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1. 서 론
1)

동물의 개체군 변동에 대한 이해는 생태학에서 중요한 주

제 중 하나이며, 특히 조류 종을 대상으로 많은 연구가 수행

됐다(Perrins et al., 1993; Newton, 1998). 조류의 개체군 

변동은 밀도 의존요인, 환경의 급변, 경쟁과 같은 자연적 요

인으로 인해 조류 개체군 변동에 영향을 받거나(Bethke and 
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Nudds 1995; Lande et al., 2003; Viljugrein et al., 2005), 

토지 변경, 수렵 등과 같은 인간에 의한 인위적인 요인에 의

해 직접 또는 간접적으로 영향을 받는다(McCulloch et al., 

1992; Tucker and Heath, 1994). 조류 개체군 변동에 영향

을 끼치는 다양한 요인들은 궁극적으로 조류의 생활사까지 

영향을 미친다(Lack, 1968). 

생태계 교란은 생태학적 시스템의 공간적 구조와 시간적 

특성에 크게 영향을 미친다(Pickett and White, 1985). 특

히 다양한 생물 서식지인 자연습지 생태계에서도 여러 교

란으로 인해 생물의 다양성 감소와 개체군 변동의 변화를 

겪는다(Madsen, 1998; Bechet et al., 2004; Rehage and 
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요 약

생태계 내에서 개체군 변동을 이해하는데 다양한 시간 스케일에서의 분석이 유용한 방법이 될 수 있다. 최근까지 다양한 
시간 스케일에서의 개체군 변동에 대한 연구는 거의 드물다. 본 연구는 2014년부터 2017년까지 4년간 충남 당진시 석문면 
논에 도래하는 백로류 개체군을 대상으로 시간 스케일에 따른 이들 개체군 변동에 영향을 미치는 요인을 확인하기 위해 
수행되었다. 백로류는 황로, 왜가리, 중대백로, 중백로, 쇠백로만을 대상으로 하였으며, 고정된 지점에 설치된 무인모니터링 
시스템을 활용하여 백로류의 개체군 변동을 다른 시간 단위의 스케일인 월 단위와 일 단위 변동으로 나누어 확인하였다. 
그 결과,  월별 개체군 변동에 영향을 미치는 요인은 시기, 평균 온도, 평균 강수량으로 나타났고, 일별 개체군 변동에 영향을 
미치는 요인은 평균 온도와 서식지 유형이 중요한 것으로 확인되었다. 시기의 통계적 유의성이 일 단위에서는 나타나지 
않고 월 단위에서 확인된 이유는 백로류의 논 이용 패턴이 일 단위보다는 월 단위 스케일에서 명확히 구별되기 때문으로 
판단된다. 이를 통해 시간 스케일에 따라 백로류에 영향을 미치는 요인에 차이가 있다는 것을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : 기후인자, 백로류, 개체군 변동, 논습지

Abstract

Multiple temporal scale can be a useful method to understand population dynamics in ecosystem. The multi-temporal 
scale approach for population dynamics has rarely been researched till lately. This study was carried out to identify 
the factors in affecting the population dynamics of herons, including Eastern Cattle Egret (Bubulcus coromadus), 
Grey Heron (Ardea cinerea), Great Egret (A. alba), Intermediate Egret (Egretta intermedia) and Little Egret (E. 
garzetta), at rice paddy fields of Seokmun-myeon in the city of Dangjin, South Chungcheong Province during the 
main breeding periods from 2014 to 2017. We identified the population dynamics of herons at different time interval 
(day and month) using the unmanned monitoring system. As a result, monthly population dynamics was mostly 
affected by time, mean temperature and mean precipitation, whereas daily population dynamics was affected by  
mean temperature and habitat types. The results suggest that there are differences in the factors affecting the 
population dynamics of herons according to the time scale.  

Key words : Climate factors, Herons, Population dynamics, Rice paddy
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Trexler, 2006). 인간의 지속적인 압박에 의해 점차 사라지

는 자연습지의 생물다양성 보전을 위해 대체 서식지가 조

성되고 있다(Turner et al., 2000; Froneman et al., 2001; 

Kennish, 2001; Tourenq et al., 2001).

논은 급격히 감소한 자연습지를 대신하는 대표적인 야생동

물의 대체 서식지로서 관심을 받고 있는 공간이며(Elphick 

and Oring, 2003; Lourenço and Piersma, 2008), 일부 지역

의 논은 멸종위기종과 같이 보전이 필요한 종에게 필수 서식

지이기도 하다(Shuford et al., 2001; Sánchez-Guzmán et 

al., 2007). 논은 계절에 따라 다양한 수조류에게 중요 서식지

를 제공하며(Fasola and Ruiz, 1997; Eadie et al., 2008), 

특히 백로류는 여름철 번식과 관련하여 논을 집약적으로 이

용하는 것으로 잘 알려져 있다(Fasola and Ruiz, 1996). 또한 

논은 단일 작물 재배, 얕은 수심 유지, 규칙적인 경작활동으

로 인하여 자연습지에 비해 구조가 단순하여 기초 생태학 연

구에 적합하다(Fujioka and Yoshida, 2001; Elphick, 2010). 

따라서 백로류의 개체군 변동에 영향을 끼치는 요인을 확인

하기 위해서는 논에 도래하는 백로류를 대상으로 연구하는 

것이 유리할 것이다.

환경적 변동은 다양한 요인에 의해 결정되고, 요인들은 시

간 스케일과 밀접하게 관련된다(Halley, 1996). 시간 스케일

에 따라 생태학적 현상의 설명이 달라질 수 있으며, 현상에 

미치는 요인의 효과나 중요성이 다르게 나타날 수 있다

(Urban et al., 1987). 그러므로 다양한 시간 스케일에서의 

연구를 통해 연구 대상의 생태학적인 특성이 어떻게 나타나

는지 이해할 필요가 있다(Odum and Barrett, 2005). 즉, 다

양한 시간 스케일에서 논에 도래하는 백로류 개체군 동태에 

대해 분석하여 의미를 파악하는 것은 논을 이용하는 백로류

의 개체군 동태에 대한 이해의 폭을 더욱 넓힐 수 있다.

본 연구는 논에 도래하는 백로류의 개체군 변동에 영향을 

끼치는 요인을 파악하기 위해 수행하였다. 백로류의 개체군 

변동은 일 단위와 월 단위 수준으로 나누어 개체군 변동에 

영향을 끼치는 요인을 확인하였고, 요인은 시기, 기상인자, 

논의 물리적 구조(서식지 유형)로 나누어 확인하였다. 이를 

통해 논에 도래하는 백로류의 개체군 변동이 서로 다른 시

간 스케일에 따른 특성을 이해하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

본 연구는 2014년 1월 1일부터 2017년 12월 31일까지 4

년간 충청남도 당진시 석문면 논(36° 02‘N, 126°29’E)에 

도래하는 백로류의 개체군 변동에 영향을 미치는 요인을 

다른 시간 스케일(월 단위, 일 단위)에서 차이가 있는지 확

인하기 위해 수행하였다. 시간 스케일에 따른 백로류 개체

군 변동에 영향을 미치는 요인을 확인하기 위해 고정된 지

점에서 연속적인 백로류 개체군 변동을 확인할 수 있는 무

인모니터링 시스템을 활용하였다. 총 3대의 무인모니터링 

시스템을 설치하였으며, 그 중 전체적으로 조류 개체수가 

연속적으로 가장 많이 관찰되는 지점의 무인모니터링 시스

템을 최종 선택하여 분석에 이용하였다. 무인모니터링 시스

템은 오전 6시부터 오후 7시 50분까지 10분 단위로 작동하

여 논에 출현하는 조류를 자동으로 촬영하였다. 촬영된 사진 

자료는 잘못 동정되는 것을 최소화하기 위해 사진 상에서 

명확히 확인되는 백로류 만을 동정하고 개체수를 확인하였

다(Maeda, 2001). 백로류는 황로(Bubulcus coromandus), 
왜가리(Ardea cinerea), 중대백로(A. alba), 중백로(Egretta 
intermedia), 쇠백로(E. garzetta)만을 포함하였다. 

백로류의 개체군 변동에 영향을 줄 수 있는 잠재적인 요인

은 시간 스케일(일, 월 단위)로 나누어 확인하였다. 개체군 

변동에 영향을 끼치는 요인은 시기와 기상인자를 중심으로 

확인하였으며, 일 단위 스케일에서는 개체군 변동에 영향을 

주는 요인에는 서식지 유형을 추가하여 확인하였다. 시기는 

백로류의 주요 번식기인 4월부터 8월까지 자료를 활용하였

다. 기상인자는 평균기온, 최저기온, 최고기온, 풍속, 습도, 

강수량과 같이 6개로 나누어 확인하였다. 기상인자는 무인모

니터링 시스템에 인접한 지점(약 5 m)에서 측정하였다. 관측 

장비는  미국의 Spectrum Technology 회사의 Watch Dog 

Model 2900ET를 사용하였고, 무인모니터링 시스템과 같은 

시간 단위인 10분단위로 자동 측정하였다. 서식지 유형은 백

로류 동정 시 토양상태와 벼 성장에 따라 확인되는 논의 형태

를 7가지로 확인하였다. 4월부터 8월까지 확인된 서식지 유

형은 (1) 수확 후 그루터기 논 (2) 갈아엎은 논, (3) 물 댄 

논, (4) 써레질한 논, (5) 모내기한 논, (6) 낮은 벼 밀도의 

논(벼 피복도가 50% 이하인 논), (7) 높은 벼 밀도의 논(벼 

피복도가 50% 이상인 논)이었다. 

시기, 기상인자, 서식지 유형 중에 백로류 개체군 변동에 

영향을 미치는 요인을 확인하기 위해 일반화선형모형

(Genralized linear model: GLM)을 적용하여 분석하였다. 

백로류 개체수는 월 단위 평균과 일 단위 평균 자료를 각각

의 반응변수(response variable)로 설정하였다. 평균 개체수

는 10분 단위 관찰 개체수의 일 또는 월 단위로 평균한 것

으로 정의하였다. 일 평균 자료는 자료 간 수치 차이가 커

서 로그로 치환하여 분석하였다. 시기, 서식지 유형, 기상인

자 모두 설명변수(explanatory variable)로 지정하였다. 기

상인자의 경우 반응 변수에 맞게 일 단위 스케일 또는 월 

단위 스케일로 평균하였다. 또한 기상인자들 간의 다중공선

성(multicollinearity)에 의한 오류를 제거하기 위해 분산팽

창계수(Variance inflation factor: VIF)를 이용하여 다중공

선성이 의심되는 인자를 제거하였다.  가 2보다 작

은 경우 다중공선성이 없는 것으로 가정하였다(Fox, 

1991). 최종적으로 기상인자는 평균온도, 평균습도, 최대풍

속을 분석에 이용하였다. 모든 분석은 R 프로그램을 활용

하였다(R Development Core Team, 2017). 

3. 결과 및 고찰

논에 도래하는 백로류의 월별 개체군 변동을 살펴보면, 

가장 많은 평균 개체수가 확인된 월은 2014년과 2015년은 
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8월, 2016년과 2017년은 7월이었고 가장 적은 평균 개체

수가 확인된 월은 2014년, 2016년, 2017년은 4월이었고, 

2015년은 6월이었다(Fig. 1). 일별 개체군 변동에서는 가장 

많은 평균 개체수가 기록된 날은 2014년은 8월 2일, 2015

년은 8월 9일, 2016년은 7월 11일과 8월 6일, 2017년은 7

월 21일이었다(Fig. 1). 월별 및 일별 개체군 변동 모두 4월

에서 8월로 갈수록 증가하는 경향을 보였다. 

논에 도래하는 백로류 개체군 변동에 영향을 미치는 요인

은 시간 스케일에 따라 차이가 있었다. 월별 개체군 변동에 

영향을 미치는 요인은 시기, 평균 온도, 평균 강수량이었고, 

일별 개체군 변동에 영향을 미치는 요인은 평균 온도와 서

식지 유형이었다(Table 1). 

시기의 통계적 유의성이 일 단위에서는 나타나지 않고 월 

단위에서 확인된 이유는 백로류의 논 이용 패턴이 일 단위

보다는 월 단위 스케일에서 명확히 구별되기 때문으로 판

단된다(NIER, 2012). 백로류의 주요 번식기인 4월부터 8

월까지 월 별 논에 도래하는 백로류 개체군은 지속적으로 

증가하는 경향을 보인다(Fig. 1). 백로류가 논을 이용하는 

시기는 4월부터 10월까지로 잘 알려져 있다(Choi et al., 

2010). 특히 4월부터 8월까지는 백로류의 번식으로 인해 

유조의 먹이요구량이 최대에 달하는 시기이기 때문에 백로

류의 논 이용이 증가한다(Nam et al., 2012). 이러한 백로

류의 번식기간동안 생활사적 특성은 월 단위 스케일에서 

뚜렷이 구별되는 것으로 판단된다. 일 단위 스케일에서는 

시기의 단일 요인뿐만 아니라 시기와 평균온도, 시기와 서

식지 유형과 같은 복합요인도 백로류 개체군 변동에 영향

을 미치지 않았다(Time × Mean temperature, df = 1, F 

= 0.238, P = 0.626; Time × Habitat type, df = 1, F = 

0.238, P = 0.626; Table 1). 이를 통해 본 연구지역 논에 

도래하는 백로류의 일 단위 시간 스케일에서는 백로류 개

체군의 일일 변동은 뚜렷한 패턴이나 특성이 없음을 알 수 

있다.

Table 1. Generalized linear model for effect of time, meteorological factors (mean temperature, mean humidity, mean wind speed, mean
precipitation, and daylight hour) and habitat type (plowed field, flooded field, rice-transplanting, low rice density, high rice
density) on heron’s abundance between different time scales. Significant results at probability < 0.05 are marked in bold

Time scale Variable df F P

Month

time 1 4.705 < 0.05

Mean temperature (℃) 1 146.646 < 0.0001

Mean humidity (%) 1 3.210 0.073

Mean wind velocity (m/s) 1 0.562 0.454

Mean Precipitation (㎜) 1 5.496 < 0.05

time × Mean temperature 1 2.463 0.117

time × Mean Precipitation 1 0.175 0.675

Day

time 1 0.005 0.943

Mean temperature (℃) 1 19.838 < 0.0001

Mean humidity (%) 1 1.420 0.233

Mean wind velocity (m/s) 1 2.439 0.118

Mean Precipitation (㎜) 1 0.080 0.777

Habitat type 5 2.607 < 0.05

time × Mean temperature 1 0.238 0.626

time × Habitat type 5 0.201 0.962

Habitat type × Mean temperature 5 0.201 0.962

(a)

 

(b)

Fig. 1. Population dynamics of herons at different time scales during breeding periods in rice paddy. The different time scales show
at (a) monthly and (b) daily time intervals.
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백로류 개체군 변동에 영향을 미치는 기상요인 역시 시간 

스케일에 따라 다르게 나타났다(Table 1). 평균 온도는 월 

단위 시간 스케일과 일 단위 시간 스케일에서 공통적으로 

중요한 요인으로 확인되지만, 월 단위 스케일에서는 평균 

강수량이 백로류 개체군 변동에 추가적으로 영향을 끼치는 

것으로 확인된다(Table 1). 월 단위 시간 스케일에서 백로

류 개체군 변동에 영향을 미치는 평균 온도와 강수량이 증

가할수록 개체군 크기가 커지는 경향을 보였고, 일 단위 시

간 스케일에서 역시 평균 온도가 증가할수록 개체군 크기

가 증가하는 경향을 보였다(Fig. 2). 

일 단위 시간 스케일에서의 개체군 변동에 영향을 미치는 

요인은 하루에 발생하는 개체군의 변화에 영향을 끼치는 

것을 의미하기 때문에 월 단위 시간 스케일에서의 개체군 

변동에 영향을 끼치는 요인에 비해 개체군 변동에 직접적

으로 영향을 끼친다. 따라서 일 단위 시간 스케일에서 평균 

온도가 백로류 개체군 변동에 끼친 원인은 직접적인 먹이 

획득과 관련 있을 것으로 판단된다. 일평균 온도가 높은 날

에는 저서생물과 지상부 곤충들의 활동성이 증가하여 백로

류가 먹이를 발견하고 획득할 가능성이 높기 때문에 백로

류의 출현이 많아지는 것으로 판단된다(Pienkowski, 

1983). 

월 단위 시간 스케일에서 개체군 변동에 영향을 미치는 

요인인 평균 온도와 평균 강수량은 백로류의 먹이원으로 

이용되는 저서생물이나 지상부곤충의 풍부도를 전반적으로 

증가시켜 월 별 도래 백로류 개체군 역시 증가하는 것으로 

판단된다. 논에 서식하는 저서무척추동물 군집은 온도에 영

향을 받아 높은 온도에서는 생육기간을 줄여 단기간에 많

은 수가 발생하기도 한다(Kim et al., 2012). 또한 논에 물

의 유입은 수생태계를 형성하여 생물의 서식지로서 중요한 

인자로 작용하기 때문에 생물다양성을 급격히 증가시키며

(Fasola and Ruiz, 1996; Bambaradeniya et al., 2004), 특

히 강수는 논에 물의 유입을 증가시켜 수생태계 형성을 촉

진시켜주거나 논의 건답화로 발생하는 생물다양성 감소에 

대한 완충 작용을 한다(Day and Colwell, 1998). 따라서 

Fig. 3. Mean abundance of herons using unmanned monitoring 
system among the habitat types from April to August in 2014-17 
at daily scale in rice fields. Habitat type: harvested field (HA), 
plowed field (PL), flooded field (FD), harrowed field (HW), 

rice-plantation (RP), low rice density (LR) and high rice density 
(HR). Sample size are given above bar graph.

기상요인인 온도와 강수량은 월 단위 시간 스케일에서 조

류의 먹이원으로 이용되는 저서생물의 풍부도를 전반적으

로 증가시키는 요인으로 작용할 것으로 판단된다. 또한 백

로류는 포란기, 육추 전반, 후반으로 번식 단계가 진행될수

록 유조의 먹이요구량이 증가하기 때문에 백로류의 논 이

용이 증가하는 것으로 판단된다(Choi et al., 2014). 결국 

백로류 유조의 먹이요구량과 온도와 강수량에 의한 저서생

물이나 지상부 곤충의 풍부도의 증가가 복합적으로 작용하

여 백로류가 시간이 지날수록 증가하는 것으로 판단된다.

일 단위 시간 스케일에서는 서식지 형태도 백로류 개체군 

변동에 영향을 미치는 요인으로 확인된다(Table 1). 백로류

가 논에 도래하는 시기인 4월부터 8월까지는 물 댄 논, 써

레질한 논, 모내기한 논, 낮은 벼 밀도의 논, 높은 벼 밀도

의 논과 같은 담수 논에 주요 섭식장소로 도래하였고 수확 

후 그루터기 논이나 갈아엎은 논과 같은 건논에는 도래하

지 않았다(Fig. 3). 논은 담수 형태와 건답 형태가 주기적으

로 반복되며, 벼 재배를 위해 담수형태의 논이 형성되면 백

로류의 도래 개체수가 급격히 늘어나는 것으로 잘 알려져 

(a) (b) (c)

Fig. 2. Effects of meteorological factors on the heron abundance at different time scales. (a-b) and (c) show that modelled relationships
between meteorological factors and heron abundance at monthly and daily time scale, respectively. Black lines show the mean predicted

probability of abundance. The grey-shaded area shows the 95% confidence interval and points are partial residuals.
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있다(Meada, 2001; Nam et al., 2015). 이는 담수화 된 논

에서 백로류의 먹이로 이용되는 수서생물의 풍부도가 급격

히 증가하기 때문에 일일 도래 개체수가 많은 것으로 판단

된다(Sato and Maruyama, 1996; Lane and Fujioka, 

1998; Richardson et al., 2001; Pierluissi, 2010). 5개의 

서식지 유형들 사이에서도 백로류의 도래 개체수는 차이가 

난다(Table 1). 높은 벼 밀도의 논, 낮은 벼 밀도의 논, 모

내기한 논, 써레질한 논, 물 댄 논 순으로 도래 개체수가 많

은 것을 확인할 수 있었다(Fig. 3). 논은 농업인의 활동에 

의해 물리적 환경이 급격히 바뀌는 공간이다(Nam et al., 

2012). 물리적 환경의 변화로 인하여 논을 이용하는 조류

의 먹이이용가능성(food availability)이 변화되고 달라진 

먹이이용가능성은 백로류 종에 따라 다른 이용 빈도를 가

진다(Nam et al., 2015). 백로류 도래 개체수가 많았던 서

식지 유형인 높은 벼 밀도의 논의 경우 왜가리나 중대백로

와 같이 몸 크기가 큰 종들에게는 벼의 밀생으로 인해 접근

성의 제한으로 논에서 먹이이용가능성이 급격히 낮아진다. 

그에 반해 상대적으로 크기가 작은 황로나 중백로는 높은 

벼 밀도의 논의 이용은 계속 유지된다(Ibáñez et al., 

2010). 높은 벼 밀도의 논 유형이 형성되는 시기는 백로류

의 이소가 진행되는 기간인 8월이었고(NIER, 2012), 실제 

이 기간에 현장에서 주로 관찰되는 종은 황로 유조였다

(personal observed). 또한 높은 벼 밀도의 논에서 몸집이 

큰 백로류 종에 비해 황로의 경우 먹이 획득률이 감소하지 

않는 것으로 알려져 있다(Richardson et al., 2001). 따라서 

높은 벼 밀도의 논은 번식이 끝난 황로 유조가 먹이를 획득

하기 위해 많은 개체수가 이용하는 것으로 판단된다. 

백로류는 번식기에 논을 규칙적이며 집약적으로 이용한

다(Fasola and Ruiz, 1996). 일부 지역에서는 백로류에게 

자연습지보다 더 많은 양의 먹이와 취식공간을 제공한다고 

알려져 있다(Fasola et al., 1996). 본 연구는 논에 도래하는 

백로류의 개체군 변동에 미치는 여러 요인을 서로 다른 시

간 스케일에서 살펴보았다. 이를 통해 논에 도래하는 백로

류의 개체군 변동은 일 단위 시간 스케일과 월 단위 시간 

스케일에서 서로 다른 요인들이 작용한다는 것을 확인할 

수 있었다. 생태학적 현상은 시공간적 스케일에 따라 특정 

요인에 대한 효과나 중요성이 다르다(Urban et al., 1987). 

그러므로 여러 스케일에서 연구 대상의 생태학적 패턴, 현

상, 중요한 특성이 어떻게 나타나는지 이해할 필요가 있다

(Odum and Barrett, 2005). 

4. 결 론

본 연구는 논에 도래하는 백로류의 개체군 변동에 끼치는 

요인을 다른 시간 스케일(월 단위와 일 단위)에 따라 확인

하였다. 월 단위 시간 스케일에서는 시기, 평균온도, 평균 

강수량이 개체군 변동에 중요한 요인이고, 일 단위 시간 스

케일에서는 평균온도와 서식지 유형이 중요한 요인이었다. 

월 단위에 비해 일 단위 시간 스케일이 백로류 개체군 변동

에 좀 더 직접적인 원인으로 작용하는 것으로 판단된다. 월 

단위 시간 스케일에서는 전반적으로 백로류의 먹이원의 풍

부도가 증가하는지에 따라 백로류의 월별 개체수가 변화하

는 것으로 판단되고, 일 단위 시간 스케일에서는 직접적인 

먹이 획득의 가능성에 따라 백로류의 일 별 개체수가 변화

하는 것으로 판단된다. 이를 통해 논 의존도가 높은 백로류

의 개체군 변동은 시간 스케일에 따라 조금씩 다른 특성이 

나타나는 것을 확인할 수 있었다.
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