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요 약

본 연구는 무인모니터링 시스템을 활용하여 논에 도래하는 조류의 현황과 개체군 변동 특성을 확인하기 위해 수행되었다. 
무인모니터링 시스템을 이용한 조사와 전문가에 의한 현장 조사를 비교하여 개체군 변동 특성의 유사성을 파악하였고, 무인모니터
링 시스템 조사를 통해 확인된 조류의 개체군 변동을 시공간적으로 평가하였다. 무인모니터링 시스템을 활용한 조사는 철원, 
당진, 부안, 해남 4곳에서 2014년 1월 1일부터 2016년 12월 31일까지 06:00부터 20:00까지 14시간 동안 10분 단위로 촬영하였다. 
전문가에 의한 현장 조사는 2016년 1월부터 12월까지 당진에서 월 1회 수행되었다. 무인모니터링 시스템을 활용하여 조사기간 
동안 한 대의 무인모니터링 시스템에서 총 91,980장의 이미지를 획득하였다. 획득한 이미지 자료를 분석하여 백로류, 도요물떼새
류, 오리기러기류의 동정 및 개체군 변동을 확인하였다. 무인모니터링 시스템과 현장 조사를 비교해보면 수조류 군집 변동 
패턴이 현장 조사 결과와 유사한 것을 확인 할 수 있었다. 특히 백로류의 개체군 변동의 유사성이 가장 높게 나타났다. 
무인모니터링 시스템을 이용하여 지역별 백로류의 개체군 변동 특성을 확인한 결과 지역에 따라 개체군 변동 특성이 다르게 
나타나는 것을 확인할 수 있었다. 또한 무인모니터링 시스템은 월 단위, 일 단위, 분 단위와 같이 다양한 시간 스케일에서 
개체군 변동 특성을 확인 할 수 있는 장점을 가지는 것으로 나타났다. 무인모니터링 시스템을 이용한 장기적인 자료 축적은 
논습지를 활용하는 수조류 군집의 세부적인 장기변동 특성뿐만 아니라 미래 예측에도 유용하게 이용될 것으로 기대된다.

핵심용어 : 개체군 동태, 논습지, 무인모니터링 시스템, 수조류

Abstract

This study was conducted to identify the characteristics of bird population dynamics using unmanned monitoring 
system in rice paddy. We compared the similarity of population dynamics of birds between unmanned monitoring 
system and field survey, and evaluated the spatial and temporal patterns of population dynamics of birds using the 
unmanned monitoring system. The monitoring using the system was conducted from January 1, 2014 to December 
31, 2016 in Cheolwon, Dangjin, Buan, and Heanam. The images from the system were obtained at 10-min intervals 
from 6:00 to 20:00. The field survey was conducted once a month in Dangjin from January to December 2016. Total 
91,980 images were obtained from the unmanned monitoring system. We extracted the number of individuals for 
herons, shorebirds, and waterfowl from the images. The population dynamics of waterbirds using the unmanned 
monitoring system were similar to that in field survey. Especially, population dynamics of herons was more similar 
than other waterbirds. It was identified that the population dynamics of herons using the unmanned monitoring 
system was different among the Cheolwon, Dangjin, Buan, and Heanam. Furthermore, the unmanned monitoring 
system was available on various time scale such as month, day, and minute. It is expected that long-term data storage 
using the unmanned monitoring system can be used to identify in detail and forecast the population dynamics of birds 
in rice paddy.
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1. 서 론

전세계적으로 자연습지가 급격히 감소하면서 조류의 대체

서식지로 논에 대한 관심이 높아지고 있다(유럽: Lourenço 

and Piersma, 2008; 북미: Elphick and Oring, 2003; 아

시아: Maeda, 2001). 일부 지역의 논은 높은 보전 관심이 

필요한 종에게 필수 서식지로 작용하기도 한다(Shuford et 

al., 2001; Sánchez-Guzmán et al., 2007). 우리나라에서 

논과 조류에 관한 연구는 논을 중요 서식지로서 인식하기

보다는 특정 조류 분류군의 연구에서 확인되는 여러 서식

지 중 하나라는 인식이 주를 이루고 있다(백로류: Choi et 

al., 2007; Choi et al., 2008; 기러기류: Yoo et al., 2008; 

Park et al., 2013). 최근 연구에서 조류 서식지로서 논의 

구조와 기능에 관한 연구가 점차 증가하고 있다(Nam et 

al., 2012; Kim et al., 2013; Nam et al., 2015; Nam et 

al., 2016). 

논은 시기별 다양한 영농활동에 의해 수생태계와 육상생태

계가 계절에 따라 반복적으로 나타나며(Fasola and Ruíz, 
1996), 이러한 특성으로 인해 다양한 생물에게 주요한 서식 

공간을 제공하고 있다(Stafford et al., 2010; Han et al., 

2013). 특히, 조류에게는 번식지(breeding sites), 중간기착지

(stopover sites), 월동지(wintering sites)와 같이 계절에 따라 

뚜렷한 기능을 가진 서식지를 제공한다(Fujioka et al., 

2001). 논 서식지를 이용하는 조류의 다양성이 상당히 높은 

이유도 사계절 내내 다양한 취식지 및 서식지로 이용할 수 

있기 때문인 것으로 고찰한다(Nam et al., 2015).

최근 생태학 연구에서는 다양한 기술을 접목하여 조류 모

니터링 방법의 시공간적 접근의 한계성을 조금씩 극복하고 

있다(Sardà-Palomera et al., 2012). 예를 들어 무인 카메

라를 활용한 희귀종이나 멸종위기종 연구(O’Brie and 

Kinnaird, 2008; Dinata et al., 2008), 태양전지와 비디오

카메라를 활용한 접근이 어려운 지역에서 번식하는 조류 

연구(Margalida et al., 2006), 인공위성 영상자료를 활용한 

서식지 평가 연구(Toral et al., 2011), 레이저 빔과 열 화상 

카메라를 활용한 이동성 조류 연구(Gauthreaus and 

Livingston, 2006) 등과 같이 기술의 발전으로 인해 조류 

모니터링에서도 다양한 방법이 적용되고 있다. 기술의 집약

적인 발전과 더불어 산업 발전의 패러다임이 변화함에 따

라서 새로운 기술의 적용을 통한 다양한 기술개발 방향을 

모색하고 있다.

논 생태계를 포함한 농업생태계는 환경오염, 농약의 과다

사용, 기후변화 등의 문제로 인해 생물다양성 감소나 생물

계절 변화와 같은 큰 위협을 받고 있다(Chamberlain et 

al., 2000; Kim, 2003; Crick, 2004). 이러한 위협의 영향

을 확인하기 위해 생물다양성 감소나 생물계절 변화에 관

한 객관적이고 구체적인 자료가 필요하다. 융합기술을 활용

한 장기적인 생물모니터링 시스템 개발과 구축은 농업생태

계의 변화 양상에 대한 자료를 정량적이고 효율적으로 확

보할 수 있을 것으로 기대된다.  

본 연구는 IT 기술의 기능인 정보의 저장 및 전송이 가능

한 무인모니터링 시스템을 활용하여 논에 도래하는 조류의 

개체군 변동 특성을 확인하기 위해 수행되었다. 무인모니터

링 시스템을 전문가에 의한 현장 조사와 비교하여 시스템

의 정확성을 확인하고, 무인모니터링 시스템을 활용하여 지

역별, 시기별 특성을 파악하고자 한다. 이를 통해 장기적인 

조류 개체군 변동 자료의 효율적인 수집 가능성을 확인하

고 실제 논에 도래하는 조류를 대상으로 적용 가능한 범위

를 가늠해보고자 한다.

2. 재료 및 방법

2014년 1월 1일부터 2016년 12월 31일까지 강원도 철원

군, 충청남도 당진시, 전라북도 부안군, 전라남도 해남군에 

무인모니터링 시스템을 설치하여 논을 이용하는 조류의 개

체군 변동을 확인하였다. 이들 지역의 선정은 위도별 위치, 

무인모니터링 시스템의 설치 가능 여부, 유지 및 관리의 용

이성을 고려하여 선정되었다. 

무인모니터링 시스템은 촬영부와 전원공급부로 구성되어 

있다(Fig. 1). 촬영부는 촬영 시간과 간격 등을 조절할 수 있

는 소프트웨어가 탑재된 디지털카메라(Cannon Powershot 

G1X Mark III 24megapixel format)와 디지털카메라를 보호

하는 틀로 구성되어 있다. 촬영부의 점검 및 자료 수집을 위

해 도르래와 와이어를 이용하여 촬영부 전체를 움직일 수 있

도록 하였다. 전원공급부는 태양광을 집광하여 전압을 발생

시키는 솔라모듈과 직류 전압으로 변환시키는 솔라컨트롤러, 

전기를 충전하는 배터리로 구성되어 있다.

무인모니터링 시스템의 촬영부는 관찰이 용이하도록 6m 

높이에서 06:00부터 20:00까지 10분 단위로 총 14시간동안 

촬영하였다. 촬영 간격은 10분단위였고 촬영한 이미지는 메

모리카드에 저장하여 월 1회 수거 및 교체하거나 인터넷망

을 이용하여 직접 이미지 자료를 전송 받았다. 지역 당 1일 

획득한 이미지는 총 84장이었고, 2014년부터 2016년까지 3

년간 획득한 이미지는 총 91,980장이었다. 획득한 이미지를 바

탕으로 백로류(왜가리 포함), 도요물떼새류, 오리기러기류로

(a)

  

(b)

Fig. 1. The structure of unmanned monitoring system. (a) 
Photograph of unmanned monitoring system. (b) Diagram of 

specific structure of unmanned monitoring system.
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Table 1. List of waterbird speices observed using unmanned 
monitoring system in rice paddy

Group Common Name Scientific Name

Herons Black-crowned Night Heron Nycticorax  nycticorax

Striated Heron Butorides striata

Eastern Cattle Egret Bubulcus ibis

Grey Heron Ardea cinerea

Great Egret Ardea alba

Intermediate Egret Egretta intermedia

Little Egret Egretta garzetta

Shorebirds Black-winged Stilt Himantopus himantopus

Northern Lapwing Vanellus vanellus

Common Snipe Gallinago gallinago

Black-tailed Godwit Limosa limosa

Spotted Redshank Tringa erythropus

Common Greenshank Tringa nebularia

Wood Sandpiper Tringa glareola

Waterfowl Bean Goose Anser fabalis

White-fronted Goose Anser albifrons

Mandarin Duck Aix galericulata

Falcated Duck Anas falcata

Eurasian Wigeon Anas penelope

Mallard Anas platyrhynchos

Eurasian Spot-billed Duck Anas poecilorhyncha

Northern Shoveler Anas clypeata

Northern Pintail Anas acuta

　 Eurasian Teal Anas crecca

나누어 동정하고 개체수를 함께 기록하였다(Table 1 참고). 전

문가에 의한 현장 조사는 2016년 1월부터 12월까지 월 1회 

당진에서 조사가 수행되었다. 농로를 따라 이동하면서 출현

하는 모든 종과 개체수를 쌍안경(Leica 10ⅹ42)과 망원경

(Leica 25ⅹ50)으로 확인하였다. 확인된 종들의 개체수는 무

인모니터링 시스템과 비교하기 위해 백로류, 도요물떼새류, 

오리기러기류로 합산하였다.

무인모니터링 시스템과 전문가에 의한 현장조사에 의한 

개체군 변동 특성의 정확성을 확인하기 위해 두 조사법에 

의한 개체군 변동을 퍼센트로 치환하여 비교하였다. 개체군 

변동 폭을 20%로 설정하여, 총 5개 변동 폭(0-20%, 

21-40%, 41-60%, 61-80%, 81-100%)으로 나누어 변동 

폭의 일치와 불일치를 확인하여 최종적인 정확성을 파악하

였다. 또한 두 조사방법에 따른 수조류 군집 별 개체군 변

동의 유사성을 확인하기 위해 Kolmogorov–Smirnov test

를 수행하였다. Kolmogorov–Smirnov test 결과 나타난 D 

값은 비교하고자 하는 두 조사방법에서의 최대 거리를 의

미한다. 따라서 D 값이 작을 경우 유사성은 커지게 된다. 

Kolmogorov–Smirnov test는 R 프로그램을 이용하였다(R 

Development Core Team, 2017).

3. 결과 및 논의

철원, 당진, 부안, 해남 총 4지역의 무인모니터링 시스템

을 통해 수집된 사진은 총 367,920장이었고, 그 중 백로류, 

도요물떼새류, 오리기러기류의 사진은 총 81,998장으로 확

인되었다. 분류군별로는 백로류 80,949장, 도요물떼새류 

280장, 오리기러기류 769장 이었다. 조류들 중 일부 명확

한 외형적 특성을 가지고 있는 조류(예: 왜가리, 장다리물

떼새, 두루미, 까치 등)를 제외하고는 종 수준으로 동정하

기에는 어려움이 있었다. 그러나 백로류, 도요물떼새류, 오

리기러기류와 같이 수조류 군집 별 동정이 불가능 한 경우

는 확인된 전체 수조류 군집 사진 중에서 0.001% 미만으

로 나타났다. 이를 통해 무인모니터링 시스템을 활용한 백

로류, 도요물떼새류, 오리기러기류 수준에서의 분석은 충분

한 가능성이 있는 것으로 판단된다.

무인모니터링 시스템을 통해 확인된 백로류, 도요물떼새

류, 오리기러기류는 지역(철원, 당진, 부안, 해남)에 따라 

개체군 변동 특성이 다르게 나타났다(Fig. 2). 백로류는 철

원을 제외한 나머지 3지역에서 모두 매년 봄철에 도래하기 

시작하여 여름철에 증가하는 주기적인 특성이 확인되었지

만 철원에서는 2016년도에 확인되지 않았다. 도요물떼새류

는 철원과 부안에서는 봄철에만 관찰되는 특성을 보였고, 

당진과 해남에서는 봄철 또는 가을철에도 관찰되었다. 무인

모니터링 시스템 조사에서는 도요물떼새류의 지역별 차이

가 뚜렷이 나타나고 연 중 도래 패턴이 유사하게 나타나진 

않았다. 오리기러기류는 주로 가을철 또는 겨울철에 관찰되

었다. 개체수는 철원에서 가장 많이 확인되었고 다음으로 

당진, 부안, 해남 순으로 나타났다. 무인모니터링 시스템을 

통해 확인된 오리기러기류 역시 지역별 차이가 뚜렷이 나

타나고 연 중 도래 패턴이 유사하게 나타나진 않았다.  

무인모니터링 시스템과 전문가에 의한 조사 방법을 활용한 

수조류 군집별 계절적 도래 특성을 확인해본 결과 관찰되는 

개체수는 차이가 크게 나타났지만, 계절적 도래 패턴은 유사

하였다(Accuracy, Herons = 91.7%; Shorebirds = 83.3%; 

Waterfowl = 75.0%)(Fig. 3). 또한 일반적으로 논을 이용하

는 수조류 군집별 계절적 도래 특성인 봄철 도요물떼새류

의 도래, 여름철 백로류의 도래, 겨울철 오리기러기류의 도

래하는 특성이 무인모니터링 시스템을 활용한 조사에서도 

뚜렷이 나타났다(Yoo et al., 2008; Nam et al., 2012).

두 조사법에 의해 확인된 백로류의 개체군 변동은 다른 수조

류 군집과 비교했을 때 상당히 유사한 것으로 나타났다(Herons, 

D = 0.250, p = 0.848; Shorebirds, D = 0.285, p = 0.937; 

Waterfowl, D = 0.333, p = 0.518)(Fig. 3). 이는 백로류가 

다른 자연서식지보다 논을 가장 선호하기 때문으로 판단된다

(Fasola and Ruiz, 1996). 백로류의 번식 둥지 수는 번식지 

주변 논 면적이 중요 인자로 작용할 만큼 백로류는 논과 밀접

한 관련성을 가진다(Fasola and Barbieri, 1978). 또한 다른 

수조류에 비해 조사 시 명확히 관찰된다는 특성도 두 조사 

방법에 의한 차이가 줄어든 것으로 생각된다(Maeda, 2001). 
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도요물떼새류의 개체군 변동을 비교해보면, 봄철 도래 패턴

은 유사했으나 가을철 도래 패턴에서는 차이가 있었다. 도요

물떼새류의 가을철(9월) 도래 패턴은 전문가 조사에 의한 

조사에서는 일정 개체수가 확인되었지만, 무인조류모니터

링 시스템에서는 관측되지 않았다. 9월 현장 조사에 의해 

관찰된 도요물떼새류는 대부분이 알락도요였다. 이 시기는 

벼가 높이 성장하기 때문에 크기가 작은 알락도요가 무인모

니터링 시스템에서는 관찰되지 않은 것으로 판단된다. 오리

기러기류는 10월에 최초 도래하는 특성과 1-2월에 월동하

는 특성은 무인모니터링 시스템과 전문가에 의한 조사에서 

유사하게 나타났으나 11-12월까지 개체수 패턴과 최대 개

체수가 관찰되는 시기에는 두 조사법에 차이가 있었다. 오리

기러기류는 무리를 형성하는 습성으로 인해 필지당 이용개

체수가 다른 수조류 군집에 비해 상당히 많다(Nam et al., 

2015). 즉, 논에서 관찰이 될 경우 많은 수가 관찰되고 그렇지 

않은 경우 관찰이 거의 되지 않는 특성을 가진다. 또한 월동

Fig. 2. Population dynamics of herons, shorebirds, and waterfowl using unmanned monitoring system from January 1, 2014 to December
31, 2016 among the four regions such as Heanam, Buan, Dangjin, and Cheolwon. 
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Fig. 3. Comparison of population dynamics according to census 
methods among the each waterbirds from January 1, 2015 to 

December 31, 2015.

후반으로 갈수록 행동 범위가 커지는 특성으로 인해 월 1회

로 수행된 현장 조사에서 관찰이 되지 않을 가능성이 있다

(Yoo et al., 2008).

백로류, 도요물떼새류, 오리기러기류에서 두 조사방법에 

따른 개체수 차이는 조사 면적의 차이에 의한 원인이 클 것으

로 판단된다. 무인모니터링 시스템의 관찰 범위는 약 2.5 ha 

였고 전문가에 의한 조사 범위는 약 3,900 ha 로 1,500배 이

상 차이가 난다. 오히려 단위 면적당 개체수를 비교하게 되면 

무인모니터링 시스템이 더 많은 것을 확인 할 수 있다. 이러한 

특성을 고려해 볼 때, 초기 무인모니터링 시스템 조사 범위 

설정 시 조류의 분포 밀도가 높은 지점을 선택할 경우 효율적

인 개체군 변동 특성을 확인할 수 있을 것으로 생각된다.

무인모니터링 시스템을 이용하여 철원, 당진, 부안, 해남 

지역에서 백로류의 개체수 변동을 확인한 결과 지역별 세

부적인 특성이 다르게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다

(Fig. 4). 철원은 7월에 18개체가 최대개체수로 관찰되었고, 

당진은 8월, 263개체, 부안은 7월, 31개체, 해남은 7월 22

개체가 관찰되었다. 전체 도래 최대개체수는 당진이 가장 

높았고 부안, 해남, 철원 순으로 나타났다. 한반도 중서부에 

위치한 지역은 백로류의 번식지 수나 번식지당 둥지 수는 

북부나 남부지역에 비해 높게 나타난다(NIER, 2012). 또한 

당진에 설치된 무인모니터링 시스템의 위치는 친환경농업 

시범 단지 내에 위치해 있어 친환경 재배라는 이점으로 인해 

Fig. 4. Comparison of herons population change among 
Cheolwon, Dangjin, Buan, and Heanam from 2014 to 2016 using 

unmanned monitoring system. The population indicated 
monthly maximum counts during survey period.

백로류의 먹이원이 되는 생물들이 많을 것으로 생각된다

(Nam et al., 2016). 이러한 종합적인 지역 특성으로 인해 

한반도 중서부 지역에 위치해 있는 당진에서 8월까지 많은 

개체수가 관찰된 것으로 생각된다. 또한 부안은 동진강 하구 

지역에 위치하고 있어서 백로류가 이용할 수 있는 갯벌과 같

은 다양한 서식환경이 주변에 존재한다(Kim and Yoo, 

1997; Kang et al. 2011). 이러한 주변 경관적 요인에 의해 

부안이 해남과 철원에 비해 상대적으로 많은 개체수가 확인

된 것으로 판단된다. 부안과 해남에서는 겨울철에도 소수의 

백로류가 관찰되는데(Fig. 4) 이는 우리나라에서 월동하는 대

백로이거나 월동지로 이동하지 못한 일부 백로류가 남부 지

역 논에 남아있는 것으로 판단된다(Kang et al., 2011). 철원

이나 당진은 상대적으로 기온이 낮아 농경지 주변 하천이나 

저수지 등이 결빙될 가능성이 높다. 결빙은 겨울철 조류의 

분포를 결정하는 중요한 요인이다(Kwon et al., 2007; Park 

et al., 2017). 따라서 백로류가 부안이나 해남과 같은 남부지

역을 중심으로 겨울철에 남아 있을 가능성이 높다.

무인모니터링 시스템을 활용할 경우 다양한 시간 스케일

에서 개체군 변동을 확인해 볼 수 있다(Fig. 4). 최대개체수 

기준으로 월별 특성과 일별 특성을 비교할 경우 백로류의 

개체군 변동 특성이 확연한 차이가 나타난다(Fig. 5a and 

5b). 월별 특성에서는 지속적으로 증가 또는 감소 패턴이 

보이지만 일별 변동을 확인해보면 증가 또는 감소하는 추

세에서도 세부적으로 또다시 증감 패턴이 있는 것을 확인 

할 수 있다. 뿐만 아니라 무인모니터링 시스템을 활용할 

경우 일일 개체군 변동도 확인해 볼 수 있다. 10분단위의 

무인모니터링 시스템을 통해 백로류는 오전 9시경까지 증

가 후 오후 2시까지 감소하는 특성을 확인할 수 있었고,
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(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Population dynamics of herons from different time scale 
interval at 2016 in rice paddy using unmanned monitoring system. 
The different time scales showed (a) monthly, (b) daily, and (c) 
10 minute. 10 minute time scales represent at July 11 2016 that 
was recorded maximum counts from January 1 2016 to December 
1 2016 (square dotted line of figure 3b). Monthly and daily time 

scales used maximum counts.

다시 증가하여 오후 3시 30분경에 최대개체수가 관찰되는 

특성을 확인할 수 있었다(Fig. 4c). 이를 통해 최대 개체수

가 확인된 날에 백로류가 하루 동안 논을 많이 이용하는 시

간은 오후 3시 30분경인 것을 확인할 수 있었다. 개체군 변

동의 시간 단위가 짧아질수록 구체적인 개체군 변동 특성

을 확인할 수 있다. 이는 논을 이용하는 백로류의 분포와 

변동 특성에 대한 이해를 높인다.

4. 결 론

본 연구를 통해 무인모니터링 시스템을 활용한 수조류의 

개체군 변동 특성에 대해 확인하였다. 무인모니터링 시스템

과 전문가에 의해 조사된 특성을 확인했을 때 개체군 변동이 

유사하게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 특히 백로류는 

다른 수조류 군집과 비교하여 시기별 증감 패턴이 상당히 유

사한 것으로 나타났다. 또한 무인모니터링 시스템은 다양한 

시공간적 스케일에서 개체군 변동을 확인 할 수 있다. 시간 

스케일에 따른 세부적인 개체군 변동 특성을 확인 할 수 있는 

것은 무인모니터링 시스템이 가지는 큰 장점으로 평가된다. 

무인모니터링 시스템은 자료를 이미지화하기 때문에 객관적

이고 장기적인 자료 수집이 가능하다. 따라서 지속적인 자료 

수집을 통해 장기적인 개체군 변동 특성을 확인하기에 효율

적일 것으로 판단된다. 논 생태계가 다양한 요인에 의해 영향

을 받고 있기 때문에 무인모니터링 시스템을 활용한 장기적

인 자료 분석은 농업생태계의 변화를 예측하고 대응 방안을 

모색하는데 유용하게 이용될 것으로 기대된다.
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