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요 약 갯벌에서 조석에 따른 바닷새의 시공간 분포와 바닷새 조사의 최적 시간대를 파악하기 위한 연구를 
수행하였다. 2021년 4월에서 7월까지 사리 기간 총 12일에 걸쳐, 1일 9시간 동안 1시간 간격으로 쌍안경과 망
원경을 이용한 지상 육안관측과 무인항공기를 이용한 드론 항공관측 방법을 병행하여 조사하였다. 조사지역에
서 관찰된 바닷새는 총 8개 과(Family)로, 갈매기과(Laridae), 가마우지과(Phalacrocoracidae), 검은머리물떼새
(Haematopus ostralegus), 백로과(Ardeidae), 오리과(Anatidae), 저어새(Platalea leucorodia), 도요 ‧물떼새과
(Scolopacidae and Charadriidae)였으며, 가장 우점하는 갈매기과는 전체 개체수의 90% 이상을 차지였다. 4월에
서 7월로 가면서 서식밀도가 높아졌으며, 드론 항공관측보다 지상 육안관측 결과가 약 22% 높은 서식밀도를 
보였다. 조석에 따라 갯벌과 바다 경계선의 위치가 변하면 바닷새의 공간분포가 변하는 것을 확인하였는데, 특
히 경계선의 위치가 육지에서 200-300 m 떨어졌을 때 육지로부터 100-200 m 떨어진 갯벌 위에서 가장 높은 
서식밀도를 보여 만조 전후 2시간이 가장 많은 개체수를 관찰할 수 있는 시간대로 나타났다. 분류군에 따라 
선호하는 서식공간이 상이하였는데, 도요물떼새과, 검은머리물떼새, 백로과는 조석 전주기 동안 경계선 근처 
갯벌 위에서 주로 출현하였으며, 가마우지과는 바다 위를 선호하였다. 도요물떼새과, 가마우지과, 저어새는 드
론 항공관측과 지상 육안관측 방법 간에 서식밀도 평균이 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 바닷새 분포를 정확하
게 파악하기 위해서는 개별 종에 따른 무인항공기에 대한 회피반응, 크기의 차이, 선호하는 먹이 등을 고려하여 
조사방법을 개선할 필요가 있다. 

키워드 바닷새, 무인항공기, 갯벌, 시공간분포, 조석주기

Abstract This study aims to track down changes in spatio-temporal distribution of shorebirds along tidal 
change in order to determine the best timing to observe shorebirds during a tidal cycle. Hourly observations 
using a drone and a fieldscope were performed during nine hours a day for twelve days in spring tides between 
April and July in 2021. A total of seven families of shorebirds were found and total density increased from 
April to July among which family Laridae (seagulls) accounts for about 90% in abundance. Drone-based 
observations showed highter density of shorebirds by about 22% than fieldscope ground observations. Spatial 
distribution of shorebirds changed along with change of waterline location during the tidal cycle. Shorebirds 
density showed the highest value on tidal flats with the distance of 100-200 m from the land. It implies that 
about two hours before and after high tide would be the best appropriate chance to observe as many as number 
of shorebirds. Location of preferred habitat was diverse with shorebirds taxa, and Scolopacidae and 
Charadriidae, Haematopus ostralegus, Ardeidae occurred in/near the waterline during the entire tidaly cycle. 
Phalacrocoracidae preferred habitat on the sea. Density of Scolopacidae plus Chradriidae, and that of Platalea 
leucoradia showed a significant different by the observation method (i.e., drone-based vs. fieldscope-based). 
Shorebirds distribution on tidal flats depended on avoiding behavior of shorebirds against drones, body size, 
and diet preference, which would be carefully considered in order to improve monitoring methods.
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한국수로학회지, 제11권, 제1호, 3~12, 2022   3

Received: 2022.06.28, Revised: 2022.07.11, Accepted: 2022.07.11
* ㈜오션싸이텍 연구원(Researcher, Oceanscitech Inc., Ganghwa-gun, Korea, narionbo@gmail.com) (주저자)

** 안양대학교 해양바이오시스템공학과 조교수(Assistant Professor, Department of Marine Biotechnology, Anyang University, 
Ganghwa-gun, Korea, mjoon@anyang.ac.kr)

*** 안양대학교 해양바이오시스템공학과 조교수(Assistant Professor, Department of Marine Biotechnology, Anyang University, 
Ganghwa-gun, Korea, leejh@anyang.ac.kr)

**** 안양대학교 해양바이오시스템공학과 교수(Professor, Department of Marine Biotechnology, Anyang University, Ganghwa-gun, 
Korea, jsryu@anyang.ac.kr) (교신저자)



4 이나리⋅이무준⋅이정호⋅류종성

1. 서 론

우리나라 서해 갯벌은 동아시아-대양주 철새이동경

로(EAAF)상의 16개 핵심 지역(Important Bird Area, 
IBA) 중 하나(IBA 5)로 지정되어 있으며, 높은 생물다

양성을 지닌 지역이다(Mackinnon et al., 2012). 철새

에게 에너지 보충과 안정적인 휴식지의 확보는 생존과 

번식에 있어 중요하며, 갯벌은 이러한 철새가 안전하

게 장거리를 이동하는데 중요한 역할을 담당한다(Kim 
et al., 2004). 특히, 강화갯벌은 저어새(Platalea 
minor), 검은머리갈매기(Larus saundersi), 알락꼬리마

도요(Numenius madagascariensis) 등 법정보호종 6종
이 도래하는 곳으로 자연하구가 위치하여 보존의 가치

가 매우 높은 곳으로 알려져 있다(MOF, 2019).
국내에서는 여러 기관에서 다양한 목적을 갖고 조류

조사를 수행중이지만, 조사지역의 환경과 조사방법이 

다르고, 특히 지상 육안관측 시 조사자의 주관적 판단

이 개입될 수 있어 관측자료의 편차가 발생할 수 있으

며(MOE, 2020), 조사횟수와 시기 등에 따라서도 영향

을 받을 수 있다(Lee et al., 2004). 
최근 들어 조류를 객관적이고 정량적으로 모니터링

하기 위한 방법의 일환으로 무인항공기(Unmanned 
Aerial Vehicle, UAV) 드론을 이용하여 시간과 공간 

분포 자료를 동시에 확보할 수 있는 연구가 각광을 받

고 있다. 조류뿐만 아니라 코끼리(Vermeulen et al., 
2013)나 해양포유류(Sykora-Bodie et al., 2017; 
Adame et al, 2017; Colefax et al., 2019; Goebel et 
al., 2015) 등 다양한 생물에 적용한 연구사례가 보고

되고 있다. 드론을 이용하면 연구자의 시야가 차단된 

곳을 파악할 수 있고(Chabot & M. Bird, 2012), 기존 

조사방식에 비하여 장비휴대가 간편하며, 관측된 자료

를 이미지로 저장하여 객관적인 자료 확보가 가능하다

는 장점을 갖고 있다(Nam et al., 2018). 하지만 드론

이 지나치게 낮게 비행하게 되면 바닷새가 날아갈 수 

있으며, 새와 드론이 충돌할 수 있는 위험이 있다

(Nisbet, 2000). 그렇기 때문에 조사대상 종과 생태계

에 미치는 영향을 평가하고 그 영향을 최소화하기 위

해, 신중히 고려할 필요가 있다(Grémillet et al., 2012; 
Francis et al., 2020).

드론을 이용한 조류 개체수 모니터링은 지상 육안관

측에 비해 정확성이 높기 때문에 지상관측을 보완하기 

위해 드론 항공관측이 점차 확대되고 있는 추세이다

(Chabot & M. Bird, 2012; Hodgson et al., 2016; 
Borrelle & Fletcher, 2017). 국내의 조류의 서식범위와 

이동경로 등을 파악하기 위하여 조류에 위치추적기를 

부착(Hong et al., 2019)하거나, 카메라 트래핑

(Camera-Trapping)(Kim et al., 2018), 무인센서카메라

(Park et al., 2019), 무인모니터링시스템(Nam et al., 
2018) 등(Park al., 2019; Choi et al., 2020을 이용한 

연구가 진행되고 있다. 하지만 기존 조사방법인 지상 

육안관측을 보완하고 개선할 수 있는 드론 항공관측을 

이용한 갯벌 바닷새의 시공간 분포에 관한 연구는 매

우 부족한 실정이다.
본 연구에서는 기존의 지상 육안관측의 한계를 보완

하여 갯벌에서 바닷새를 정량적으로 모니터링할 수 있

는 드론 항공관측의 방법을 새롭게 제시하였다. 갯벌

에 서식하는 바닷새의 공간분포가 조석주기에 따라 변

하는 양상을 분석하여 갯벌에서 바닷새의 서식밀도를 

잘 관찰할 수 있는 적절한 시간대를 찾고자 하였다. 또
한 드론 항공관측과 지상 육안관측을 병행하여 두 방

법간의 관측결과를 비교하여 적절한 바닷새 관측법을 

제안하였다.

2. 재료 및 방법

인천광역시 강화군 석모도 매음리 갯벌에서 1,000 
m × 800 m, 총 면적 80 ha (0.8 ㎢)의 조간대를 조사

지역으로 설정하였다. 석모도 매음리 갯벌은 최대 간

조시 육지에서 석모수로까지 약 800 m 거리로, 1시간 

간격의 드론 항공관측 조사에 적합하여 선정하였다. 
조사지역을 100 m × 100 m 넓이의 사각형 80개로 세

분하고, 전체 80개 사각형을 대상으로 드론을 이용하

여 바닷새를 관찰하였다(Fig. 1). 
조사 시기는 2021년 4월 25-28일, 6월 22-25일, 7월 

6-9일 총 12일로, 매일 10시부터 19시까지 1시간 간격

으로 드론을 이용하여 조사지역 전체를 관찰하였다. 
관측에 필요한 충분한 조간대 면적을 확보하기 위해 

사리 기간인 음력 13-17일과 음력 27-30일 기간에 조

사 일자를 맞추었다. 
지상 육안관측와 드론 항공관측을 동시에 수행하여, 

총 12일간 98시간(드론 항공관측)과 102시간(지상 육

안관측) 자료가 확보되었다(Table 1).
드론은 DJI의 MAVIC 2 Pro를 사용하였고, 드론에 

장착된 카메라의 각도를 지표면과 수직인 90°로 맞추

고, 고도 60 m에서 4 m/sec의 속도로 관측을 수행하였

다. 고도와 속도, 경로를 미리 GPS Pro 앱에 설정하여, 
매번 동일한 방법으로 조사하였다. 지상조사는 매시간 

드론이 이륙한 이후 쌍안경(Swarovski CL POCKET 
10×25)과 필드스코프(Swarovski ATS 80)를 이용하여 

동일 구역을 조사하였다.
사전에 고도 60 m 드론 영상 화면의 실제 길이와 면

적을 파악한 뒤, 이를 통해 화면상의 바닷새, 바다와 
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갯벌의 경계선(이하 바다-갯벌 경계선으로 명명함)  등
의 정확한 위치를 산정하였다. 조사지역을 80개의 1 
ha 격자로 구분한 후 각 격자마다 위치를 표시하였다. 
바다-갯벌 경계선의 위치는 육지에서 떨어진 거리(m)
로 나타냈으며 매회 조사할 때 측정된 바다-갯벌 경계

선의 위치를 평균하여 해당 조사 회차의 바다-갯벌 경

계선 위치로 하였고 이를 바닷새 공간분포 자료와 연

계하여 분석에 활용하였다. 바다-갯벌 경계선은 100 m 
단위로 만조선 0 m에서 간조선 800 m까지 표시하였

다. 이러한 방법으로 해당 조사회차의 바다-갯벌 경계

선 위치를 정하였고, 이에 따른 바닷새의 공간분포를 

해석하였다. 영상에서 관찰된 바닷새가 휴식 및 먹이

활동 중인 경우를 행동유형 1, 비행 중인 경우를 행동

유형 2로 정의하였다.
관찰된 바닷새들은 갈매기과(Laridae, LAR), 가마우지

과(Phalacrocoracidae, PHA), 검은머리물떼새(Haematopus 
ostralegus, HAE), 백로과(Ardeidae, ARD), 오리과

(Anatidae, ANA), 저어새(Platalea minor, PLA)로 분

류하였다. 도요새과(Scolopacidae)와 물떼새과

(Charadriidae)는 한 개의 분류단위로 하여 SCH로 표

시하였다.
드론 항공관측과 지상 육안관측의 평균 서식밀도의 

차이를 비교하기 위해 T-검정(양측검정)을 수행하였

다.

3. 결과 및 고찰

3.1 바닷새 공간분포

드론 항공관측 결과, 7개로 구분한 바닷새 분류군

(갈매기과, 가마우지과, 검은머리물떼새, 백로과, 오리

과, 저어새, 도요·물떼새과)의 공간분포가 바다-갯벌 

경계선 위치 변화에 따라 해상과 갯벌에서 어떻게 변

하는지 구분하여 나타내었다(Fig. 2). 바닷새들의 공간

분포 유형은 전 지역 분포, 해상 분포, 갯벌 분포, 바다

-갯벌 경계선 분포 등 4가지로 구분되었다.
조사구역 전체를 이용하는 분류군은 갈매기과(LAR)

였다. 드론으로 조사된 바닷새 전체 개체수의 90% 이
상을 차지하는 갈매기과는 조사구역 전체에서 고르게 

분포하였다. 특히 경계선이 육지로부터 200m 떨어져 

있을 때, 육지에서 100-200 m 떨어진 갯벌에서 가장 

Figure 1. (a) Map showing the study area of tidal flat in Ganghwa island, Korea. (b) A scheme of line transect 
survey with drone in the study area, and colored dots showed the location of drones takeoff (orange), 
start (blue), and end (red)

Number of 1-hr observation
Method Height from lowtide waterline using drone (m)

Drone Ground 0 100 200 300 400 500 600 700 total
April 32 33 7 2 1 1 3 1 13 4 32
June 31 33 0 10 0 3 3 4 6 5 31
July 35 36 0 3 3 6 7 7 9 0 35
Total 98 102 7 15 4 10 13 12 28 9 98

Table 1. Number of 1-hr observation during the study period



6 이나리⋅이무준⋅이정호⋅류종성

높은 서식밀도(67.700 ind./ha)가 관찰되었다.
가마우지과(PHA)와 저어새(PLA)는 바다-갯벌 경계

선이 육지에서 100-300 m 떨어져 있을 때, 갯벌보다 

해상에서 더 높은 밀도로 관찰되었다. 가마우지과(평

Figure 2. Distribution of shorebirds in the study area by the loacation of waterline: Family Laridae (LAR), Family
Phalacrocoracidae (PHA), Haematopus ostralegus (HAE), Family Scolopacidae and Family Charadriidae
(SCH), Family Ardeidae (ARD), Family Anatidae (ANA), Platalea minor (PLA).
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균 서식밀도 0.06±0.06 ind./ha)는 바다-갯벌 경계선이 

육지에서 100 m, 300 m 떨어져 있을 때 육지에서 

500-600 m 떨어진 해상에서 각각 높은 서식밀도를 보

였다(100 m: 0.693 ind./ha, 300 m: 0.510 ind./ha). 저
어새는 평균 서식밀도 0.05±0.06 ind./ha를 보였으며, 
바다-갯벌 경계선이 육지로부터 200 m 지점에 위치할 

때, 육지에서 400 m 떨어진 해상에서 0.650 ind./ha의 

높은 서식밀도를 나타냈다. 바다-갯벌 경계선이 육지

로부터 300 m에 위치할 때 경계선 근처 갯벌에서 

0.450 ind./ha, 경계선 위치가 400 m 일 때 경계선 근

처 갯벌에서 0.400 ind./ha의 높은 서식밀도가 관찰되

었다(Fig. 2). 저어새는 갯벌이나 논, 강 하구 등 수심

이 얕은 물가에서 긴 다리와 부리를 이용하여 동물성 

먹이를 섭식하기 때문에, 수심이 얕은 바다-갯벌 경계

선 근처에서 많이 발견된 것으로 보인다(Swennen & 
Yu, 2005). 또한 저어새는 육지로부터 300 m 이상 떨

어진 곳에서 주로 먹이활동을 하는 것으로 보아 사람

에 대한 경계심이 높은 것으로 판단된다. 
백로과(ARD), 오리과(ANA)의 평균 서식밀도는 해

상보다 갯벌에서 높게 나타났다. 백로과(ARD)는 바다

-갯벌 경계선이 육지로부터 300-700 m에 위치할 때 

경계선 부근에서 높은 서식밀도를 보였다. 오리과는 

조사 전체기간 동안 육지에서 100-500 m 떨어진 갯벌

에서 높은 서식밀도가 관찰되었다.
바다-갯벌 경계선 부근에 주로 분포하는 바닷새는 

검은머리물떼새(HAE)와 도요물떼새과(SCH)였다. 검

은머리물떼새는 평균 서식밀도가 0.014±0.026 ind./ha 
였으며, 바다-갯벌 경계선이 육지로부터 200-500 m에 

위치하는 시기에 모두 바다-갯벌 경계선 부근에서 많

이 발견되었다. 특히, 바다-갯벌 경계선의 해상지역

(0.001±0.003 ind./ha) 보다는 갯벌지역(0.024±0.031 
ind./ha)에서 높은 서식밀도를 보였다. 검은머리물떼새

는 갯골과 조수 경계부를 따라다니며 이매패류를 섭식

하는 것을 선호한다고 알려져 있으며 본 연구와 일치

된 결과를 보여주었다(Lee et al., 2018; Schwemmer 
& Garthe, 2011). 도요물떼새과(SCH)의 평균 서식밀

도는 갯벌 지역에서 0.024±0.042 ind./ha, 해상 지역에

서 0.002±0.005 ind./ha로 나타났다. 바다-갯벌 경계선

이 육지로부터 0, 100, 400, 500 m에 위치할 때의 서

식밀도가 전체 평균(0.014±0.033 ind./ha)보다 높았다.
몸길이 16cm 이하의 소형 도요류와 알락꼬리마도요

의 경우 드론 항공관측보다 지상 육안관측의 서식밀도

가 약 10배 가량 높았다(Table 2). 이는 도요물떼새의 

작은 크기와 갯벌과 유사한 색이로 인해 드론 영상에

서 개체 식별이 어려웠고, 드론이 접근하면 회피하는 

행동을 보이기 때문이며, 이 분류군을 대상으로 드론 

항공관측을 수행할 경우에는 더욱 세심한 주의를 기울

일 필요가 있다.

3.2 바닷새 행동유형

드론 항공관측 조사자료를 바탕으로 바다-갯벌 경계

선의 위치에 따른 바닷새들의 행동유형을 분석하였다

(Fig. 3). 바닷새 전체에서 행동유형 1(먹이섭식과 휴

식)과 행동유형 2(비행)의 비율은 바다-갯벌 경계선이 

육지에서 200 m 떨어져 있을 때 95:5로 가장 높았고, 
바다-갯벌 경계선이 육지에서 700 m 떨어져 있을 때 

78:22로 가장 낮은 값을 보였다. 행동유형 별로 서식

밀도가 가장 높았을 때 바다-갯벌 경계선의 위치는 행

동유형1(먹이섭식과 휴식)의 경우 육지로부터 200 m, 
행동유형 2(비행)는 육지로부터 400 m 떨어져 있을 

경우였다. 행동유형 별로 서식밀도가 가장 낮았을 때 

바다-갯벌 경계선의 위치는 행동유형 1(먹이섭식과 휴

식)의 경우 경계선이 육지로부터 700 m, 행동유형 2
(비행)의 경우 경계선이 육지로부터 0 m에 떨어져 있

었다(Fig. 3). 이러한 결과는, 저조에 가까울수록 먹이

활동과 휴식 행동이 적고 비행활동이 많아지며, 만조

에 가까울수록 먹이활동과 휴식 행동이 많아지고 비행 

활동이 적어짐을 보여준다.

Taxa
UAV Ground

p
Mean SE Mean SE

Total 3.49 3.22 4.47 3.30 0.04
Laridae indet. 3.29 3.13 4.05 3.07 0.09

Phalacrocoracidae indet. 0.06 0.06
0.01

0.08 0.08 0.04
Haematopus ostralegus 0.01 0.02 0.01 0.02

Scolopacidae and Charadriidae indet. 0.01 0.02 0.10 0.20 <0.001
Ardeidae indet. 0.03 0.03 0.08 0.06 <0.001
Anatidae indet. 0.03 0.04 0.07 0.07 <0.001
Platalea minor 0.05 0.06 0.08 0.08 0.004

* p<0.05

Table 2. Comparison of shorebirds mean density between drone-based aerial survey and fieldscope-based ground 
survey by T-test 
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각 분류군 별로 바다-갯벌 경계선의 위치에 따른 행

동양상의 변화가 다르게 나타났다. 갈매기과(LAR)의 

경우 바다-갯벌 경계선이 육지로부터 200 m에 위치할 

때 먹이섭식과 휴식 행동이 가장 많은 빈도수를 보였

다. 도요물떼새과(SCH)는 바다-갯벌 경계선 위치가 

200 m 일 때 먹이섭식과 휴식행동이 비행보다 높은 

비율을 보였으며, 가장 높은 서식밀도를 보인 경계선 

위치 0 m 에서는 비행은 관찰되지 않았다. 가마우지과

(PHA)의 먹이습성과 휴식 행동은 바다-갯벌 경계선이 

300 m에 위치할 때 가장 높게 나타났는데, 이는 잠수

Figure 3. Comparison of shorebirds behavior across eight variation mean waterline(between water and tidal flat) 
during a tidal cycle: Family Laridae (LAR), Family Phalacrocoracidae (PHA), Haematopus ostralegus 
(HAE), Family Scolopacidae and Family Charadriidae (SCH), Family Ardeidae (ARD), Family Anatidae 
(ANA), Platalea minor (PLA). 



드론을 활용한 갯벌 서식 바닷새의 시공간 분포 변화 연구 9

하여 먹이를 사냥하는 종의 고유 행동습성때문인 것으

로 판단된다(Kato et al., 2001). 경계선이 700 m에 위

치할 때 서식밀도가 가장 낮았고, 먹이섭식과 휴식 행

동의 빈도 역시 가장 낮았다. 저어새(PLA)는 행동유형 

1(먹이 섭식과 휴식)과 행동유형 2(비행)의 비율이 전

체 시간대에서 95% 이상으로 나타났다. 백로과(ARD)
는 이 비율이 경계선 위치 200 m일 때 가장 낮았으며

(67:33), 경계선이 100 m 일 때 83:17, 0 m 일 때 

100:0로 점차 높아졌다. 검은머리물떼새(HAE)는 경계

선 위치가 0 m일 때 행동유형 1과 2의 비율이 50:50으
로 나타났는데, 이는 만조시기에 휴식공간이 없어 새

들이 주로 비행한 것으로 여겨진다. 오리과(ANA)는 

행동유형 1과 2의 비율이 경계선 위치 100 m 일 때 

75:25, 300 m 일 때 90:10으로 나타났으며, 나머지 경

계선 이치에서는 행동유형 1만 관찰되었다. 각 과별 

바닷새들의 행동유형은 바다-갯벌경계선의 위치에 따

라 독특한 특성을 보였으며, 독특한 행동특성을 보이

는 이유를 설명하기 위해서는 추가 연구가 필요하다.

3.3 조사 방법에 따른 평균 밀도 분석 

드론 항공관측과 지상 육안관측에 따른 바닷새 전체

의 평균 서식밀도 차이는 유의하였다(p=0.04). 분류군 

별로는 갈매기과만 유의한 차이를 보이지 않았고(p= 
0.09), 가마우지과(p=0.04), 검은머리물떼새(p=0.02), 
도요물떼새과(p=0.02), 백로과(p<0.001)와 오리과(p< 
0.001), 저어새(p=0.004)는 유의한 차이를 보였다(Fig. 
4, Table 2).

과거 연구결과를 살펴보면 드론 항공관측이 지상 육

안관측보다 번식쌍이 약 5% 정도 많이 출현한 사례

(Valle & Scarton, 2019), 개체수가 약 5배 높은 사례

(Colefax et al., 2019), 그리고 두 조사 방법에서 관찰

되는 개체수가 유사한 사례(Nam et al., 2018)가 있었

다. 본 연구는 지상 육안관측(4.47±3.30 ind./ha)이 드

론 항공관측(3.49±3.22 ind./ha)보다 약 22% 높은 서식

밀도를 보였다. 관측값의 편차는 지상 육안관측에서 

상대적으로 높게 나타나는데(Nam et al., 2018), 이는 

지상 육안관측의 방법이 조사자의 역량에 의존하기 때

문에 조사자가 변경될 경우 조사결과의 편차나 왜곡될 

가능성이 높음을 시사한다. 이에 반해 지상 조사자가 

관측할 수 없는 사각지대, 즉 갯골이나 거리가 먼 갯벌

에서는 드론 항공관측이 훨씬 효과적이었다. 하지만 

본 연구에서 사용한 드론 모델 특성상 약 20분마다 배

터리를 교환하는 동안 데이터의 차이가 발생하였다. 
바닷새의 분포를 보다 정확하고 객관적으로 모니터링

하기 위해서 선택하는 드론 모델의 성능을 함께 고려

하여, 활용도를 높일 필요가 있다.
논을 이용하는 조류(백로과, ARD)를 대상으로 지상 

육안관측과 드론 항공관측 방법을 비교한 연구에서는 

결과가 유사하게 나타났다(Nam et al., 2018). 이는 백

로가 다른 조류에 비해 큰 크기와 쉽게 식별이 가능하

고, 논이 갯벌에 비해 사각지대가 적기 때문으로 판단

된다. 본 연구에서도 전체 서식밀도의 각 90% 이상 차

지하고 식별이 비교적 용이한 갈매기과는 두 조사방식

의 평균 서식밀도 차이가 유의하지 않았다(p=0.09). 갈

Figure 4. Comparison of shorebirds mean density by two survey methods: Family Laridae (LAR), Family 
Phalacrocoracidae (PHA), Haematopus ostralegus (HAE), Family Scolopacidae and Family Charadriidae
(SCH), Family Ardeidae (ARD), Family Anatidae (ANA), Platalea minor (PLA). 
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매기과는 지상 육안관측 조사자에 따른 편차가 크지 

않은 것으로 알려져 있다(Nisbet, 2000). 가마우지과의 

경우, 만조 시(경계선 위치 0 m) 지상 육안관측

(0.011±0.076 ind./ha)보다 드론 항공관측(0.061±0.056 
ind./ha)에서 더 높은 평균 서식밀도롤 보였다. 이는 해

상에서 쉽게 접근할 수 있는 부표나 양식장을 휴식지

로 이용하는 가마우지과의 습성때문인 것으로 판단된

다(Choi, 2009).

3.4 드론 항공관측에 적절한 카메라 해상도

동일 지역에서 해상도가 높은 드론을 이용한 기존 

연구에서는 관측 고도에 따른 평균 개체수 차이가 나

타나지 않았다(Park et al., 2019). 고도 50 m에서 픽셀

당 약 7.2 mm(McEvoy et al., 2016), 혹은 최소 5 mm 
해상도로 조사하거나(Dulava et al., 2015), 줌 렌즈를 

장착하여 고도 20-30 m에서 최소 20M 픽셀 카메라를 

가진 중간 크기의 회전익 드론을 사용한다면(Valle, 
2018), 드론에 대한 바닷새의 반응이 적으면서 종 식

별에 적합한 이미지를 획득할 수 있을 것이다.
본 연구의 MAVIC 2 Pro는 20M 픽셀 카메라로, 고

도 60 m에서 촬영하여 크기가 작은 새를 식별하기 어

려웠다. 특히 소형인 도요물떼새과(SCH)의 경우, 지상 

육안관측의 서식밀도(0.01±0.02 ind./ha)가 드론 항공

관측의 서식밀도(0.10±0.20 ind./ha)에 비하여 10배 가

량 높게 나타났다. 따라서 크기가 작은 바닷새의 경우

에는 카메라 해상도 성능이 더 높은 드론을 이용하여 

연구할 필요가 있다.

4. 결 론

지상 육안관측과 드론 항공관측 조사를 통하여 조석

에 따른 갯벌에서 바닷새의 시공간 분포를 연구하고, 
바닷새 평균 서식밀도를 알아낼 수 있는 최적의 관측 

시간대를 찾고자 하였다.
2021년 4월부터 7월까지 총 98시간 동안 매음리 갯

벌에서 관찰된 바닷새는 지상 육안관측 결과 총 

35,053 개체 이며, 평균 서식밀도는 4.47±3.30 ind./ha
로 나타났다. 드론 항공관측에서는 총 27,375 개체, 평
균 서식밀도는 3.49±3.22 ind./ha로 나타났다. 두 조사

방법 모두 4월에서 7월로 갈수록 밀도가 높아졌다. 갈
매기과는 개체수 기준 90% 이상 차지하여, 갈매기과

의 출현이 전체 밀도에 큰 영향을 주었다. 조사방식에 

따른 서식밀도의 차이는 갈매기과를 제외한 모든 분류

군에서 유의한 차이를 보였다. 
갯벌과 바다의 경계선 위치가 변함에 따라 바닷새의 

공간분포가 변하는 것을 확인하였다. 경계선 위치가 

육지에서 200-400 m 떨어졌을 때 육지에서 100-200 
m 떨어진 갯벌에서 가장 많은 개체수가 발견되었다. 
검은머리물떼새, 도요물떼새과, 저어새는 바다-갯벌 

경계선을 따라 높은 밀도로 관찰되었다. 이는 분류군

에 따라 드론에 대한 회피반응이 다르고, 크기가 작은 

개체 식별이 어려우며, 선호하는 먹이에 따라 분포가 

다르게 나타난 것으로 볼 수 있다. 휴식/먹이활동 행동

과 비행 행동의 비율은 갯벌과 바다 경계선이 육지로

부터 200 m 떨어졌을 때 95:2로 가장 높게 나타났고, 
경계선 위치가 육지로부터 700 m 일 때 78:22로 가장 

적은 값을 보였다. 
향후, 정확한 바닷새 관찰을 위해서는 각 과(Family)

의 생태습성과 조사지역의 환경을 고려한 정교한 조사

방법이 요구되며, 지상 육안관측과 드론 항공관측의 

방법을 표준화하는 추가 연구가 필요하다. 
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