실험

을 통하여 버블커튼의 차단효과 및 차단율을 유속별로 

비교하였다.

2. 연구방법 

2.1 실험대상 어류

본 연구에서는 안동호에 서식하는 파랑볼우럭을 대상

으로 실험을 수행하였다. 외래어종인 파랑볼우럭은 개체 
크기의 범위가 큰입우럭에 비해 넓지 않아 어류 확보가 

쉽고 관리가 용이해 실험대상으로 선정하였다. 파랑볼우
럭은 농어목 검정우럭과로써 산란기가 길어 번식력이 높

은 것으로 알려져 있으며 1969년 내수면 수산자원 증식
을 목적으로 일본으로부터 도입되어 방류한 이후 단기간

에 최상위 포식자가 되어 분포 범위가 급격하게 증가하

고 있다. 최근에는 안동호를 비롯한 대형댐과 중·소형 저
수지 뿐만 아니라 강과 하천에서도 서식하고 있는 것으

로 나타났다[18]. 

2.2 실험시설 제작

어류차단시설의 경우 일반적으로 고정장치(fishnet, 
mesh)를 이용한 직접차단시설(physical barrier)과 어류
의 행동장애(bubble, sound, light, electric shock)를 이
용한 간접차단시설(behavioural barrier)로 나눌 수 있다. 
그러나 유속이 빠를 경우 직접차단시설은 안정성을 확보

하기 어렵기 때문에 본 연구에서는 버블 발생장치를 새

로이 제작하여 실험을 통해 어류 차단효과를 검증하였다. 
버블 발생장치는 공기압축기(air compressor)로 공기

를 발생시켜 버블커튼(bubble curtain)을 만든 후 어류를 
차단하는 시스템으로써 실험수로의 크기에 맞게 제작하

였다. 버블 발생장치는 총 24개(수직:10개, 수평:14개)의 
노즐을 통해 버블을 발생시킬 수 있으며 압력계(pressure 
gauge)와 밸브(control valve)를 이용해 버블 강도를 조
절할 수 있다(Fig. 1). 실험수로의 바닥은 어류 서식처와 
유사한 조건을 위해 0.05 m 내외의 백색자갈을 깔았으
며 수로의 측면은 강화유리로 제작하여 어류의 움직임을 

관찰하였다(Fig. 2). Fig. 3(a)는 실험수로이며 Fig. 3(b)
는 공기압축기, Fig. 3(c)은 버블 발생장치의 밸브 및 노
즐 확대사진으로써 노즐 직경은 0.02 m이며 노즐 간격
은 0.15 m로 제작하였다. Fig. 3(d)는 수로에 버블 발생
장치를 설치한 사진이며 실험 시스템에 대한 제원은 아

래의 Table 1과 같다.
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Fig. 1. Fish barrier using bubble

Fig. 2. Experimental channel

(a)

 (b)

(c)

(d)

Fig. 3. Fish barrier and experimental equipment
        (a) Experimental channel (b) Air compressor 
        (c) Nozzle and valve (d) Fish barrier  

Table 1. Condition of experimental channel and barrier 
generator

Experimental channel
Length

(m)
Width

(m)
Height

(m) Material

50.0 2.0 1.5
Concrete 

+
 Tempered glass

Bubble generator
Width

(m)
Height

(m)
Nozzle
(EA)

1.9 1.6 24

2.3 실험방법

실험어류는 0.10 ~ 0.15 m의 크기를 대상으로 하였으
며 수심은 0.70 m를 유지하였다. 또한 실험수로의 유속
은 어류의 유영능력을 고려하여 3단계로(0.20 m/s, 0.10 
m/s, 0.05 m/s) 나누어 실시하였다. 기초실험 결과 파랑
볼우럭의 소상 유속은 1.0 m/s였으나 고유속의 경우 버
블흐름에 영향을 주기 때문에 본 연구에서는 버블 흐름

에 영향을 주지 않는 유속을 선정하여 실험을 수행하였다.
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Fish Case Velocity
(m/s)

Number of 
Experimental population

Number of moved 
individuals Ascending rate(%)

Bluegill

A-1

0.20

30 18.0 60.00
A-2 30 26.0 86.67
A-3 30 22.0 73.33
A-4 30 14.0 46.67
A-5 30 16.0 53.33

Average 30 19.2 64.00
B-1

0.10

28 25.0 89.29
B-2 28 18.0 64.29
B-3 28 25.0 89.29
B-4 28 18.0 64.29
B-5 28 19.0 67.86

Average 28 21.0 75.00
C-1

0.05

25 13.0 52.00
C-2 25 22.0 88.00
C-3 25 19.0 76.00
C-4 25 19.0 76.00
C-5 25 16.0 64.00

Average 25 17.8 71.20

Table 2. Ascending rate of non-barrier condition

실험은 차단시설 적용 전 어류가 기준선을 통과하여 

상류로 이동하는 개체수와 버블을 적용한 후 이동하는 

개체수를 유속별로 비교하여 버블을 이용한 차단효과를 

분석하였다. 또한 차단효과의 정확한 분석을 위해 영상
촬영 시스템(jimmy jib)을 구축하였으며 밸브는 모두 개
방(full open)하였다. 공기 압력(pressure gauge)의 경우 
0.5 MPa 이상에서는 버블 모양이 일정하지 않았으며 버
블로 인해 실험 수로 내 흐름 변화가 심해 어류 움직임

을 확인하는 것이 어려운 것으로 나타났다. 따라서 본 연
구에서는 최대한 실험 수로 내 흐름의 영향을 주지 않는 

조건에서 실험을 수행하기 위해 공기압력을 0.4 ∼ 0.5 
MPa로 선정하였다(버블 직경 : 0.02 ∼ 0.05 m).

3. 어류차단실험

3.1 버블 적용 전 실험(Non-barrier)

버블에 대한 어류 차단율을 비교·분석하기 위해 버블 
적용 전(Non-barrier) 어류 소상률에 대한 실험을 선행하
였다. 실험은 유속에 따라 각각 5회 반복하였으며 반복
실험에 의한 어류의 학습효과를 고려해 회복시간을 가진 

후 다음 실험을 진행하였다. 실험은 각 case 별 총 5분간 
진행하였으며 상류로 이동하는 어류의 개체수를 비디오 

영상을 통해 측정하였다. Fig. 4는 차단시설이 없는 상태
에서 파랑볼우럭의 이동을 보여주는 사진으로써 빠른 시

간 내 기준선을 통과하여 상류로 올라가는 것으로 나타

Fig. 4. Behavior of Bluegill(non-barrier)

났다. 
소상률 분석결과 파랑볼우럭은 최고유속인 0.20 m/s

에서 평균 64.00%가 상류로 이동하였으며 최대 소상률
은 A-2의 86.67%이다. 유속 0.10 m/s에서 소상률은 평
균 75.00%로 나타났으며 최대 소상률은 B-1, B-3의 
89.29%이다. 최저유속인 0.05 m/s에서는 71.20%의 평
균 소상률을 보였으며 최대는 C-2의 88.00%로 나타났
다(Table 2, Fig. 5). 어류 특성상 대부분의 어류가 소상
하려는 움직임을 보이지만 하류를 서식처로 생각해 상류
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Fish Case Velocity
(m/s)

Number of 
Experimental 

population

Number of moved 
individuals Ascending rate(%)

with
barrier

without
barrier

with
barrier

without
barrier

Bluegill

WA-1

0.20

25 0.0 16.0 0.0 64.00
WA-2 25 0.0 24.0 0.0 96.00
WA-3 25 0.0 22.0 0.0 88.00
WA-4 25 1.0 14.0 4.0 56.00
WA-5 25 0.0 18.0 0.0 72.00

Average 25 0.2 18.8 0.8 75.20
WB-1

0.10

25 0.0 15.0 0.0 60.00
WB-2 25 2.0 16.0 8.0 64.00
WB-3 25 0.0 16.0 0.0 64.00
WB-4 25 0.0 15.0 0.0 60.00
WB-5 25 0.0 22.0 0.0 88.00

Average 25 0.4 16.8 1.6 67.20
WC-1

0.05

25 0.0 19.0 0.0 76.00
WC-2 25 2.0 21.0 8.0 84.00
WC-3 25 0.0 18.0 0.0 72.00
WC-4 25 1.0 17.0 4.0 68.00
WC-5 25 0.0 23.0 0.0 92.00

Average 25 0.6 19.6 2.4 78.40

Table 3. Ascending rate of with-Barrier condition 

Fig. 5. Ascending rate of non-barrier condition

로 이동하지 않거나 움직임이 거의 없는 개체를 고려한

다면 실제 소상률은 더 높을 것으로 판단된다. 

3.2 버블 적용 후 실험(With-barrier)

차단시설의 차단율을 분석하기 위해 본 연구에서는 

공기압축기를 이용해 버블을 발생시킨 후 5분 동안 수로
에서 어류의 반응을 관찰하였다. 실험은 유속에 따라 각
각 5회 반복하였으며 반복실험에 의한 어류의 학습효과
를 고려해 회복시간을 가진 후 다음 실험을 진행하였다. 
또한 버블 종료 후 5분 동안 어류의 움직임도 관찰하여 
버블이 실제 어류에 미치는 영향을 분석하였으며 상류로 

이동하는 어류의 개체수는 비디오 영상을 통해 측정하였

다. Fig. 6은 버블 적용 시 파랑볼우럭의 이동을 보여주

는 사진으로써 상류로 이동하려는 어류의 움직임이 없거

나 다시 하류로 돌아오는 것으로 나타났다.

Fig. 6. Behavior of bluegill(with-barrier)

소상률 분석 결과 상류로 이동한 개체는 유속별로 

0.8%∼2.4%로써 버블을 이용한 차단율은 매우 높은 것
으로 나타났다. 대부분의 개체는 상류로 이동하려는 움
직임을 보이다가 버블커튼 앞에서 하류로 돌아가는 것으

로 관찰되었으며 버블 종료 후 다시 상류로 이동하였다. 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 7. Behavior of bluegill by with-barrier condition

버블 종료 후 파랑볼우럭은 최고유속인 0.20 m/s에서 
평균 75.20 %가 상류로 이동하였으며 최대 소상률은 
WA-2의 96.00 %이다. 유속 0.10 m/s에서는 평균 67.20 
%로 나타났으며 최대 소상률은 WB-5의 88.0 %이다. 
최저유속인 0.05 m/s에서는 78.40 %의 평균 소상률을 
보였으며 최대 소상률은 WC-5의 92.00 %로 나타났다
(Table 3). Fig. 7(a)와 Fig. 7(b)는 실험수로에서 버블로 
인해 파랑볼우럭이 상류로 올라가지 못하는 사진이며 

Fig. 7(c)의 경우 버블 적용 5분 후 종료 시 영상을 나타
낸다. Fig. 7(d) ∼ Fig. 7(f)는 버블 종료 후 실험 개체의 
이동을 나타내는 사진으로써 빠른 시간 내 상류로 이동

하는 것을 확인하였다. 

4. 분석 및 고찰

버블에 대한 실험 결과 파랑볼우럭은 차단시설이 없

는 경우 상류로 소상하지만 차단시설이 있으면 버블커튼

으로 인해 하류로 다시 돌아가는 움직임을 반복하였다. 
또한 버블을 종료할 경우 빠른 시간 내 다시 소상하는 

것으로 나타났다. 

Fig. 8은 어류차단시설 적용 전·후의 파랑볼우럭 소상
률 변화를 유속별로 나타낸 그래프로써 유속에 상관없이 

버블 종료 후 어류의 소상률이 다시 높아진 것은 버블을 

이용한 차단시설이 어류차단에 효과가 있다는 것을 의미

한다. 특히 버블 적용 전 전체 개체의 평균 소상률
(70.07%)과 버블 종료 후 전체 개체의 평균 소상률
(73.60%)이 비슷하게 나타난 것으로 보아 파랑볼우럭의 
경우 버블 종료 후 빠른 시간 내 환경에 적응해 상류로 

이동하는 것으로 판단된다.

Fig. 8. Variation of ascending rate of bluegill on velocity
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5. 결론

본 연구는 외래어종의 유입을 차단 및 저감하기 위해 

어류차단시설을 개발하는 것이 목적이며 실험을 통해 차

단시설을 검증하고 가능성을 확인하였다. 실험 결과는 
아래와 같다.

- 어류차단을 위한 버블발생장치는 공기압축기를 이
용해 버블커튼을 만든 후 어류를 차단하는 방식으

로 개발하였으며 압력계 및 밸브를 이용해 버블의 

강도를 조절할 수 있게 제작하였다. 
- 실험 결과 파랑볼우럭은 버블 적용 전(Non-barrier) 

70.07%가 상류로 거슬러 올라가려는 움직임을 보
였으며 하류를 서식처로 생각해 움직임이 거의 없

는 개체를 고려하면 소상률은 더 높을 것으로 판단

된다. 또한 버블을 이용한 차단시설을 설치할 경우
((With-barrier) 대부분의 어류가 버블커튼에 의해 
다시 하류로 회귀하는 움직임을 보여 차단율이 매

우 높게 나타났다. 특히 버블을 종료할 경우 빠른 
시간 내 다시 상류로 거슬러 올라간 것으로 보아 버

블을 이용한 어류 차단효과는 뛰어난 것으로 판단

된다.
- 버블 발생 장치를 현장에 적용 시 하상 경사, 구조물 
등으로 인한 설치의 어려움을 해결하기 위해 버블 

발생 장치의 소형화 및 경량화가 필요하며 향후 다

양한 어종과 개체수가 증가된 실험을 통한 데이터

의 누적이 필요하다. 또한 대형 외래어종의 경우 버
블 강도의 조절이 고려되어야 하며 버블 적용 시간

의 장시간 유지와 어란(Fish egg)의 유입도 차단할 
수 있는 방법에 대한 연구가 추가되어야 할 것으로 

판단된다. 
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