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맞물려 체계적인 시계열 변동 양상을 나타내는 사례(Yoo, 

1998; Yoo et al., 2016)가 없는 것은 아니다. 그러나, 이러한 

동일장소에서 행해진 장기생태연구(long-term ecological 

research)의 예외적인 사례를 제외하면, 시공간적으로 높은 변

동성을 갖는 서식밀도를 대상으로 장소와 시기 등의 채집 조

건이 다른 측정치를 비교하는데는 신중함이 따라야 한다.

본 연구진은 2015년도부터 2017년까지 계절별로 인천 송도 

11공구 주변에 위치한, 약 50m 내외 너비의 습지보호지역 갯

벌 상부에서 흰발농게(A. lactea)의 서식 밀도를 측정하였다

(YGO, 2015, 2016, 2018). Fig. 2는 2016년 4월부터 11월까

지 4회에 걸쳐 흰발농게(A. lactea) 서식밀도의 측정 방법과 

결과를 나타낸 것이다. Fig. 2(a)는 밀도 측정 대상인 흰발농게

(A. lactea)와 채집 격자 내 갱도 입구의 모습을 보여준다. Fig. 

2(b)는 2016년 9월과 11월 측정 결과의 일부이며, 당시 총 14

개의 조사 정선을 설정하고 각 정선 상, 중, 하부 정점으로 구

분, 각 정점 내 0.25㎡ 격자를 3회 반복하여 평균 밀도(단위면

적당 밀도, 개체/㎡)를 측정하였다. 2016년 11월에는 니질 퇴

적물이 표면을 덮어 14개 조사 정선에서 이 종이 모두 사라지

는 현상이 나타났다. 이는 2015년부터 2017년까지 수행된 계

절별 조사에서 이 시기에만 유일하게 관찰되었다. Fig. 2(c)는 

조사 갯벌 내 흰발농게(A. lactea) 서식밀도의 2016년 계절별 

분포를 나타낸 것이다. 흰발농게(A. lactea)는 습지보호지역 

내에서 고른 분포를 보였으나 정점별 평균 서식밀도의 분포는 

9월의 노란색-연두색 밴드(30~80 개체/㎡)만 보더라도 계절

별로 밀도의 차이가 크고, 각 시기별 고밀도를 나타낸 분포의 

중심도 현저한 차이를 보여 시공간적 이질성이 분명하였다. 

Fig. 3은 조사 시기별 흰발농게(A. lactea) 서식밀도의 총 평

균과 그 평균의 99.7%(3×SE; SE, standard error of the 

mean) 신뢰구간을 함께 나타낸 것이다. 신뢰구간 99.7%는 조

사자들이 현장에서 측정하는 평균의 분포 범위를 이해하기 위

하여 제시한 것이다. 우선 Fig. 3의 평균은 2016년 11월의 0

개체/㎡부터 2017년 6월의 19 개체/㎡까지의 변동 범위를 보

였으며, 최소 서식밀도를 0이 아닌 1로 가정할 경우 조사 시기

에 따라 19배 차이도 가능한 것으로 볼 수 있었다. 각 시기별

로 추정한 평균의 99.7% 신뢰구간에 근거하면, 다른 서식밀도 

평균이 추정될 수 있는 범위도 시기별 평균의 최소 

±35%(2016년 4월)에서 최대 ±231%(2017년 4월) 범위인 

것으로 나타났다. 예를 들어 어떤 시기에 추정한 서식밀도 평

균이 10 개체/㎡인 것으로 가정한다면 적게는 7~14 개체/㎡, 

크게는 0~23 개체/㎡의 평균이 추정될 수 있다는 의미이다. 

일정 면적 내 무척추동물, 특히 게류에 대한 개체수 추정에

는 동일 서식처에서 초, 분 단위의 짧은 시간적 규모로 반복되

는 잠입과 노출성뿐만 아니라 좀 더 긴 시간이나 주기성의 서

식처 이입/이출도 고려해야 한다. 후자의 영향에 대한 검토는 

아래 서식면적의 변동성 관련 부분에서 기술하였다. 이외에도 

무척추동물 개체군을 대상으로는 무엇보다도 상대적으로 긴 

수명을 갖는 포유류에 비해 비교할 수 없을 정도로 짧은 세대 

기간과 사망, 피식, 가입 등의 영향을 반영하는 개체군 역학을 

Fig. 2. A case study seasonally investigating density of the fiddler crab, A. lactea in Songdo tidal flat Wetland Protected Area in Incheon
in 2016 (YGO, 2016). (a) the crab and its burrows, (b) example photos of the density estimation process of the crab with quadrat samplings

(0.25㎡), (c) the spatio-temporal distribution of the crab density.
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고려해야 한다. 예를 들어 최대 수명 3년인 무척추동물 개체군

이 10만 개체 서식하고 YOY(young-of-the year)를 포함한 

이들의 연평균 사망률을 90%로 가정하여 선형적으로 적용한

다면 조사 시점의 하루 차이에 따라 250개체, 계절을 달리하

여 조사한 경우에는 약 2만 3천 개체 수준의 차이가 사망 요

인 하나로만 달라질 수 있다. 즉, 사망률만 적용하더라도 개체

수는 일별로도 달라질 수 있다는 것이며, 서식처 조건이 열악

한 곳이나 사망률의 연간, 연중 계절에 따른 불균질성까지 감

안하면 조사 시기 간에는 더 큰 편차가 발생할 수 있다. 

3.2.2 서식면적의 변동성

KNPRI(2017), NIE(2019) 그리고 관련 기사 등을 통해 알

려진 흰발농게 전체 개체수 추정의 또 다른 변수는 서식처 면

적이다. 서식처는 생물 개체 또는 개체군이 사는 곳으로 생물

에게 직접적, 근접적인 모든 생활 조건을 제공해 주는 장소이

며 생활사에 따라 변화하는 시공간적 변동성을 나타낸다. 서식

처는 위치적 장소이며, 비생물적(환경적) 요인과 생물적 요인

으로 구성되나 경쟁과 같은 생물적 요인을 배제한, 물리적, 화

학적 요인만으로 구성되는 것이라는 견해도 있다(KAOBS, 

1998). 앞서의 Fig. 1로부터 이와 같은 서식처의 공간적 변동

성 또는 이질성을 확인할 수 있으며 Fig. 2C는 공간뿐만 아니

라 시간에 따른 높은 변동성도 보여주는 것이다.

흰발농게(A. lactea)는 갯벌 서식처에서 활발한 이동성을 가

지며, 대기 중 노출과 잠입을 반복하는 습성을 지닌다. 이 종

뿐만 아니라 퇴적물에 서식하는 대부분의 무척추동물들이 앞

서 언급한 밀도 측정이 어려운 개체군의 전형에 해당한다. 이

와 같은 특성의 흰발농게(A. lactea)를 대상으로 1-2개체가 출

현한 공간까지 표시한 Fig. 1은 매우 정밀한 조사 작업을 거쳐 

경계를 표시한 도면이라고 할 수 있다. 서식처 면적이 정밀하

게 측정되었다는 것을 전제로 NIE(2019)와 같은 보고서 내에

서 인용한 2017년의 조사 결과(미발간자료)를 비교하면 2019

년의 평균 서식밀도는 2017년의 것에 비해 오히려 2배 이상 

늘었으나(2017년 3 vs. 2019년 7 개체/0.25㎡), 밀도의 경향과 

정반대로, 서식처 면적은 2019년의 것에 비해 2017년에 약 

2.5배 이상 넓었다(2017년 2.7 vs. 2019년 1.1 ha)는 것이 언

급할 만하다. 이와 같은 현상에 대해 NIE(2019)는 주변 도로

의 영향으로 인한 개체의 이주(migration)나 육안으로 관찰된 

지형 변화(갯벌 고도 감소)와 니질 성분의 증가 등이 원인인 

것으로 기술하였다. 환경요인 미측정으로 인과관계에 대한 분

석은 추정에 그쳤으나 관찰된 면적 변화는 서식 환경의 변화

에 기인한 것이며, 앞서 Fig. 2에서 예시한 YGO(2016)의 극

단적인 서식처 면적 변화를 상기하면 충분히 가능한 것으로 

볼 수 있다.

연성 조간대의 대형저서동물은 계절적 반응과 활동 리듬

(activity rhythms)을 포함하는 시간에 따른 변동(temporal 

variability)이 현저하며, 생물의 이동을 수반하는 이러한 변화는 

조간대의 특징인 대상분포의 변화까지 유발할 수 있는 정도의 

영향으로 알려졌다(McLachlan and Jaramillo, 1995). 계절적 

반응으로는 겨울 폭풍이나 계절성 강우 또는 따뜻한 시기에 

조간대 내 육지나 바다 방향(onshore or offshore)으로의 이동, 

Fig. 3. Seasonal variation of density averages (Inds./㎡) and 99.7% 
confidence interval (3×SE; SE, standard error of the mean) of 
the fiddler crab, A. lactea in Songdo tidal flat Wetland Protected 
Area in Incheon between 2015 and 2017 (Yeonsu-gu Office, 

2015, 2016, 2018).

계절풍에 따른 대, 소조 시기 간 이동 등이 알려져 있다. 내인

성 리듬(endogenous rhythm)에 따른 행동으로는 간만, 주야 

일주기, 그리고 반월 주기(semi-lunar cycle)에 따른 수직(예

를 들어, 만조 시 수층으로의 출현), 수평 이동 사례 등이 알려

져 있다(McLachlan and Jaramillo, 1995). 서식처의 공간적 

범위 변화는 인위적인 요인을 포함한 환경의 변화에 의한 것

일 수도 있으나 위와 같은 다양한 규모의 주기적 요인에 의한 

계절적 반응이나 활동 리듬으로 발생할 수도 있는 것이다. 이

와 같은 복합적인 요인들 간 상호작용까지 고려하면, 조간대에 

서식하는 흰발농게(A. lactea)의 서식처 경계나 공간적 범위는 

수시로 달라지는 것이라고 결론지어도 무리가 아니라 할 수 

있다.

기존 조사로부터 제시된 전체 개체수는, 관찰시점마다 다른 

변동성의 평균 개체수 추정치(Fig. 3)와 위 정의나 실례(Fig. 1

과 2C)로부터 확인된 변동성의 서식처 면적 추정치 간 곱셈으

로 산출되는 것이다. 이러한 점에서, Lee and Lee(2012)와 같

이, 일개 연구 내 측정치들 간 일치성을 의미하는 반복성

(repeatability)과 다른 연구자나 바뀐 조건으로부터의 동일한 

측정치들 간 일치정도를 나타내는 재현성(reproducibility)마저 

담보되기 어려운 값이라고 할 수 있다. 굳이 추정을 행해야 한

다면 점 추정(point estimation)보다는 구간 추정(interval 

estimation)이 보다 타당한 선택이라고 볼 수 있다.

3.3 연구 사례

생태학 분야에는 오래 전부터 많은 연구자들이 이동성이거

나 잠입성인 생물을 대상으로 개체수를 측정하는 것에 어려

움을 겪어 왔으며, 이것의 대안으로 공간분포를 추정하고 분

포 범위 추정의 난제를 극복하기 위한 통계 모형을 활용하

고 있다(Efford and Dawson, 2012). 이때 활용되는 모형의 

패러미터는 점유율(occupancy) 또는 서식/발생확률

(probability of occurrence)이다. 점유율은 어떤 종이 해당 

조건의 서식처에 존재할 확률을 가리키며 현재 대규모 모니

터링 프로그램을 포함한 많은 연구들에서 밀도나 개체수를 

대체하는 패러미터로 여겨지고 있다(Efford and Dawson, 
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2012). 이와 같은 패러미터를 활용한 국내외 연구 사례들을 

다음과 같이 소개한다.

3.3.1 황해 냉수괴 서식 빗살거미불가사리류

국내 해양생태계 연구에서도 해양 대형저서동물을 대상으로 

이미 90년대부터 서식처 추정 통계모형 연구가 수행되어 왔

다. 예를 들어, Hong et al.(1995)은 중국 측 연구(Liu et al., 

1983; Liu, 1990)로부터 황해 저층 냉수괴(Yellow Sea 

Bottom Cold Water Mass) 지시종으로 알려진 빗살거미불가 

사리류, Ophiura sarsi vadicola의 서식확률 예측모형을 추정

하였다. 모형으로부터 70% 이상의 서식확률이 계산된 수온-

염분 범위는 황해 냉수괴의 특징적 수온-염분 범위와 일치하는 

것으로 나타나 이 종이 황해 냉수괴 지시종이라는 중국측의 

가설이 정량적으로 입증된 것으로 볼 수 있었으며, 이러한 모

형은 기후변화에 따른 해당종의 서식처 이동 및 면적 변화의 

계산에도 활용 가능한 것으로 기대할 수 있었다(Fig. 4)

Fig. 4. A case study of probability-based optimum habitat 
prediction for three ophiuroids, Ophiura kinbergi, O. sarsi and 
O. sarsi vadicola. (a) nationwide sampling stations in Yellow Sea, 
Southern and East Sea around Korean Peninsula, (b) prediction 
of optimal habitat ranges of the Yellow Sea bottom cold water 

(YSBCW) indicator species, O. sarsi vadicola, based on the 
occurrence probability of 70% and the correspondence between 
the prediction and the characteristic temperature-salinity ranges 

of YSBCW (Hong et al., 1995).

3.3.2 부유 생태계, 해파리류  

동일한 방법에 따른 서식확률 계산은 대형저서동물뿐만 아니

라 부유 생태계의 점액질 동물플랑크톤(gelatinous zooplankton)

에 속하는 해파리류를 대상으로도 실시된 사례가 있다. 해파리

류 대상 서식처 모델은 염분과 수온 등의 변수를 통해 이들 개

체군의 실시간 위치 추적을 위한 목적으로 구축되었다(Decker 

et al., 2007). 이러한 연구는 시시각각 달라질 수 있는 개체군

을 대상으로 분포 공간에 대해 경계선을 긋고 면적을 계산하

는 것보다는 결정적인 서식처 조건을 이해하는 것이 중요하며, 

이를 통해 실시간으로 공간적 분포 범위를 예측하는 것이 가

능함을 보여주는 것이다. 이동성이 강한 개체군일수록 위와 같

은 접근 방식을 통한 이해는 더욱 중요하다. 

3.3.3 고창 갯벌 복원지역, 흰발농게 

2019-2020년 전북 고창의 갯벌 복원 사업지역(만돌리 일

원)에서 흰발농게(A. lactea)의 서식이 확인되었으며, 이 종의 

서식에 미칠 부정적 영향을 최소화하는 방안 마련이 이슈가 

되었다(GGO, 2020). 해당 보고서에서는, 위의 사례들과 같이, 

판별분석으로 유의한 변수를 선택(정분류 비율=88%)하고 이

항 로지스틱 회귀분석으로 흰발농게(A. lactea)의 서식확률을 

예측하는 모형(p<0.001)을 진단하였다. 이로부터 제시된 주요 

환경요인과 서식확률 간의 관계는 Fig. 5와 같다. 같은 조건의 

서식처에서 두 번 중 한 번 출현할 확률을 나타내는 50%를 기

준으로 하면 흰발농게(A. lactea)의 채집지점 서식고도는 당시

의 조사 갯벌에서 평균해수면 0m를 기준으로 2.0m 이상부터 

가장 높은 고도에 해당하는 3.5m까지의, 예상외로 넓은 1.5m 

범위였다. 이는 2019년 5월 인근에 위치한 동호항의 평균고조

위(MHW), 203.9cm와 약최고고조위(HHW), 341.3cm의 범

위와 대략 일치한다. 퇴적물 평균입도는 3ϕ 이하의 가는 모래

에서 중간 모래와 굵은 모래를 구분하는 기준인 1ϕ로 갈수록 

증가하는 양상을 나타내었다. 

고창 갯벌 복원 연구에서 추정된 흰발농게(A. lactea)의 서

식처 범위는 인천 송도습지보호지역의 흰발농게(A. lactea) 서

식처(11공구 동측 염생식물 서식처) 범위와 비교 가능하다. 인

천 송도 습지보호지역에 서식하는 이들의 표층 퇴적물 평균입

도 범위는 5ϕ가 관찰된 최하부 정점 한 곳을 제외하면 –

0.25~2.83ϕ의 범위였다. 갯벌 상부가 제방으로 이루어져 있는 

염생식물 식생대의 일부에서 측정된 고도는 약 815~870cm로 

상대적으로 좁은 범위의 고도차를 나타내었으며, 인천 송도의 

이용 가능한 2010년 9월부터 2011년 9월 기간의 평균해수면 

458.4cm 기준, 평균고조위(MHW), 736.9cm와 약최고고조위

(HHW), 916.8cm의 범위 내에 포함되었다(YGO, 2015). 이

항 로지스틱 회귀분석 모형에 의해 서식확률 50%를 기준으로 

추정된 고창 갯벌 흰발농게(A. lactea)의 평균입도 그리고 고

도 범위는 인천에 서식하는 흰발농게(A. lactea)의 것과 유사

한 것으로 볼 수 있었다. 따라서 지역 간 동종의 서식 범위 비교 

또는 타 지역의 동종 개체군 크기나 서식처 변동성을 이해하

고자 할 경우에도 이러한 접근은 유용하게 활용될 수 있을 것

이다. 



유재원･김창수･박미라･정수영･이채린･김성태･안동식･이창근･한동욱･백용해･박영철

Journal of Wetlands Research, Vol. 23, No. 2, 2021

129

Fig. 5. Predicted occurrence probability of the fiddler crab, A. 
lactea, with given sediment mean grain size and tidal elevation 
from binomial logistic regression model observed in Gochang 

tidal flat, Jeonbuk Province.

Sakai(1976)는 농게(Tubuca arcuata)의 서식이 펄 기질에 

집중된 반면 일본에 서식하는 흰발농게(A. lactea)의 경우 조

간대 상부의 펄 서식처와 모래 해변에서 모두 관찰되는 것으

로 보고하였다. 이러한 기술은 흰발농게(A. lactea)의 서식가

능 범위 내 분포의 중심이 펄 기질에 있는지 또는 모래 기질

에 있는지 명확하지 않다는 것을 의미한다. 개발사업 관련하

여 서식처 이전까지 옵션으로 고려될 수 있는 법정보호생물

임에도 불구하고 아직까지 국내에서도 이와 같은 정보가 부

족하다. 그러나 Fig. 5와 같은 모형에서 제시된 50% 확률에 

해당하는 입도 분포 범위와 가장 높은 확률이 형성되는 범위 

그리고 인천 송도 습지보호지역에서 관찰된 범위들을 고려하

면 흰발농게(A. lactea)의 분포의 중심은 모래 기질에 있음을 

추정할 수 있다. 서식확률 예측 모형은 관심 대상종의 서식 

가능 분포 범위뿐만 아니라 대상종이 보다 선호하는 최적 분

포 중심을 파악하며 갯벌 복원 사업에서 복원 대상종(desired 

species)의 유입(introduction)을 기대할 수 있는 서식처 조성 

작업에서도 활용이 가능하다(Palmer et al., 1997; Fischer et 

al., 2013).

3.4 개체수 추정의 대안, 서식확률

본 연구는 특정종의 특정 서식처 내 전체 개체수, 즉 절대적

인 의미의 개체수가 갖는 문제점에 대해 기술하고 있다. 대형저

서동물의 단위면적당 서식밀도 측정은 일상적인 조사 연구에서 

행해지고 있다. 예를 들면, McLachlan and Jaramillo(1995)와 

같이 계절별로 kite diagram을 도식화하고 상대적인 차원에서 

밀도를 비교하여 조고에 따른 수직적인 변화를 관찰하고 변동

의 원인 및 효과를 추론한다. 더욱 정확한 측정치를 구하고 불

확실성을 파악하기 위해 다양하고 세련된 반복 채집 디자인을 

적용(Colpo and Negreiros-Fransozo, 2016)하기도 하나, 수

직적 환경 구배가 존재하는 갯벌에서 상부부터 하부까지 연속

적으로 측정된 자료 하나하나에 의미있는 해석을 하지 않는다. 

대신 밀도가 나타내는 전반적인 패턴을 관찰하며 이러한 패턴

과 상이한 정점 간 변동을 적합선을 벗어난 잡음(noise) 정도

로 간주한다. 이는 보다 정확한 효과를 탐색하기 위하여 저서

동물 밀도 추정치에 기반하여 행해지는 다양한 현장의 간섭 

실험(예를 들어, Reise, 1985)의 경우에도 마찬가지이다.

법정보호생물에 속하는 흰발농게(A. lactea)의 전체 개체수 

추정 방법을 다양한 통계적 그리고 생태학적 측면에서 검토한 

결과, 현장에서 맨눈으로 측정하는 서식처 면적과 서식밀도를 

통해 산출되는 측정치는 시공간적인 변동성이 매우 높고, 이러

한 측정치에 의존하여 서식처의 중요성을 평가하고 보전 정책

을 수립하거나 실행하기에는 무리가 있음을 알 수 있었다. 서

식처의 보전과 관리에 주안점을 둔 대안으로 다음과 같은 다

양한 유형의 서식처 정량화 또는 서식처 질(habitat quality) 

평가 기법을 고려해볼 수 있다. 기존에 알려진 기법에는 출현/

서식 여부(presence-absence), 서식확률, 서식처 질, 밀도 또는 

개체군 생존력 예측 등에 사용 가능한 통계 모형이 있다. 이 

가운데 밀도 예측은 제한된 개체군 크기를 갖는 육상 야생동

물(조류 등)에 대한 다양한 지역의 밀도 측정자료가 갖춰져야 

하며 그 측정 결과가 정확하다는 것을 중요한 전제로 한다

(Roloff and Haufler, 1997; Larson et al., 2009). 출현/서식 

여부나 확률의 예측은, 본 연구에서 사례로 제시한 바와 같이, 

밀도에 비해 상대적으로 단순하며 간편한 이항 자료를 종속변

수 또는 목표변수로 하는 로지스틱 회귀분석이나 인공지능 신

경망 모형 등을 활용한다(Larson et al., 2009).

위에 열거한 기법들은 대상 생물에 대한 정확한 밀도 측정 

자료뿐만 아니라 다양한 환경조건에서의 동물 적합성(animal 

fitness) 관계나 서식처 질과 조건 간 함수관계 구축을 위한 정

보들이 요구되며 늘어가는 정보의 종류나 양 만큼이나 데이터

의 정확성에 대한 의존도 또한 높아지고 모형의 복잡성도 증

가하게 된다. 특히 적합성의 추정은 주로 넓은 분포 범위를 

갖는 야생동물을 대상으로 하며, 이동의 기본 단위이자 주변 

생태계와의 상호작용을 나타내는, 개체 단위에서의 위치 정

보 등을 활용한다(Cagnacci et al., 2010). 반면 이항 로지스

틱 회귀분석 모형의 구축은 현장에서 측정된 출현 여부와 환

경요인 자료로 충분하다. 또한, 연구 사례에서 본 바와 같이, 

이동성이 강한 야생동물뿐만 아니라 부유생물을 대상으로도 

활용되며 특히 정주성인 대형저서동물을 대상으로는 실시간 

관측이나 GPS 기반 위치추적 전파발신기로부터의 정보가 필요

하지 않다. 

서식확률은 비록 모집단의 정량적 특성(평균이나 분산 등)을 

반영하는 것은 아니나, 개체군의 서식처 공간 범위와 이와 관

련된 서식처 지위의 이해 그리고 이에 기반한 서식 공간의 변

화 등을 예측하는 데에 활용되고 있다. Larson et al. (2009), 

Rho (2009), Efford and Dawson (2012) 등의 국내외 연구 

결과에 따르면, 서식확률은 자연자원 관리에 매우 유용한 정보

를 제공하며 주요 생물자원의 서식처 지도화나 종간 상호작용 

평가 등의 분야에서 매우 성공적으로 활용되는 것으로도 알려

져 있다. 

본 연구에서는 이해와 적용이 쉬운 이항 로지스틱 회귀분석 
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모형으로 추정되는 서식 여부나 확률 예측 결과를 바탕으로 서

식처 중요성에 대해 평가하는 것을 전체 개체수 추정 작업의 대

안으로 제시한다. ‘특정 지점의 서식 밀도나 일정 면적의 서식처 

전체 개체수가 국내 몇 위 수준이라거나 몇 개체’라는 표현은 다

양한 이유로 신뢰하기 어려운 추정으로 볼 수 있었다. 반면 대상

종의 서식처 면적은, 이로부터 알 수 있는, 큰 규모의 공급 개체

군(source population) 부양 가능성, 서식처 손실(habitat loss)

의 영향, 조각화/연결성(fragmentation/connectivity) 등만 고

려하더라도 서식처 보존의 중요성이나 가치를 반영하기에 충

분하며 장단기적인 기후 변화나 환경요인 변화(예를 들어, 연

안 압착 등)에 대한 완충 역할을 결정하므로 경관 생태측면에

서도 주요 지역을 식별하는 데에 활용되어야 할 중요한 속성

이다(Hodgson et al., 2011; Pontee, 2013).

이항 로지스틱 회귀모형을 통해 계산되는 서식확률의 공간적 

구배를 바탕으로 서식처의 공간적인 범위와 적정 서식처를 파악

할 수 있다. 일정 확률을 기준으로 하면 타 지역과도 비교 할 

수 있는 잠재적 서식처의 위치와 면적 역시 추정이 가능하다. 

본 연구진은 영향이나 사건 발생 또는 서식 유무를 결정하는 확

률 50%를 기준으로 Fig. 6과 같은 등고선으로 공간을 표시하고 

이를 대상종의 잠재적 서식처로 간주하여 면적을 산출할 것을 

제안한다. 충분히 넓은 시공간적 범위의 자료를 사용한다면 다양

한 시기와 공간에 적용 가능한 강건한 모형의 추정은 어렵지 않

다. 강건한 모형이 구축되면 계절적으로 퇴적물 입도나 고도와 

같은 주요 환경조건이 급변하지 않는 이상 연중 1회의 조사만으

로도 잠재적 서식처 면적을 추정할 수 있으며, 추후 원하는 생물

의 유도를 위한 서식처 조성에서도 활용 가능하다.

Fig. 6에서 볼 수 있는 서식처 경계는 마치 지적경계선이 표

시된 지도와 같은 Fig. 1과 달리 세밀하지 않으며 확률에 따라 

여러 경계선을 보여준다. 본 연구진이 Fig. 6의 확률적 추정에 

기반하여 작성한 서식처 지도가 Fig. 1보다 타당하다고 생각하는

Fig. 6. Spatial representation of the occurrence probability of the 
fiddler crab, A. lactea in Gochang tidal flat in Jeonbuk Province 

(FIPA, 2020).

이유는 다음과 같다. 첫째, 환경특성의 측면에서 흰발농게(A. 
lactea)의 서식처는 주로 갯벌 상부의 염생식생대에 발달하므

로 수십cm에서 1m 이상의 급격한 고도 변화가 나타나는 갯골

이 형성되기 어려운 지역이다. Fig. 1의 서식처 경계면이 위와 

같은 규모의 고도 차이에 의해 결정된 것이 아니고 퇴적상 역

시 돌연 펄 퇴적상으로 바뀌는 것이 아니라면 경계면 밖은 언

제든 이들의 서식처로 활용될 수 있다. 둘째로, 앞서 언급한 

흰발농게(A. lactea)의 도피나 주기성, 리듬에 따른 활동 또는 

잠입성 등을 고려해도 이들의 서식 범위가 관찰된 경계면에 

머물지 않을 것이라는 예상이 가능하며, 이는 Fig. 2에서 관찰

된 서식밀도 중심의 계절 변화만 보더라도 그 가능성은 충분

하다. 이와 같은 비교는 궁극적으로 서식처를 순간의 관찰보다

는 잠재적 서식처 측면에서 보아야 한다는 견해가 더 타당하

다는 것이며 결과의 신뢰성 측면에서도 본 연구가 제안한 방

법을 택할 수밖에 없다.

4. 결 론

국내에서는 멸종위기야생생물이자 해양보호생물인 흰발농게

(A. lactea)의 보전가치가 있을 것으로 예상되는 갯벌을 대상

으로 전체 개체수(local abundance)를 추정하여 보고하고 있

다. 보고서와 신문 기사를 통해 대중들에게 전달되는 이와 같

은 결과는 교육과 과학적 정보의 교류 측면뿐만 아니라 서식

처 보전 정책 수립의 근거로도 활용되고 있어 중요도가 높은 

정보라 할 수 있다. 그럼에도 불구하고 잠입과 노출, 이동을 

반복하는 무척추동물의 특성을 감안할 때 이들에 대한 전체 

개체수 추정의 방법적 타당성과 내재된 부정확성의 평가에 대

한 검토가 필요한 것으로 판단되었다. 이에 따라서 본 연구진

은 국내에서 실시되어 왔던 흰발농게(A. lactea) 전체 개체수 

측정치와 방법을 검토하였다. 검토 결과에 의하면 기존 방법은 

제한된 공간을 대상으로 추정되는 조사작업이긴 하나 통계적, 

생태학적 측면에서 그리고 보전 정책 수립의 근거로 활용하기

에는 불확실성이 높은 추정치임을 확인할 수 있었다. 이에 본 

연구진은 몇몇 연구사례를 검토하였으며 기존 조사방법 및 측

정치의 대안으로 이항 로지스틱 회귀모형의 서식확률 50%에 

해당하는 잠재적 서식처 면적을 제안하였다. 다양한 시기와 공

간으로부터 수집된 자료를 바탕으로 구축되는 강건한 모형은 

이들의 분포를 결정하는 주요 환경조건이 급변하지 않는 이상 

연중 1회의 조사만으로도 잠재적 서식처 면적을 추정할 수 있

다. 개발된 모형을 다양한 갯벌에 적용하여 추정되는 잠재적 

서식처 면적은 중요한 서식처의 발굴 및 보전뿐만 아니라 추

후 서식처 복원 분야에서 원하는 생물의 유도를 위한 서식처 

조성에서도 활용가능하다.
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