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Study on the Influence of Waterbirds Distribution According to the Restoration 

of Intertidal Zone1a
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요 약

본 연구는 경기도 시화호를 대상으로 조간대 복원 전(2009~2011년)과 후(2012~2014년)의 조류군집 양상과 이용분

포변화를 알아보고자 수행되었다. 조간대 수조류는 복원 후에 약 4만여 개체가 증가하였다. 대부분 수조류가 증가하였

으며, 잠수성오리류는 감소하였다. 관찰된 각 수조류의 개체수 증감 변동 분석을 실시한 결과 도요·물떼새류가 복원 

전과 비교하여 뚜렷한 개체수 증가를 보였다. 서식지 이용양상의 변화는 복원 후에 가장 넓어진 조간대 면적을 포함하고 

있는 남측간척지 조간대와 내수면 조간대 지역으로서 이는 먹이원인 저서생태계의 변화와 연관된다. 복원된 시화호의 

저서생태계는 기회종의 감소와 함께 오염에 민감한 평형종의 지속적인 증가로 안정화가 진행되었고 결과적으로 도요·
물떼새류의 서식에 환경적 여건이 개선되었음을 판단할 수 있었다. 결과적으로 조간대의 복원은 수조류의 이용 분포변

화에도 단시간에 영향을 주었다. 복원 전과 비교하여 모든 수조류가 넓은 면적의 조간대에 고르게 분포하였으며, 특히 

도요·물떼새류와 고니·기러기류의 서식분포에 큰 변화를 준 것으로 확인되었다. 본 연구결과는 조력발전에 의한 인위적

인 조간대의 복원이 조류에 미치는 영향 연구로서 수행되었으며, 종다양성 측면에서 조간대의 중요성이 재확인 되었고 

현재까지 긍정적인 변화를 보이고 있다. 향후 유사한 환경에서의 생물다양성 유지 및 증진을 위한 대안의 한 방법으로 

방향성을 제시할 수 있을 것이다.

주요어: 생물다양성, 조력발전, 간척지

ABSTRACT

In this study, the bird fauna of Sihwa Lake in Gyeonggi Province were investigated from 2009 to 2014 to 
identify the effect of the restored intertidal zone on bird community. Based upon the analysis of the habitat status 
and distribution change of water birds in the intertidal zone, the following conclusions were obtained. The 
number of water bird individuals increased by approx. 40 thousand after the restoration. Most of water bird 
species increased, but diving ducks decreased. Analysis of the number of individuals of water birds before and 
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after the intertidal zone restoration showed that there was a significant increase in the number of shorebird 
individuals. There is a habitat use pattern change in the southern tideland intertidal zone that includes the largest 
area of widened intertidal zone and the inland waters of  the intertidal zone. This is related to the change of 
benthic ecosystem which is the food source of birds. The benthic ecosystem in restoring Sihwa Lake has been 
stabilized with a decrease in opportunistic species and consistent increase in equilibrium species that are 
sensitive to pollution. As a result, the environmental conditions for shorebirds have been improved. The 
restoration of intertidal zone affected the habitat use and distribution patterns of water birds in a short period 
of time. Compared to before restoration, all the water birds now use the wide area of the intertidal zone with 
no partiality and it is confirmed that the restoration greatly affected the distribution of shorebirds and swan & 
geese. This study was conduced to identify the effects of an artificial restoration of intertidal zone due to tidal 
power generation of  bird species. In terms of maintaining and improving biodiversity, the intertidal zone 
restoration was recognized to be important and still shows positive results. This study is expected to provide 
a direction when an alternative is required to maintain and improve biodiversity in a similar situation in the 
future.

KEY WORDS: BIODIVERSITY, TIDAL POWER GENERATION, RECLAIMED LAND

서론
시화지구 간척사업은 국가의 대단위 간척종합개발사업

의 일환으로 1970년대부터 거론되기 시작하여 1986년에 

시행방안이 확정되었다. 경기도 시흥시, 안산시, 화성시로 

둘러쌓인 인공호수를 조성하기 위한 12.7㎞의 방조제는 

1987년 6월에 착공하여 1994년 1월에 체절되었다(KWRC, 
2005). 방조제 축조로 형성된 시화호의 면적은 56.5㎢, 유역

면적은 476.5㎢ 이었다. 그러나 수질오염을 비롯한 생태계 

변화 등 환경문제가 심각하게 대두되었고, 따라서 1997년
부터는 배수갑문을 통해 상시 해수유통이 이루어지게 되었

으며, 1999년에 공식적으로 담수호에서 해수호로 전환된

다. 또한 배수갑문 운영만으로는 수환경 개선에 한계를 드

러내자 해수유통량을 대폭 확대하여 극복하고자 조력발전

소를 건설하기로 계획하고 2004년에 착공하여 2011년에 

완공하기에 이른다(Lee, 2012). 배수갑문 운영을 통해 시화

호 내수면을 –1.0m로 낮게 관리함에 따라 시화호 북측에 

11.87㎢, 남측에 97.09㎢의 간석지가 드러났다. 북측간석지

는 2002년부터 9.26㎢의 면적을 산업단지인 멀티테크노벨

리(MTV)의 건설과 남측간석지는 2007년부터 2022년까지 

농지조성지역을 제외한 55.82㎢ 면적을 주거 및 관광레저

단지인 송산그린시티의 개발계획이 공시되었다.
시화호가 조성된 이후 20여 년이 지났지만 시화지구 개

발사업 중 1단계 사업과 조력발전소 건설 사업만 완료되었

을 뿐 남측과 북측 간척지의 개발사업인 시화 MTV, 송산그

린시티, 간척농지 개발 사업은 아직 진행 중에 있다. 그럼에

도 불구하고 시화호 수공간과 방조제 건설로 인해 형성된 

간척지는 초지생태계로 천이되어 조류에게 중요한 서식처

를 제공하고 있다. 조류에게 특히 수환경은 여러 가지 측면

에서 그 중요한 생활공간을 제공한다. 갯벌습지, 호수, 저수

지, 강은 겨울철새에게는 이듬해 번식을 위해 준비하는 월

동지 역할을 하며, 통과조류에게는 먹이와 휴식을 제공하는 

중간기착지이며, 텃새와 여름철새에게는 중요한 번식 장소

를 제공한다(Yoo and Kwon, 2004). 간척호는 오리류에게 

좋은 서식지를 제공하는 경우도 있지만 갯벌생물에 의존하

는 섭금류의 서식에는 영향을 미친다(Lee, 1997). 수조류 

중에 일부 종의 우점화가 진행되고 서식처의 다양성이 떨어

지게 되어 조류의 종다양성이 낮아지기도 한다(KWRC, 
2005). 2012년부터 본격적으로 조력발전소가 가동된 후 시

화호는 개선된 수층환경과 규칙적인 조석환경으로 갯벌생

태계의 안정화를 유도하고 있다(MOF, 2013). 간척으로 사

라졌던 조간대가 조력발전소로 인해 다시 복원된 것은 국제

적으로도 유례가 없는 독특한 사례이다(Kim and Koo, 2015). 
조류의 기준에서 복원(restoration)은 둥지, 채식, 휴식을 위

한 적절한 은신처가 필요하며, 먹이를 공급해 주는 것을 포

함한다고 하였다(Ward et al., 1995). 논란의 여지가 있을 

수 있겠지만 서식처의 질이 저하된 간척지에서 현재의 서식

처를 향상시키고 조류의 서식환경이 회복(reinstatement)된 

개념에서 그 의미를 두고자 하였다.
따라서 본 연구는 우리나라 주요 조류서식지 중 한 곳인 

시화호를 대상으로 조간대 복원에 따른 조류의 서식양상과 
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Date Tidal 
height(m) Date Tidal 

height(m)
2010-01-03 -1.2 2011-06-15 -2.2
2010-02-04 -1.6 2012-04-30 -1.6
2010-02-20 -2.0 2012-06-01 -2.4
2010-04-09 -2.2 2012-06-17 -2.0
2010-04-25 -2.3 2012-10-07 -1.0
2010-10-18 -1.4 2013-04-17 -1.1
2011-01-06 -2.0 2013-05-11 -2.5
2011-03-11 -1.7 2013-06-04 -1.9
2011-04-12 -1.5 2013-07-02 -1.5
2011-05-14 -1.3

Table 2. Tidal level fluctuations of Sihwa Lake from 
2010 to 2013

분포의 변화상을 알아보고자 하였으며, 향후 간척환경에서 

조류 서식지의 효율적인 보전 방안과 생물다양성 유지 및 

증진을 위한 대안 마련의 기초자료로서 제시하고자 한다.

연구방법
1. 조사지역

2012년부터 시화호 조력발전소(Tidal Power Plant, TPP)
가 가동되면서 최고 -1.0m에서 최저 -4.5m 범위(평균해수

면 기준)의 규칙적인 조석이 유지되었고, 시화호 내측에는 

넓은 조간대가 새롭게 형성되었다(Kim and Koo, 2015). 
조사지역 범위는 시화호 내측에 형성된 조간대를 포함하고 

있는 6개 지역을 대상으로 하였으며, 경기도 화성시 송산면

에 위치한 남측조간대와 시흥시와 안산시에 걸쳐 건설 중인 

시화 MTV(Multi Techno Valley)의 북측 조간대를 포함한

다(Table 1, Figure 1). 동쪽으로는 안산 갈대습지공원 앞 

지역까지 연구지역으로 설정하였다.

No. Survey point
1 Reed Wetland Park Intertidal(P1)
2 Upstream Intertidal(P2)
3 South Reclaimed Intertidal(P3)
4 Sihwa Lake Inland water Intertidal(P4)
5 North Reclaimed Intertidal(P5)

Table 1. Classification of the survey points in the 
intertidal zone of Sihwa Lake

Figure 1. Range of survey area in the intertidal zone
of Sihwa Lake

2. 조간대 면적 산출

시화호 조간대 면적자료는 MOF(2013)의 자료를 이용하

였다. 조간대 면적은 원격탐사기법과 실고도 측량자료를 이

용하여 작성된 수치표고모델(Digital Elevation Model, 
DEM)을 통해 산출되었다. 각 시기별 조간대 면적 분석을 

위해 위성영상(Landsat)이 사용되었다. 인공위성 영상은 미

국지질조사소(United States Geological Survey, USGS)로
부터 획득하였다. 시화호방조제 완공 후, 배수갑문 운영시

기인 2011년의 조간대 면적 산출에는 2010년 영상과 2011
년 영상을 이용하였다. 조력발전소 가동 후인 2013년의 조

간대 면적 산출에는 2012년 영상과 2013년 영상을 이용하

였다. DEM은 Ryu(2001)에서 제안한 waterline법을 이용하

여 작성되었다. Waterline 방법에 의해 생성되는 DEM의 

정밀도는 waterline 추출의 정확도와 추출된 해안선에 얼마

나 정밀한 절대고도 값을 대입할 수 있는지에 의해 결정된

다(Choi et al., 2010). 추출된 waterline에 실고도 측량값을 

대입하여 줌으로써 조위가 측정된 조위관측소와 연구지역 

간의 시·공간적 조위 오차값을 보완하고 DEM의 정밀도를 

높일 수 있다(Koo and Kim, 2013). 실고도 측량은 국토지

리정보원의 안양 458, 459 삼각점을 기준점으로 설정하여 

실시하였다. 시화호 남측 및 북측조간대의 138개 정점에서 

측량을 실시하였으며, 측정된 고도자료는 조위 자료와 동일

하게 평균해수면(Mean Sea level) 기준 고도로 환산한 후 

해안선에 대입하여 정밀하게 보정하였다. 보정을 마친 해안

선들을 최소곡률법(minimum curvature)을 통해 내·외삽하

여 DEM을 생성하였다. 최종적으로 조간대 면적의 산출을 

위해 약최저저조위(Lowest Low Water, LLW)와 해안선에 

해당하는 waterline을 시기별로 생성된 DEM을 이용하여 

추출한 후, 이 두 조위 사이의 범위를 조간대 면적으로 산출
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하였다. 시화방조제 완공 후의 조간대 면적 분석은 시화호 

내측 최저운영조위를 약최저저조위로 설정하여 수행하였

다. 조력발전소 가동 후인 2013년에는 시화호 최저목표조

위인 -4.5m까지의 범위를 조간대로 설정하여 면적이 산출

되었다(Table 2).

3. 조류분류군의 구분

대상 수조류는 조간대를 주로 이용하는 가마우지류(Cormorants), 
백로류(Herons), 저어새류(Spoonbills), 고니･기러기류

(Swan&Geese), 수면성오리류(Dabbling ducks), 잠수성오리

류(Diving ducks), 도요･물떼새류(Shore birds), 갈매기류

(Gulls)의 8개 분류군으로 구분하였다.

4. 분석방법

1) 조사결과 정리

조간대 복원 전(2009~2011년)과 후(2012~2014년)의 비

교를 위해 조사 정점 1지점(Reed Wetland Park Intertidal), 
2지점(Upstream Intertidal), 3지점(South Reclaimed Intertidal), 
4지점(Sihwa Lake Inland water Intertidal), 5지점(North 
Reclaimed Intertidal)의 조간대 범위 지역을 대상지로 하였다.

2) 통계 분석

조류분류군별 조간대 복원 전과 후의 개체수 차이에 대한 

분석은 독립표본이 2개이며 정규성을 만족하지 않아 비모

수 검정인 Mann-Whitney U test를 실시하였다.

5. 핵심서식지 분포 변화

조간대 복원 이전과 이후의 조류분포를 비교함으로서 핵

심서식지 변화를 살펴보고자 하였다. 획득된 GPS좌표로 

ArcGIS 9.x(ESRI Inc.) 및 ArcGIS용 Extention인 Hawth’s 
Analysis Tool의 Animal Movement Tool을 이용하여 분석

하였다. 최소블록다각형법(Minimum Convex Polygon Method 
: MCP) 100% 방법과 핵심서식지 면적을 알아보고자 커널

밀도측정법(Kernel Density Estimation: KDE) 90%, 70%, 
50%를 이용하였다. 이때 KDE 분석을 위해 사용된 Smoothing 
Parameter Factor는 Animal Space Use 1.2(Idaho Univ.) 
프로그램의 h_reference 수치를 적용하여 분석하였다.

결과
1. 조력발전소 운영 전·후 조간대 면적 변화

시화호 담수화를 포기한 후부터 조력발전소 운영이 시작

되기 전까지는 배수갑문이 운영되었으며, 해수유통이 이루

어짐에 따라 불규칙하였으나 인공적인 해수면의 승강운동

이 생겨났으며, 이로 인해 시화호 남단을 따라 높은 고도의 

지역이 노출되며 조간대가 형성되었다(Kim and Koo, 2015). 
2010년의 조간대는 당시의 조위운영범위인 최고 -1.0m, 최
소 -2.0m의 사이에 위치한 지역이다. 해당지역을 면적화하

여 산출된 조간대 면적은 약 5.6㎢이었으며, 시화방조제 완

공 전인 1991년의 약 5% 수준이었다. 조력발전소 가동 후

에는 시화호 내측 기준조위가 –3.1m에서 -4.5m로 하강되었

고, 1일 2회의 해수유통량의 확대를 통해 규칙적인 조석환

경의 형성으로 조력발전소 가동 전에 비해 조간대 면적이 

크게 증가되었다. 2013년의 조간대 면적은 총 20.3㎢로 산

출되었다(Table 3).

Year Area of 
intertidal(㎢) Issue

1991 115.2 Three years before the completion 
of construction for Sihwa dyke

2010 5.6 Period on operation of sluice gate

2013 20.3 After operation of Sihwa tidal 
power plant

Table 3. Changes of the area of the intertidal zone in 
Sihwa Lake over time

2. 수조류 분류군별 군집 변화

1) 조간대 복원 전과 후 개체수 변동

민물가마우지는 복원 전 평균 3,842개체(SD=2,815, range 
878~7,626)에서 복원 후 평균 6,697개체(SD=904, range 
5,914~7,964)로 74% 증가하였다. 백로류는 복원 전 평균 

2,560개체(SD=340, range 2,297~3,041)에서 복원 후 평균 

4,254개체(SD=270, range 4,013~4,630)로 66% 증가하였

다. 저어새류는 복원 전 평균 34개체(SD=4, range 28~37)
에서 복원 후 평균 84개체(SD=40, range 47~139)로 150% 
증가하였다. 고니･기러기류는 복원 전 평균 3,044개체(SD=699, 
range 2,221~3,930)에서 복원 후 평균 3,652개체(SD=2,220, 
range 1,500~6,707)로 20% 증가하였다. 수면성오리류는 복

원 전 평균 32,972개체(SD=5,827, range 24,873~38,341)에서 

복원 후 평균 51,284개체(SD=6,157, range 45,670~59,856)로 

56% 증가하였다. 잠수성오리류는 복원 전 평균 29,524개체

(SD=23,889, range 6,805~19,230)에서 복원 후 평균 13,972
개체(SD=9,694, range 6,092~27,628)로 47% 감소하였다. 
도요･물떼새류는 복원 전 평균 6,249개체(SD=7,297, range 
1,019~16,559)에서 복원 후 평균 11,244개체(SD=5,268, 
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Birds group* Mean(SD)

before after Z  -value

Co 3,842
(2,815)

6,697
(904) -1.091 0.275

He 2,560
(340)

4,254
(270) -0.866 0.386

Sp 34
(4)

84
(40) -1.549 0.121

Sg 3,044
(699)

3,652
(2,220) -0.104 0.917

Da 32,972
(5,827)

51,284
(6,157) -0.958 0.338

Di 29,524
(23,889)

13,972
(9,694) -0.160 0.873

Sh 6,249
(7,291)

11,244
(5,268) -2.795 0.005**

Gu 5,237
(375)

6,333
(606) -0.577 0.564

*Co: Cormorants(Great cormorant), He: Herons, Sp: Spoonbills, 
Sg: Swan&Geese, Da: Dabbling ducks, Di: Diving ducks, 
Sh: Shorebirds, Gu: Gulls, ** = p < 0.01

Table 4. Analysis of the number of individuals of water 
birds before and after the intertidal zone 
restoration

Survey
pointa)

Individuals(SD)
Spring Autumn

Before After Z  -value Before After Z  -value

P1 32
(7)

31
(6) -0.410 0.682 5

(1)
12
(2) -0.939 0.348

P2 104
(16)

146
(23) -0.251 0.802 17

(4)
321
(62) -0.550 0.583

P3 304
(30)

8,346
(2,199) -0.918 0.359 3

(1)
78

(10) -2.267 0.023*

P4 997
(173)

12,252
(3,063) -0.180 0.857 78

(13)
835
(88) -2.861 0.004**

P5 15,149
(3,922)

3,292
(822) -1.390 0.165 18

(2)
66
(6) -1.398 0.162

* = p < 0.05, ** = p < 0.01

Table 5. Analysis of the number of individuals of shorebirds in each study site in the intertidal zone during spring 
and autumn

range 5,903~18,412)로 80% 증가하였다. 갈매기류는 복원 

전 평균 5,237개체(SD=375, range 4,970~5,767)에서 복원 

후 평균 6,333개체(SD=606, range 5,632~7,111)로 21% 증
가하였다. 잠수성오리류를 제외하고 복원 전과 비교하여 대

부분의 수조류가 조간대를 이용하는 개체수가 증가한 것으

로 나타났다(Table 4). 각 분류군별 복원 전과 후의 조간대 

이용 개체수의 증감에 대한 변동 분석을 실시한 결과에 따르

면 도요·물떼새류가 유의한 차이를 나타냈다(Mann-Whitney 
U test. Z=-2.795, p<0.01). 갯벌 의존성이 높은 대표적인 

조류인 도요·물떼새는 중간기착지로서 우리나라 서해안의 

갯벌을 주로 이용한다. 과거 시화호는 도요·물떼새의 서식

지로서 중요한 지역으로 평가되어 왔으나 방조제 건설로 

인한 갯벌의 손실과 담수화로 개체수 감소가 불가피하였다. 
그러나 복원 이후에 넓어진 조간대는 도요·물떼새류의 개체

수 증가에 변화요인을 제공한 것으로 판단된다.

2) 도요·물떼새의 조간대 분포변화

조간대 복원에 따른 서식지 분포양상의 변화에 대해 도

요·물떼새를 대상으로 분석한 결과에 따르면 시화호를 주로 

봄철에 도래하는 양상을 보였으며, 가을철은 일부 소규모 

무리만 이용한 것으로 나타났다. 복원 후에 봄철은 대부분 

증가한 경향을 보였으나 P5 지점(North Reclaimed Intertidal)
은 복원 후에 감소한 것으로 나타났다. 복원 전에 도요·물떼

새가 집중하여 분포하였으나 넓어진 면적의 조간대가 형성

됨에 따라 분산된 것으로 판단된다. 가을철은 복원 후에 모

든 지점이 증가한 것으로 나타났다(Table 5). 조간대의 복원 

전과 후의 계절에 따른 개체수 변동에 대해 분석한 결과에 

따르면 봄철은 유의한 차이를 보이지 않았으며, 가을철은 

유의한 차이를 보였다(Mann-Whitney U test. 가을: Z=-3.011, 
p<0.01). 각 지점별로 정확한 차이를 알아보고자 분석을 실

시한 결과 P3지점(South Reclaimed Intertidal)과 P4지점

(Sihwa Lake Inland water Intertidal)에서 유의한 차이가 

있었다(Mann-Whitney U test. P3: Z=-2.267, p<0.05, P4: 
Z=-2.861, p<0.01). 이러한 결과는 두 지점은 서로 공간적
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Species
MCP(㎢) KDE(㎢)

Before After
Before After

90% 70% 50% 90% 70% 50%
Cormorants 76.6 77.0 151.7 86.0 51.2 146.1 87.8 53.4
Herons 74.6 86.7 131.6 73.9 44.8 138.6 82.6 49.5
Spoonbills 25.1 73.2 147.3 78.2 40.2 166.0 88.4 47.2
Swans&Geese 27.0 48.8 106.6 54.3 30.4 158.5 90.9 52.5
Dabbling ducks 73.4 84.3 130.6 72.5 43.5 137.7 80.6 48.8
Diving ducks 66.7 76.2 101.8 50.2 26.7 115.5 61.0 30.8
Shorebirds 56.7 58.2 125.8 65.5 34.9 132.5 75.3 43.6
Gulls 76.1 86.1 128.1 72.2 42.2 129.8 78.9 47.2
Total 79.7 89.1 117.7 63.5 37.2 121.7 72.1 43.1

Table 6. Comparison of changes in the extent of ​​core habitat by bird group before and after the restoration in Sihwa Lake

Figure 2. All birds home range(Dotted line is MCP and Contours represent 90, 70, 50% from outside line, 
respectively) of before(left) and after(right) restoration

으로 인접해 있고 복원된 조간대의 면적이 가장 넓어진 영

향으로 도요·물떼새류의 서식에 적합한 환경으로 변화된 것

으로 판단된다. 다만, 봄철은 도래개체수의 변동 편차로 인

해 유의한 차이를 보이지 않은 것으로 보이나 전반적으로 

두 지점에서 모두 복원 후에 증가한 경향을 보였다.

3) 서식지 이용면적 분포변화

조간대 복원 전·후 전체 조류의 서식지 이용분포 면적은 

최소볼록다각형법(Minimum Convex Polygon Method : 
MCP)의 분석결과 조간대 개발 전에는 79.7㎢이였으며, 복
원 후에는 89.1㎢로 조간대 복원 후에 넓은 이용분포 경향

을 보였다. 커널밀도측정법 (Kernel Density Estimation : 
KDE) 50%의 이용분포를 보인 서식지의 면적은 복원 전에

는 37.2㎢ 이였으며, 복원 후에는 43.1㎢로 복원 후에 조간

대를 이용하는 전체조류의 핵심서식지 면적도 증가한 경향

을 보였다(Table 6, Figure 2). 각 분류군별로 가마우지류는 

조간대 복원 전과 후의 MCP 분석 값은 76.6㎢, 77.0㎢이였

으며, KDE 50% 이용분포를 보인 핵심서식지의 면적은 복

원 전 51.2㎢, 복원 후 53.4㎢로 유사한 경향을 보였다. 백로

류의 조간대 복원 전과 후의 MCP 분석 값은 복원 전 74.6
㎢, 복원 후 86.7㎢이였으며 KDE 50% 이용분포를 보인 

서식지의 면적은 복원 전 44.8㎢, 복원 후 49.5㎢로 핵심서

식지면적은 증가한 경향을 보였다. 저어새류의 조간대 복원 

전과 후의 MCP 분석 값은 복원 전 25.1㎢, 복원 후 73.2㎢
로 복원 후에 매우 높은 이용분포를 보였으며, KDE 50% 
이용분포를 보인 서식지의 면적은 복원 전 40.2㎢, 복원 후 

47.2㎢로 핵심서식지 면적은 증가한 경향을 보였다. 고니·
기러기류의 조간대 복원 전과 후의 MCP 분석 값은 27.0㎢, 
48.8㎢이였으며 KDE 50% 이용분포를 보인 서식지의 면적

은 복원 전 30.4㎢, 복원 후 52.5㎢로 핵심서식지면적이 높

게 증가한 경향을 보였다. 수면성오리류의 조간대 복원 전

과 후의 MCP 분석 값은 복원 전 73.4㎢, 복원 후 84.3㎢이

였으며 KDE 50% 이용분포를 보인 서식지의 면적은 복원 

전 43.5㎢, 복원 후 48.8㎢로 핵심서식지면적은 증가한 경
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Figure 3. Cormorants home range(Dotted line is MCP and Contours represent 90, 70, 50% from outside line, 
respectively) of before(left) and after(right) restoration

Figure 5. Spoonbills home range(Dotted line is MCP and Contours represent 90, 70, 50% from outside line, 
respectively) of before(left) and after(right) restoration

Figure 4. Herons home range(Dotted line is MCP and Contours represent 90, 70, 50% from outside line, 
respectively) of before(left) and after(right) restoration
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Figure 6. Swan&Geese home range(Dotted line is MCP and Contours represent 90, 70, 50% from outside line, 
respectively) of before(left) and after(right) restoration

Figure 8. Diving ducks home range(Dotted line is MCP and Contours represent 90, 70, 50% from outside line, 
respectively) of before(left) and after(right) restoration

Figure 7. Dabbling ducks home range(Dotted line is MCP and Contours represent 90, 70, 50% from outside line, 
respectively) of before(left) and after(right) restoration
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Figure 9. Shorebirds home range(Dotted line is MCP and Contours represent 90, 70, 50% from outside line, 
respectively) of before(left) and after(right) restoration

Figure 10. Gulls home range(Dotted line is MCP and Contours represent 90, 70, 50% from outside line, respectively) 
of before(left) and after(right) restoration

향을 보였다. 잠수성오리류의 조간대 복원 전과 후의 MCP 
분석 값은 복원 전 66.7㎢, 복원 후 76.2㎢이였으며 KDE 
50% 이용분포를 보인 서식지의 면적은 복원 전 26.7㎢, 복
원 후 30.8㎢로 핵심서식지면적 모두 증가한 경향을 보였

다. 도요·물떼새류의 조간대 복원 전과 후의 MCP 분석 값

은 복원 전 56.7㎢, 복원 후 58.2㎢로 유사한 경향을 보였으

나, KDE 50% 이용분포를 보인 서식지의 면적은 복원 전 

34.9㎢, 복원 후 43.6㎢로 핵심서식지 면적은 조간대 복원 

후에 증가한 경향을 보였다. 갈매기류의 조간대 복원 전과 

후의 MCP 분석 값은 76.1㎢, 86.1㎢이였으며 KDE 50% 
이용분포를 보인 서식지의 면적은 복원 전 42.2㎢, 복원 후 

47.2㎢로 핵심서식지면적은 증가한 경향을 보였다(Table 6, 
Figure 3~10).

고찰
생태계내의 환경과 생물 군집은 지속적인 상호작용을 통

해서 서로 유기적인 관계를 통해 유지되며(Rhim and Lee, 
2001), 생태계의 변화는 내부에 서식하고 있는 생물 군집의 

변화로 쉽게 예측이 가능하다(Krebs, 1994). 본 연구결과 

시화호에서 조간대 복원 전과 비교하여 복원 후에 관찰된 

조류는 약 4만여 개체가 증가한 것으로 나타났다. 대부분 

분류군의 개체수가 모두 증가하였으며, 감소한 분류군은 잠

수성오리류이었다. 특히, 흰죽지 Aythya ferina는 개체수가 

91% 이상 감소한 것으로 나타났다. 복원 전에는 시화호 내

측의 개방수역을 주로 이용하였으나 복원 후에는 넓어진 

범위의 조간대가 형성됨에 따라 시화호 내측의 수심이 깊은 

곳을 일부 이용하거나 일정 수심이 지속적으로 유지되고 

있는 방수제를 주로 이용하는 양상으로 변화한 것으로 보인
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다. 잠수성오리류의 취식은 대부분 1~3m에서 행해진다고 

하였으며(Hong, 2012), 본 연구결과에서도 조간대 레벨 –
1.0~-2.0m를 유지하였던 복원 전의 수심환경이 보다 서식

에 적합한 환경을 제공한 것으로 사료된다. 반면, 검은머리

흰죽지 Aythya marila와 흰뺨오리 Bucephala clangula는 

오히려 증가한 결과를 보였으며, 같은 기간의 시화호 전체

지역의 조사에서는 복원 전에 개체수가 더 많았던 것과 상

반된 결과를 보였다. 검은머리흰죽지는 2~4m의 수심을 선

호하지만(Johnsgard, 1978) 흰죽지에 비해 비교적 수심이 

얕은 수역에서도 잘 적응한다고 하였으며(Hong, 2012), 시
화호의 수공간과 조간대의 경계지역인 조간대 레벨 –
1.0~-4.5m의 넓은 범위의 지역을 취식지및 휴식처로 이용

하여 일부 잠수성오리류에게도 적합한 서식환경이 제공된 

것으로 판단된다. 유사사례로 인위적으로 식생군락을 제거

하여 면적이 증가한 갯벌은 도요·물떼새류(shorebird)와 수

금류(waterfowl)의 개체수가 크게 증가하였으며, 이는 취식

지의 감소와 먹이원인 저서생물의 밀도 감소는 수조류의 

군집과 연관되어 있음을 제시하여(Millard and Evans, 
1984) 본 연구결과의 근거를 뒷받침 해주고 있다.

각 수조류의 조간대의 개체수 증감에 대한 변동 분석을 

실시한 결과에 따르면 도요·물떼새류가 유의한 차이를 나타

냈다. 우리나라를 봄철과 가을철에 중간기착지로 이용하는 

통과철새(Passage migrants)로서 서해안의 갯벌에 의존성

이 높은 종이다(Newman and Lindsey, 2011). 대륙 간 장거

리를 이동하는 도요·물떼새류에게 중간기착지는 환경변이

성이 크다고 하였다(Skagen and Knopf, 1993). 과거 시화

호는 도요·물떼새의 주요 기착지로서 중요한 지역으로 평가

되었으나 방조제 건설로 인한 갯벌의 손실과 담수화로 개체

수 감소를 유발하였으며(KWRC, 2005), 시화호 뿐만 아니

라 서해안의 주요 도래지역은 이미 많은 간척사업으로 소실

되었다(Lee, 2000). 조간대는 다양한 저서동물의 높은 밀도

로 분포하고 있으며 이는 도요·물떼새의 분포에도 중요한 

영향을 미치며(Lee, 2000), 뚜렷한 개체수의 증가는 먹이원

인 저서생태계와 연관될 수 있다고 판단된다. 도요·물떼새

의 조간대 서식지 이용양상 변화에 대해 분석한 결과 계절

별로는 봄철에 대부분 도래하는 경향을 보였으며 가을철은 

상대적으로 소규모 무리만 도래하였다. 각 지점별 복원 전

과 후의 변동 양상은 남측간척지 조간대와 시화호내수면 

조간대에서 뚜렷한 도래개체수의 증가경향을 보였다. 이는 

두 지점이 복원 이후에 가장 넓어진 조간대면적이 형성된 

지역으로서 서식환경의 여건이 개선된 이유로 판단된다. 복
원된 시화호의 조간대는 저서생물의 종수 및 생물량은 증가

하기 시작하였으며 반면, 개체수는 크게 감소하는 경향을 

보였다. 이는 기회종의 감소와 함께 평형종이 증가하였음을 

의미하며, 오염에 민감한 평형종의 증가는 조간대의 저서생

태계의 안정화가 진행되었음을 언급하였다(MOF, 2013). 
복원 전은 일부 존재하던 조간대와 수심이 얕은 수변을 주

로 이용하였으나 복원 후에는 조석 차이에 의한 넓어진 면

적의 조간대와 시화호 외측 갯벌을 오가며 고루 취식지로 

이용하는데 적합했던 것으로 사료된다. 그러나 아직까지 소

규모 무리만 도래하였으며, 향후 도래 패턴 분석을 통한 세

심한 관리가 필요할 것으로 보인다(Nam, 2016).
자연습지는 다양한 야생동물에게 먹이제공, 번식장소, 피

난처로서 이용된다(Mitsch and Gosselink, 2000; Hattori 
and Mae, 2001). 그러나 인간의 활동에 의해 그 면적은 전 

세계적으로 급격히 감소하였다(Tiner, 1984; Finlayson et 
al., 1992; Maitland and Morgan, 1997; Fujioka et al., 
2001). 우리나라에서는 서해안에 집중된 간척으로 인한 자

연습지인 갯벌이 지속적으로 손실되어 왔다. 최근에는 세계 

각국의 생물다양성 증진과 생태계의 관리에 대한 관심도가 

커짐에 따라 습지의 보전과 복원, 향상과 창출, 대체습지 

조성 등의 생태계 복원의 다양한 형태가 나타나고 있다

(Lee, 2011). 서식지의 감소는 곧 생물의 절멸과 직결되므

로 이러한 관계연구는 필수로 보여지며 특히, 조류는 환경

변화에 민감하여 환경구성에 따라 군집의 유입과 유출을 

단시간에 확인할 수 있다. 시화호의 조간대 면적의 증가는 

조류의 서식지 이용양상 변화에 비교적 단시간에 영향을 

미친 것으로 나타났다. 서식지 이용면적과 분포에 대해 분

석한 결과에 따르면 모든 수조류가 복원된 이후에 넓은 면

적을 이용하는 경향을 보였으며 특히, 조간대환경을 선호하

는 도요·물떼새류와 고니·기러기류가 서식지 이용에 큰 변

화를 보였다. 이러한 결과로 조간대는 수조류의 서식지로 

그 중요함이 재확인 되었으며, 현재까지 긍정적인 변화를 

보인 것으로 설명할 수 있을 것이다.
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