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며 (Dijkstra et al. 2014), 논이나 둠벙에는 많은 종의 수서

동물들이 서식할 수 있다 (Lupi et al. 2013; Wakhid et al. 
2020). 우리나라 평야지대의 논은 주로 5월에 물대기를 시

작으로 9월에 완전물떼기를 하며 이 기간에만 일시적으로 

담수상태가 된다. 단기간의 담수는 생활환이 긴 종의 생존

에 영향을 미칠 수 있으며, 이러한 환경에 적응한 종들에 

1. 서     론

논은 람사르조약에 의해 인공습지로 분류되며 양분순

환, 토양생성, 생물다양성 등 중요한 생태계서비스를 제공

한다 (Ramsar Convention Wetlands 2018). 수생태계는 전

세계 곤충의 6%를 보유하는 등 생물다양성 유지에 기여하
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Abstract: Community composition and abundance of aquatic invertebrates are 
important for ecological functions. Community characteristics of insects and gastropods 
were compared in five regions to investigate the effect of geological factors in surveys 
conducted between June and August to analyze seasonal changes in invertebrate 
communities. Underwater traps were used to obtain a constant collection effect. Insect 
communities were dominated by Hydrochara affinis, Rhantus suturalis and Sigara 
nigroventralis, and nMDS analysis demonstrated the separation of their communities by 
region. H. affinis and Sternolophus rufipes were not found in Haenam and Cheolwon, 
respectively. The results showed the effects of regional temperature on the distribution 
of aquatic insects. Pomacea canaliculata, Hippeutis cantori and Austropeplea ollula 
were dominant in the gastropod community.  The seasonal variation in the abundance 
of P. canaliculata was the most pronounced, and its abundance in August was 38.2 times 
higher than in June. The abundances of several species including Hippeutis cantori 
were negatively correlated with that of P. canaliculata. These results suggest that P. 
canaliculata is a pivotal factor that drives seasonal changes in gastropod community.
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유리하다 (Lupi et al. 2013). 
수서 무척추동물은 다양한 섭식형태를 갖고 있어 수생

태계의 먹이사슬을 구성하는 역할을 하며, 환경 변화에 

민감히 반응한다 (Stoks et al. 2014). 곤충은 담수 서식지 

에서 보고된 동물 종의 60%를 차지하며 척추동물 14.5%, 
연체동물 4% 등으로 구성된다 (Balian et al. 2008; Dijkstra 
et al. 2014). 논과 습지에 서식하는 수서곤충은 잠자리목 

(Odonata), 딱정벌레목 (Coleoptera), 노린재목 (Hemip- 
tera)이 대부분으로 포식성 비중이 높다 (Han et al. 2022; 
Shin et al. 2022). 연체동물인 복족류는 높은 생장율과 번

식력을 갖고 있어 논 서식에 적합하며, 다양한 포식자의 먹

이원이 되거나 유기물을 분해하는 역할을 한다 (Gonzalez-
Solis and Ruiz 1996). 따라서, 이들의 발생밀도와 분포지

역에 대한 정보는 논 수생태계의 기능을 이해하는 데 중요

하다.
지역적으로 기온이나 강수량 등 기상요인은 수서무척

추동물의 번식과 생장에 영향을 주어 이들의 지리적 분포

나 군집조성이 달라진다 (Morin et al. 1994; Huryn et al.  
1995). 국지적으로 논 수서생물의 발생밀도와 다양성은 먹 

이원, 서식처 이용성, 배수, 농약사용 등에 영향을 받으

며 (Salmah et al. 2017), 벼의 생장단계에 따라 달라진다 

(Molozzi et al. 2007). 또한, 잡초제거를 목적으로 모내기 후  

투입되는 왕우렁이 (Pomacea canaliculata)는 주요한 생물

적 요인이다. 왕우렁이는 자연생태계를 교란하는 외래침입

종으로 보고되고 있으며 논 생태계에서도 이들의 영향을 

평가하는 것이 필요하다 (Maldonado and Martin 2019). 
본 연구는 논 수서무척추동물 군집의 지역별 특성과 계

절적 변동을 분석하고자 하였다. 지리적 영향을 비교하기 

위해 철원과 해남을 포함하는 5지역을 대상으로 하였고, 
군집의 계절적 변동을 관찰하기 위해 6월과 8월에 조사하

였다. 일정한 채집효과를 얻기 위해 수중트랩을 이용하였

는데 (Yoon 2017), 이 방법으로 채집되는 무척추동물 중 비

율이 높고 중요한 생태적 기능을 수행하는 수서곤충과 복

족류를 대상으로 분석하였다. 
 

2. 재료 및 방법

2.1. 조사지역 및 시기

온도환경에 따른 논 수서동물 군집의 지역별 차이를 비

교하기 위해 위도상 남북으로 위치한 철원, 당진, 전주, 부
안, 해남 등 5지역을 대상으로 하였다 (Fig. 1, Appendix 
1). 수서동물 군집의 계절적 차이를 비교하기 위해 모내

기 다음달인 6월과 완전물떼기 전인 8월에 조사하였으며, 
2017~2020년 4년간 실시하였다. 이 기간 지역별 평균기온

은 철원 10.4°C, 당진 12.3°C, 전주 13.3°C, 부안 13.3°C, 해
남 13.8°C였다 (AWIS 2023). 

2.2. 조사방법 

수서무척추동물을 채집하기 위해 수중트랩을 이용하였

으며, 트랩은 700 mL의 플라스틱컵 (위 직경 9.8 cm, 길이 

15 cm, 입구 직경 2.5 cm)에 케미라이트 1개와 어분 3 g을 

넣고 뚜껑을 거꾸로 닫아 제작하였다. 각 지역별로 8지점

을 선정하였고 지점별로 3~4개의 논을 대상으로 수중트랩

을 3개씩 설치하였다. 수중트랩을 설치한 다음날에 트랩을 

수거하여 시료를 70% 알코올에 보관하였다. 수서무척추

동물의 동정은 실체현미경 MZ 7.5 (Leica Microsystems, 
Wetzlar, Germany)를 이용하여, Han et al. (2008)을 참고

로 종 수준까지 동정하였다. 수서곤충의 성충과 유충의 개

체수는 합산하여 계산하였다.

Fig. 1. Map of survey sites.
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2.3. 통계분석

수서곤충과 복족류의 발생밀도는 각 지점별로 트랩당 

채집된 개체수로 계산하였다. 발생밀도는 지점별 평균값

을 이용하여, 지역별 비교에는 Tukey test를 실시하였고 시

기별 비교에는 repeated measures ANOVA를 수행하였다. 
군집의 구조 및 차이를 분석하기 위해 nMDS (non-metric 
multidimensional scaling)와 MRPP (multiple response 
permutation procedure)를 각각 수행하였고, Species 
Diversity and Richness package v.4.0 (Pices Conservation, 
Lymington, UK)을 이용하였다. 왕우렁이와 다른 복족류

의 상관관계를 분석하기 위해 개체수를 Log (n + 1)로 변환

하여 Pearson coefficient를 계산하였다. 다중검정과 상관

분석에는 SAS v9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 

이용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 수서곤충의 지역별 군집 특성

수서곤충은 조사기간에 총 65종 15,268개체가 관찰되었 

다. 사돈물땡땡이 (Hydrochara affinis), 애기물방개 (Rhan- 
tus pulverosus), 검정배물벌레 (Sigara nigroventralis) 순

Table 1. Dominant species (number of individuals per trap) of aquatic insects in paddy fields

Cheolwon Dangjin Jeonju Buan Haenam

June

Hydaticus grammicus 0.07±0.03a* 0.04±0.01a 0.14±0.06a 0.46±0.26a 0.04±0.02a

Hydroglyphus japonicus 0.00±0.00a 0.02±0.01a 0.02±0.01a 0.01±0.01a 0.00±0.00a

Hygrotus chinensis 0.01±0.01b 0.11±0.05a 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b

Rhantus suturalis 1.07±0.71a 0.18±0.09a 0.11±0.04a 1.33±0.50a 0.03±0.01a

Hydrochara affinis 6.97±2.63a 0.07±0.02a 0.38±0.17a 9.42±6.15a 0.10±0.07a

Sternolophus rufipes 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.01±0.01b 0.04±0.02a 0.01±0.01b

Berosus lewisius 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.37±0.21a 0.02±0.01a 0.02±0.01a

Berosus spinosus 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.42±0.26a 0.01±0.01a 0.01±0.01a

Sigara substriata 0.04±0.03a 0.08±0.08a 0.05±0.04a 0.04±0.04a 0.23±0.22a

Sigara septemlineata 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.01±0.01a 0.08±0.08a 0.02±0.01a

Sigara nigroventralis 0.11±0.10a 0.24±0.21a 1.65±0.97a 0.84±0.64a 0.04±0.02a

Muljarus japonicus 0.00±0.00a 0.04±0.02a 0.00±0.00a 0.01±0.01a 0.00±0.00a

Total 8.36±1.69ab 1.06±0.32c 4.54±0.77bc 12.97±2.88a 0.83±0.24c

August

Hydaticus grammicus 0.39±0.12a 0.94±0.38a 0.33±0.06a 1.01±0.29a 0.50±0.18a

Hydroglyphus japonicus 0.00±0.00a 0.02±0.01a 0.07±0.04a 0.02±0.01a 0.02±0.01a

Hygrotus chinensis 0.00±0.00a 0.08±0.04a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a

Rhantus suturaliss 2.54±2.00a 0.36±0.18a 0.07±0.30a 2.38±0.79a 0.08±0.04a

Hydrochara affinis 1.76±1.48a 0.01±0.01a 0.23±0.07a 2.05±0.47a 0.01±0.00a

Sternolophus rufipes 0.00±0.00a 0.02±0.01a 0.00±0.00a 0.29±0.03a 0.05±0.04a

Berosus lewisius 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.07±0.04a 0.02±0.01a 0.00±0.00a

Berosus spinosus 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.01±0.01a 0.00±0.00a 0.02±0.02a

Sigara substriata 0.21±0.20a 0.05±0.05a 0.01±0.01a 0.32±0.23a 0.01±0.01a

Sigara septemlineata 0.02±0.02a 0.01±0.01a 0.08±0.08a 0.00±0.00a 0.00±0.00a

Sigara nigroventralis 0.02±0.02a 0.03±0.03a 0.61±0.49a 0.58±0.33a 0.02±0.02a

Muljarus japonicus 0.00±0.00a 0.07±0.04a 0.00±0.00a 0.02±0.01a 0.00±0.00a

Total 5.01±1.54ab 1.97±0.45b 1.79±0.33b 7.89±2.10a 0.80±0.17b

Data represent the mean of four years (±S.E.). Different letters in the same row represent significant differences according to the Tukey’s test (p<0.05). 
Asterisks indicate significant differences between June and August according to repeated measures ANOVA: *p<0.05.



Korean J. Environ. Biol. 41(4) : 335-344 (2023)

338 ⓒ2023. Korean Society of Environmental Biology.

으로 많았다 (Table 1). 총 발생밀도는 부안이 높고 해남

이 낮았으나 위도상으로 뚜렷한 경향은 없었다. Han et al. 

(2007)은 논에서 172종이 관찰되었다고 보고하였으나, 조
사 범위와 방법이 달랐기 때문에 관찰된 종 수가 적었던 것

으로 보인다. 수중트랩은 먹이나 빛에 유인되는 종이 주로 

채집되기 때문에 전체 다양성을 조사하기 위해서는 채집

망을 이용하는 방법이 유리하다 (Yoon et al. 2017). 
수서곤충 군집은 nMDS 분석에서 지역별로 구분이 되

었으며 (Fig. 2), MRPP 분석 결과에서도 6월 (A = 0.162, 
p = 0.024)과 및 8월 (A = 0.152, p = 0.012)에 모두 지역 간 

차이가 있었다. 애물땡땡이와 사돈물땡땡이는 위도상으로 

분포 양상이 달랐으며, 지역별 온도 차이에 영향을 받은 것

으로 보인다. 연평균기온 등 온도인자는 수서곤충 군집에 

영향을 미치는 중요한 환경요소이며 지리적으로 종다양

성이 달라지게 한다 (Shah et al. 2015; Tonkin et al. 2015). 
애물땡땡땡이는 철원에서 전혀 발견되지 않았고 부안과 

해남에 많았는데 Han et al. (2010)도 이 종이 충청도, 전
라도에 주로 분포하는 것으로 보고하였다 (Table 1). 이 종

은 인도, 인도네시아, 필리핀, 스리랑카, 타이완, 베트남, 일
본, 중국 등 우리나라보다 위도가 낮은 지역에서 발견된다 

(Darilmaz and Ahmed 2016). 반면에 사돈물땡땡이는 철

원과 부안에서 많았는데 이전 연구에서도 전남 이북에서 

주로 서식한다고 보고되었으며 (Han et al. 2020; Kang et al. 
2020), 러시아와 터키 등 우리나라보다 위도가 높은 지역

에서 주로 관찰된다 (Brekhov et al. 2013; Tasar 2018). 애
물땡땡이와 사돈물땡땡이처럼 위도상으로 편중되어 서식

하는 종의 분포지역 변화는 온난화의 영향을 모니터링할 

수 있는 지표로도 활용할 수 있다.
꼬마줄물방개와 애기물방개는 모든 조사지역에서 관찰

되었는데, 논은 물리화학적 교란이 심한 서식지이므로 환

경변화에 강한 종들이 주로 우점하기 때문인 것으로 보인

다. Shin et al. (2022)도 논에서 포식성 곤충의 상대밀도가 

높고 재배방식에 따라 차이가 적었다고 하였다. 물자라의 

발생밀도는 당진에서 높았는데, Kim et al. (2012)도 이 종

이 남부지역보다 충북지역에 많다고 하였다. 이처럼 위도

에 상관없이 전국적으로 분포하거나 특정 지역에서 발생

밀도가 높은 종들은 온도 이외의 환경요인에 영향을 받은 

것으로 추측된다.

3.2. 수서곤충 군집의 계절적 변동

수서곤충 총 발생밀도의 시기별 차이는 뚜렷하지 않았

으나, 꼬마줄물방개와 애물땡땡이는 일부 지역에서 6월보

다 8월에 증가하는 경향이 있었고 사돈물땡땡이는 8월에 

감소하는 경향을 보였다 (Table 1, Fig. 3). 논에 서식하는 

수서곤충은 물대기 이후에 산란을 시작하며 우점종의 유

충기간이 한 달 내외로 짧기 때문에 8월까지 세대를 반복

하며 개체수가 증가할 수 있으나 종에 따라 발생밀도의 계

절적 변동은 다를 수 있다 (Saijo 2001; Yoon et al. 2020). 
한편, 철원에서 2020년 8월에 애기물방개와 발생밀도가 

크게 증가한 반면 사돈물땡땡이의 발생밀도는 낮았다. 환
경적 원인으로 이 지역에서 8월 상순에 991.5 mm의 집중

호우가 내렸고, 평균기온도 23.6°C로 낮았던 점을 들 수 

있다 (AWIS). 강우로 인한 논물의 온도, 전기전도도 (EC), 
pH 등 이화학성 변화는 수서 딱정벌레목의 군집조성에 

영향을 미칠 수 있다 (Pakulnicka et al. 2015; Taher and 
Heydarnejad 2019). 생태적 원인으로 애기물방개는 수중

Fig. 2. Non -metric multidimensional scaling analysis of the 
aquatic insect community. (a) June, (b) August. 

(a)

(b)
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에서 수초 등에 부착하여 산란하지만 사돈물땡땡이는 알

집을 수면에 뜨게 만드므로 홍수로 인해 알집이 유실될 수 

있다 (Larson et al. 2000; Yoon et al. 2020). 두 종의 유충은 

포식성으로 경쟁관계이기 때문에 물환경 변화에 상대적으

로 유리한 애기물방개의 개체수가 증가하였을 가능성이 

있다. 

3.3. 복족류의 지역별 군집 특성

복족류는 총 13종 29,620개체가 관찰되었다. 왕우렁이 

(P. canaliculata), 수정또아리물달팽이 (Hippeutis cantori), 
애기물달팽이 (Austropeplea ollula) 순으로 많았다 (Table 
2). Han et al. (2007)도 논에서 복족류 14종이 관찰되었

다고 하였으며, 본 연구와 종 수에서 차이가 크지 않았던 

것은 수서곤충에 비해 종의 분포지역 편중성이 적고 수

중트랩을 이용한 채집방법이 유효했기 때문인 것으로 판

단된다. MRPP 분석 결과, 6월 (A = 0.171, p = 0.016)과 8
월 (A = 0.524, p = 0.0003)에 모두 지역 간 차이가 있었

으나, 대부분의 우점종들은 5지역에서 모두 관찰되었다. 
Miloslavich et al. (2013)도 위도상으로 복족류 군집의 종

수와 발생밀도가 큰 차이가 없으며 환경에 의한 영향이 적

었다고 하였다. 수서 복족류는 농업 등의 인간에 의한 교란

이 증가함에 따라 종수는 감소하고 종구성은 비슷해지며 

외래종이 증가하는 경향이 있다 (Kulkarni et al. 2021). 

3.4. 복족류 군집의 계절적 변동 및 왕우렁이의 영향

복족류 군집의 계절적 변동을 보면 왕우렁이의 상대밀

도와 발생밀도 변화가 가장 뚜렷하였다 (Table 2). 왕우렁

이는 6월에 복족류 군집의 5.8%를 차지하였으나 8월에는 

Fig. 3. Seasonal changes in abundance of four insect species. (a) Rhantus suturalis, (b) Hydaticus grammicus, (c) Hydrochara affinis, (d) Ster-
nolophus rufipes.

(a)

(c)

(b)

(d)



Korean J. Environ. Biol. 41(4) : 335-344 (2023)

340 ⓒ2023. Korean Society of Environmental Biology.

73.1%로 증가하였고, 발생밀도는 6월에 비해 8월에 평균 

38.2배 증가하였다. 왕우렁이는 남미가 원산으로 30°C까

지는 생육이 빨라지므로 더운 여름철에 개체수가 급증한 

것으로 보인다 (Seuffert and Martin 2013). 반대로 일부 종

은 8월에 감소하는 경향이 있었는데 이는 왕우렁이의 영

향으로 추측할 수 있다. 수정또아리물달팽이는 4년의 조사

기간 동안 8월에 모두 왕우렁이와 음의 상관관계를 보였

으며, 배꼽또아리물달팽이 (Polypylis hemisphaerula)와 또

아리물달팽이 (Gyraulus convexiusculus)는 부분적으로 음

의 상관관계가 있었다 (Fig. 4). 왕우렁이는 잡식성으로 먹

이 경쟁에서 유리하고, 다른 복족류의 알이나 유충을 포식

할 수 있기 때문에 이러한 결과가 나타난 것으로 판단된다 

(Kwong et al. 2009). 작은쇠우렁이의 경우 음의 상관관계

가 없었는데, 복족류의 산란습성이나 왕우렁이와 접촉했을 

때의 행동에 따라 피해 정도가 달라질 수 있다 (Maldonado 

and Martin 2019). 이러한 결과는 왕우렁이가 논 수서 복

족류 군집의 계절적 변동에 영향을 미치는 중요한 생물적 

요인이라는 것을 보여준다. 
왕우렁이는 Pomacea속 중에서도 새로운 서식지에서 우

점하는 능력이 크며, 논습지뿐만 아니라 자연습지의 식생

을 교란시킨다 (Horgan et al. 2014). 인위적 교란이 클수

록 토착종이 줄어들고 외래종의 분포가 증가한다 (Bae and 
Park 2020). 왕우렁이는 전국적으로 논에서 사용되고 있으

며 월동가능 지역도 증가하고 있기 때문에 자연습지의 수

생태계 교란이 늘어날 수 있다 (Bang et al. 2003; Lee et al. 
2019; Shin et al. 2021). 왕우렁이의 발생밀도는 온도와 양

의 상관관계가 있으며 (Chantima et al. 2020), 8월 발생밀

도도 평균기온이 높은 해남에서 가장 높았기 때문에 온난

화에 따라 왕우렁이가 생태계에 미치는 영향은 커질 수 있

으며, 이에 대한 장기적인 모니터링과 평가가 요구된다. 

Table 2. Dominant species (number of individuals per trap) of gastropods in paddy fields. 

Cheolwon Dangjin Jeonju Buan Haenam

June

Pomacea canaliculata 0.28±0.0.8a* 0.00±0.00a 0.17±0.13a 0.11±0.07a 0.70±0.37a*

Cipangopaludina chinensis malleata 0.00±0.00a 0.09±0.08a 0.01±0.01a 0.04±0.01a 0.14±0.09a

Gabbia kiusiuensis 0.17±0.05b 0.18±0.06ab 0.43±0.08a 0.19±0.06ab 0.08±0.03b

Austropeplea ollula 7.64±3.53a 0.23±0.14b 0.68±0.47ab 0.31±0.16b 0.82±0.41ab

Galba truncatula 0.20±0.20a 0.00±0.00a 0.09±0.09a 0.00±0.00a 0.00±0.00a

Physa acuta 0.00±0.00a 0.03±0.03a 1.34±1.34a 0.01±0.01a 0.00±0.00a

Hippeutis cantori 0.81±0.72a 0.51±0.20a 2.92±1.82a 1.70±0.80a 0.33±0.15a

Polypylis hemisphaerula 0.13±0.11a 0.06±0.05a 0.34±0.24a 0.01±0.01a 0.03±0.02a

Gyraulus convexiusculus 0.00±0.00a 0.11±0.07a 0.59±0.56a 0.01±0.01a 0.01±0.01a

Total 9.22±1.53a 1.23±0.44c 6.58±1.93ab 2.37±0.71bc 2.11±0.45bc*

August

Pomacea canaliculata 11.43±1.36b 0.06±0.06b 1.69±0.91b 0.91±0.62b 33.81±9.60a

Cipangopaludina chinensis malleata 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.06±0.02a 0.20±0.02a 0.19±0.13a

Gabbia kiusiuensis 0.11±0.06b 0.25±0.14ab 0.78±0.11b 0.67±0.21ab 0.23±0.06ab

Austropeplea ollula 0.16±0.05a 0.03±0.02a 0.21±0.07a 0.03±0.02a 0.38±0.16a

Galba truncatula 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.02±0.02a 0.00±0.00a 0.00±0.00a

Physa acuta 0.00±0.00a 0.19±0.18a 3.86±2.38a 1.07±0.80a 0.35±0.21a

Hippeutis cantori 0.09±0.02a 1.11±0.31a 1.51±0.63a 2.16±0.93a 0.26±0.08a

Polypylis hemisphaerula 0.04±0.04b 1.45±0.47a 1.21±0.34ab 0.06±0.05ab 0.43±0.20ab

Gyraulus convexiusculus 0.00±0.00a 0.08±0.05a 0.03±0.02a 0.08±0.05a 0.05±0.02a

Total 11.84±2.37b 3.34±1.30b 9.39±3.47b 5.26±1.61b 35.73±5.34a

Data represent the mean of four years (±S.E). Different letters in the same row represent significant differences according to the Tukey’s test (p<0.05). 
Asterisks indicate significant differences between June and August according to repeated measures ANOVA: *p<0.05.
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적     요

논에 서식하는 수서곤충 및 복족류의 군집 특성과 계절

적 변동을 연구하였다. 지역적 특성 및 시기별 변동을 분석

하고자 5지역을 대상으로 6월과 8월에 조사하였으며, 일정

한 채집효과를 얻기 위해 수중트랩을 이용하였다. 수서곤

충은 사돈물땡땡이, 애기물방개, 검정배물벌레 등이 주로 

우점하였으며, 지역별로 군집이 구분되었다. 애물땡땡이와 

사돈물땡땡이의 분포는 위도상으로 지역별 온도에 영향 

을 받은 것으로 보인다. 복족류 중에는 왕우렁이, 수정또아

리물달팽이, 애기물달팽이 등이 주로 우점하였다. 왕우렁

이의 계절적 변동이 가장 뚜렷하였으며, 발생밀도가 6월

보다 8월에 38.2배 증가하였다. 수정또아리물달팽이 등의 

발생밀도는 왕우렁이와 음의 상관관계가 있었으며, 이는 

왕우렁이의 포식이나 먹이경쟁에 의한 영향으로 추측된

다. 이러한 결과는 왕우렁이가 논 수서무척추동물 군집의 

계절적 변동에 영향을 미치는 중요한 요소라는 점을 보여 

준다.
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Appendix 1. GPS position of survey sites 

Cheolwon Dangjin Jeonju

38°09′35″N 127°14′36″E
38°10′06″N 127°14′28″E
38°11′45″N 127°15′24″E
38°12′13″N 127°14′56″E
38°12′57″N 127°14′28″E
38°13′36″N 127°14′26″E
38°13′12″N 127°15′01″E
38°12′18″N 127°14′08″E

36°55′00″N 126°36′24″E
36°55′55″N 126°36′29″E
37°01′25″N 126°30′35″E
37°02′17″N 126°29′52″E
36°58′41″N 126°36′53″E
36°58′02″N 126°39′21″E
36°57′18″N 126°38′23″E
36°56′36″N 126°37′56″E

35°53′01″N 127°08′42″E
35°53′23″N 127°08′36″E
35°53′43″N 127°07′40″E
35°53′00″N 127°06′45″E
35°52′38″N 127°05′28″E
35°52′39″N 127°01′39″E
35°52′16″N 127°01′01″E
35°52′16″N 127°00′48″E

Buan Haenam

35°46′37″N 126°40′05″E
35°46′33″N 126°41′15″E
35°46′39″N 126°41′13″E
35°44′09″N 126°41′49″E
35°43′23″N 126°42′25″E
35°42′35″N 126°42′15″E
35°40′25″N 126°40′36″E
35°37′52″N 126°40′07″E

34°40′30″N 126°40′00″E
34°39′14″N 126°40′38″E
34°38′29″N 126°37′59″E
34°34′41″N 126°38′54″E
34°33′09″N 126°39′09″E
34°31′52″N 126°37′58″E
34°32′05″N 126°35′44″E
34°31′41″N 126°33′34″E

SUPPLEMENTARY MATERIALS


