
ABSTRACT

Waterbirds were surveyed once a week from Oct. 2015 to Apr. 2016 to study the conditions of temperature 

of staying waterbirds on Wonju-Stream. The population staying on Wonju-Stream was in inverse proportion 

to the temperature change; birds increased as the temperature went down, and showed the highest peak counts 

on the 16th(27-Jan) survey, which was the lowest in temperature. decreasing as the temperature rose. The total 

population of Wonju River water birds increased with increasing freezing rate in proportion to the freezing rate 

한국환경생태학회지 31(2): 135-151, 2017

Korean J. Environ. Ecol. 31(2): 135-151, April 2017

ISSN 1229-3857(Print) ISSN 2288-131X(Online)

https://doi.org/10.13047/KJEE.2017.31.2.135
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요 약

2015년 10월부터 2016년 4월까지 주 1회 원주천의 조류를 관찰하여 각 수조류의 도래에 미치는 기온의 조건을 

알고자 하였다. 원주천에 도래하는 수조류의 개체수는 기온의 변화와 반비례하여 기온이 낮아짐에 따라 개체수는 

증가하였고, 최저기온을 보인 16차(27-Jan) 조사에서 최고개체수를 기록하였다가 기온이 상승함에 따라 감소하였다. 

원주천 수조류의 전체 개체수는 인근 저수지와 하천의 결빙율에 비례하여 결빙율이 높아질수록 개체수가 증가하였고 

낮아질수록 감소하였다. 기온변화에 따른 종별 개체수의 상관성을 알아보기 위하여 1차(15-Oct)에서 27차(18-Apr)에 

이르는 월동기 전체의 상관관계(1~27상관)를 비롯하여 최저기온을 기록한 16차를 기준으로 1차(15-Oct)에서 16차

(27-Jan)의 월동 전반기의 상관관계(1~16상관), 16차(27-Jan)에서 27차(18-Apr)에 이르는 월동 후반기의 상관관계

(16~27상관)를 알아보았다. 대부분 월동 수조류는 기온에 대해 음의 상관성을 보였으나 쇠백로(Egretta garzetta), 

민물가마우지(Phalacrocorax carbo) 및 왜가리(Ardea cinerea)는 양의 상관성을 보였다. 흰뺨검둥오리(Anas 

poecilorhyncha)가 기온의 변화에 대한 가장 높은 상관성(1-16상관, 7D/H3A, (r=-0.960, P<0.000000001)을 보였으며, 

전체 월동 수조류는 모든 상관분석(1~27상관(r=-0.942, P<0.01), 1~16상관(r=-0.947, P<0.01), 16~27상관(r=-0.958, 

P<0.01))에서 4D/LA에 가장 높은 상관성을 보였다. 각각의 수조류와  기온에 대한 상관성은 종마다 기온(AT, HT, 

LT)과 기간(1D~7D)의 조건에 대해 각각 다르게 나타났다. 대부분의 종이 최고기온보다는 최저기온과의 상관성이 

큰 것으로 나타났으며, 기온이 하강하는 월동 전반기에는 4일~7일의 기온에, 월동 후반기에는 1일~3일의 기온에 높은 

상관성을 보였다.
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of nearby reservoirs and tributaries. To clarify the relation of the numbers of the birds to temperature fluctuation, 

the correlation of the first period of wintering (1st~16th) and that of the later period(17th~27th) as well as the 

whole period was surveyed, based on the 16th which was the lowest in temperature. While most wintering 

waterbirds showed a negative correlation to the temperature, Egretta garzetta, Phalacrocorax carbo, and Ardea 

cinerea were positive in temperature relativity. Anas poecilorhyncha was in the highest relation to temperature 

fluctuation showing (7D/H3A(r=-0.960, P<0.000000001)) at 1-16 correlation(Cor.), with the whole wintering 

waterbird species showing the maximum correlation at 4D/LA in the every correlation(1~27Cor.(r=-0.942, 

P<0.01), 1~16Cor.(r=-0.947, P<0.01), 16~27Cor.(r=-0.958, P<0.01)). Each waterbird showed the correlation 

to the temperature variation(AT, HT, LT) and th duration(1D~7D) depending on the species differently. Most 

species demonstrated a bigger correlation to the lowest temperature rather than to the highest temperature. 

During the first half period of the wintering with the temperature falling it showed a high correlation to the 

temperature at the duration of 4D~7D, While it was for D1~D3 during the next half period.

KEY WORDS: AVIFAUNA, RIVER, CORRELATION, CHANGE OF TEMPERATURE, FREEZING, 

SEWAGE TREATMENT PLANT

서 론

우리나라에서 월동하는 겨울철새는 가을에 남하하여 봄

철에 북쪽의 번식지로 향한다. 이동의 주원인은 기후 변화

에 의한 것으로 기후에 따른 먹이 유용성의 변화에 대응하

는 것이다(Pettingill, 2000). 북반구의 여름은 기온이 높아 

먹이를 구하고 번식하기에 좋은 환경을 제공하지만 가을을 

지나 겨울이 오면 기온의 하강에 따른 결빙과 적설량에 따

라 서식처의 환경이 나빠짐으로 먹이를 찾을 수 있는 곳으

로의 이동이 이루어지는데 먹이의 양과 종마다 견딜 수 있

는 온도에 따라 그 시기가 정해진다(Perrins, 2003).

우리나라는 다양한 물새류의 통과지역이자 월동지로서 

매우 중요한 역할을 담당하고 있으며(Li et al., 2009), 이동

하는 새들에게 좋은 먹이터와 쉼터를 제공하고 있기에, 서

해안의 갯벌(Lee et al., 2003)을 비롯하여 겨울철새의 월동

지가 되는 천수만(Yoo et al., 2008), 새만금(Kang et al., 

2011), 금강하구(Lee et al., 2001), 우포늪(Kang and 

Hahm, 1997), 주남저수지, 낙동강하구(Hong, 2004), 한강

(Kang et al., 2008) 등 넓은 간척지와 습지, 하천 등 주요월

동지에 대한 조류의 군집에 대하여는 많은 조사와 연구가 

이루어져 왔다. 하지만 작은 규모의 지방하천이나 도시하천

에 대한 연구는 대전의 하천(Kim et al., 2010)이나 춘천의 

소양강(Park and Park, 2012) 등에서 실시되었지만 전국의 

도시나 하천의 수에 비하면 매우 부족한 실정이다. 또한 기

온의 변화에 따른 수조류의 상관성에 대해 한강(Lee, 2006), 

금강(Yu, 2014), 중랑천(Kim, 2005) 등에서 연구된 바가 

있으나, 일주일에 1회씩 조류의 이동과 기온의 상관성을 제

대로 파악할 수 있는 연속적인 조사가 이루어진 적은 없었

으므로 겨울철새의 이동이나 군집을 유도하는 종마다의 기

온조건은 자세히 알려지지 않고 있다. 

우리나라의 주요 철새도래지는 경상남도 및 전라남도의 

남부지역과 서,남해안의 간척지인데 이는 결빙율이 낮은 특

징을 가지고 있어 겨울철새의 도래와 결빙은 밀접한 관계를 

가지고 있는 것으로 여겨진다. 도시하천은 시민들의 생활용

수를 위한 공급원이 될 뿐만 아니라 생활하수가 처리되어 

나오는 물길의 역할을 담당하고 있는데 하수처리장에서 나

온 퇴수로 인해 도시하천의 하류는 동절기에도 결빙되지 

않는 특징을 가지고 있어 동절기 월동조류의 중요한 월동지

의 역할을 담당할 수 있음을 보여준다. 이처럼 기온을 비롯

하여 저수지나 습지의 결빙정도가 수조류의 군집과 이동에 

큰 영향을 미치지만 결빙정도에 따른 조류의 군집에 관한 

연구가 많지 않은 실정이다.

따라서 본 연구는 겨울철새의 도래가 시작되는 10월부터 

월동을 마치고 북상하는 이듬해 4월까지 원주천에 도래하

는 수조류를 중심으로 개체수의 변화를 조사하였으며, 수조

류의 개체수 변동에 따른 기온과의 상관관계를 구체적으로 

파악하기 위해 조사일을 기준으로 1일~7일 사이의 최고기

온, 평균기온, 최저기온과의 상관성을 분석하여 각 수조류

의 이동과 군집에 영향을 미치는 기온의 조건을 알아보고자 

하였으며 하천과 저수지의 결빙정도에 따른 수조류 군집의 

상관성을 파악하고자 하였다. 



원주천 월동 수조류의 기온에 따른 군집 변동에 관한 연구 137

조사지역 및 연구방법

1. 조사지역

원주천은 강원도 원주시 판부면에 위치한 치악산에서 발

원하여 영량천, 흥양천, 단계천, 화천, 신천 등의 소하천이 

합류되어 흐르다가 원주시 호저면 옥산리에서 섬강으로 유

입되는 원주시에 위치한 도심하천이다. 동쪽으로는 치악산

(1,282m), 남쪽으로는 백운산(1,086m)이 위치하고 있어 해

발 1,000 m 이상의 동남쪽으로 가로막은 지리적 형태를 

보인다. 하천 둔치에는 시민들에게 편의를 제공하기 위하여 

체육활동 시설이나 자전거 및 보행도로가 설치되어 있으며, 

곳곳에 주차공간으로도 활용되고 있어 새들이 서식하기에 

좋은 환경은 아니지만 곳곳에 수변식물이 자라고 얕고 깊은 

물이 번갈아 흐름으로 각각의 환경에 적합한 새들이 도래하

여 서식하고 있다. 특히 원주천이 시내를 통과한 지점인 가

현동에는 하수처리장이 위치하고 있어 하수처리장 퇴출수

의 영향으로 하수처리장 하류의 하천은 한겨울에도 결빙되

지 않아 해마다 많은 수조류가 월동하는 곳이다(Figure 1). 

원주천에 도래하는 조류에 관하여는 조사가 진행된 적은 

있으나(Han et al., 2009; Noh et al., 2013) 계절별 연속적으

로 조사한 자료는 전무한 실정이다. 

2. 조사방법

겨울철새의 이동기와 월동기에 해당하는 2015년 10월 

15일 부터 이듬해 2016년 4월 18일까지 매주 1회 원주천 

일부구간인 원주시 관설동에 위치한 대평교에서 호저면 주

산리에 위치한 주산교까지 약 13.5 ㎞구간에 대하여 조사를 

실시하였다(Figure 1). 조사시간은 수조류의 이동이 적은 

오전 10시부터 오후 4시에 실시하였으며(Shin et al., 2016), 

주산교를 기점으로 강변을 따라 자전거와 도보로 이동하며, 

정점조사법(Point census)과 선조사법(Line census)을 병행

하여 조사하였다. 개체식별과 개체수는 쌍안경(Leica 8×20)

과 망원경(Field scope, Swalovski 85 ㎜ 20~60×)을 이용하여 

확인하였다. 본 조사결과의 분석에는 수조류만을 대상으로 

하였으며, 분류 및 학명, 영명은 Howard and Moore(1998)

의 분류체계와 The Ornithological Society of Korea(2009)

의 한국조류목록에 따라 정리하였으며 수조류의 동정은 

Lee et al.(2000), Park(2014) 등을 참고하였다.

3. 분석방법

기온분석은 기상청 홈페이지의(www.kma.go.kr) 원주기

상대 자료를 이용하였다. 결빙률과 수조류 군집의 상관성을 

알아보기 위하여 저수지와 하천 두 곳을 구분하여 결빙정도

를 조사하였는데 원주천 인근 수암리에 위치한 관암지와, 

원주천의 지천인 흥양천의 결빙 정도를 조사하였다. 원주천

에 도래한 수조류의 개체수와 결빙의 상관성을 구하기 위하

여 결빙율은 1~7로 나누어 숫자로 구분하였는데 정수역의 

결빙이 0%일 때 결빙율을 1, 1~20%는 2, 21~40%은 3, 

41~60%는 4, 61~80%은 5, 81~99%는 6, 100%일 때 7로 

나누어 각각 표기하였으며, 결빙도에 따른 수조류의 이동과 

군집을 알아보기 위하여 원주천에 도래한 수조류 전체 개체

수와의 상관성을 분석하였다.

조류의 도래와 기온과의 상관성을 알아보기 위하여 조사

당일(1D)의 기온을 비롯하여 조사일을 포함한 2일(2D), 3

일(3D), 4일(4D), 5일(5D), 6일(6D), 7일(7D) 동안의 기온

을 평균기온(A), 최고기온(HA), 최저기온(LA)으로 구분하

였다. 또한 조사일 포함 7일의 최고기온(H1)과 최저기온

(L1) 및 조사일 포함 7일(7D)의 기온 중 최고기온을 기록한 

상위 3일의 최고기온의 평균값(H3A)과 상위 4일 최고기온 

평균값(H4A), 최저기온을 기록한 하위 3일 최저기온의 평

균값(L3A), 하위 4일 최저기온의 평균값(L4A)을 산출하여 

수조류 개체수 변동과의 상관관계를 분석하였다.

통계분석을 위하여 SPSS 통계프로그램(IBM SPSS 

Statistics v21.0)을 사용하였으며 개체수 정리 및 수식은 엑

셀(Exel 2016) 프로그램을 사용하였다. 각 수조류의 정규분

포를 확인하기 위해 비모수 통계인 Kolmogorv-smirnov 검

정을 실시하였으며 정규분포를 따르는 종에 대하여 기온 

변화에 따른 종별 군집의 상관관계 및 결빙율과 수조류의 Figure 1. The map of research area
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상관관계를 파악하기 위하여 Pearson’s correlation 분석을 

실시하였다.

결 과

1. 월동 수조류의 도래현황

2015년 10월부터 2016년 4월까지 27차에 걸쳐 월동기동

안 관찰된 수조류는 5목 8과 31종으로 최대개체수의 합은 

3,912개체였다. 평균 종수는 15.3종(SD=±2.6, range=11~20, 

n=27)이었으며, 평균개체수는 1,816개체(SD=±770, range= 

544~3,189, n=27)였다(Table 1). 동절기 조사기간동안 관찰된 

수조류를 과별로 보면 오리과 15종 3,202개체(81.9%), 논병

아리과 2종 64개체(1.6%), 갈매기과 1종 1개체, 도요과 3종 

Table 1. Waterbirds on wonju-stream. Oct. 2015 – Apr. 2016(27times)

No. scientific name Korean name
No. of

observation
SD

Max.

counts

Min.

counts
Average Dom.% peak

1 Aix galericulata 원앙 19 18 56 0 14.4 1.4 19th

2 Anas acuta 고방오리 6 1 6 0 0.6 0.2 16th

3 Anas clypeata 넓적부리 1 0 1 0 0.0 0.0 5th

4 Anas crecca crecca 쇠오리 27 133 573 34 261.6 14.6 18th

5 Anas falcata 청머리오리 11 1 5 0 0.9 0.1 16th

6 Anas formosa 가창오리 2 0 1 0 0.1 0.0 17th,19th

7 Anas penelope 홍머리오리 9 2 7 0 0.9 0.2 16th

8 Anas platyrhynchos 청둥오리 27 226 743 1 223.3 19.0 16th

9 Anas poecilorhyncha 흰뺨검둥오리 27 451 1739 265 1038.9 44.5 16th

10 Anas strepera 알락오리 17 5 13 0 4.0 0.3 18th

11 Anser albifrons 쇠기러기 1 0 1 0 0.0 0.0 2nd

12 Aythya ferina 흰죽지 8 1 4 0 0.6 0.1 22nd

13 Aythya fuligula 댕기흰죽지 1 0 1 0 0.0 0.0 12th

14 Mergus merganser 비오리 8 12 51 0 4.7 1.3 15th

15 Tadorna ferruginea 황오리 1 0 1 0 0.0 0.0 8th

16 Podiceps nigricollis 검은목논병아리 1 0 1 0 0.0 0.0 18th

17 Tachybaptus ruficollis 논병아리 27 16 63 4 26.7 1.6 13th

18 Rissa tridactyla 세가락갈매기 1 0 1 0 0.0 0.0 5th

19 Actitis hypoleucos 깝작도요 7 1 4 0 0.5 0.1 1st

20 Gallinago gallinago 꺅도요 21 3 9 0 4.4 0.2 3rd,5th

21 Tringa ochropus 삑삑도요 25 2 7 0 2.6 0.2 4th

22 Charadrius dubius 꼬마물떼새 4 4 18 0 1.3 0.5 25th

23 Charadrius placidus 흰목물떼새 27 12 41 1 14.1 1.0 11th

24 Fulica atra 물닭 13 2 8 0 1.3 0.2 16th

25 Gallinula chloropus 쇠물닭 6 0 1 0 0.2 0.0 4,6,78,11,14th

26 Phalacrocorax carbo 민물가마우지 10 6 27 0 2.9 0.7 22nd

27 Ardea alba alba 대백로 26 8 39 0 8.3 1.0 14th

28 Ardea alba modesta 중대백로 26 51 239 0 30.7 6.1 10th

29 Ardea cinerea 왜가리 27 63 195 11 68.2 5.0 25th

30 Butorides striata 검은댕기해오라기 1 1 3 0 0.1 0.1 1st

31 Egretta garzetta 쇠백로 26 12 54 0 11.9 1.4 25th
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20개체(0.5%), 물떼새과 2종 59개체(1.5%), 뜸부기과 2종 9개

체(0.2%), 가마우지과 1과 27개체(0.7%), 백로과 5종 530개

체(13.5%)로 오리과가 가장 많은 개체수를 기록하였으며

(Figure 2), 오리과의 조류 중에서 수면성오리류(Dabbling 

Ducks)는 10종 3,144개체, 잠수성오리류는(Diving Ducks) 

3종 56개체, 기러기류(Geese)는 1종 1개체, 혹부리오리류

(Shelducks)는 1종 1개체였다. 

가장 우점한 종은 흰뺨검둥오리로 최대개체수는 1,739개

체로 우점도는 44.5%이었다. 차우점한 종은 청둥오리로 최

대개체수 743개체(우점도는 19.0%)였으며, 쇠오리의 최대

개체수는 573개체(우점도 14.6%), 중대백로의 최대개체수

는 239개체(우점도는 6.1%), 왜가리는 최대개체수 195개체

(우점도 5.0%) 등의 순으로 우점하였다. 전체 수조류 중 흰

뺨검둥오리, 청둥오리, 쇠오리 세 종이 차지하는 비율은 최

저 59%(27차)에서 최대 93%(6차)에 이르고(Figure 3), 전

체 오리류 중 차지하는 비율은 평균 99%이며 최소 96%에

서 최대 100%를 기록했다(Figure 4).

27차례의 조사 중 27번 모두 관찰된 수조류는 6종으로 

쇠오리(Anas crecca), 청둥오리(Anas platyrhynchos), 흰

뺨검둥오리(Anas poecilorhyncha), 논병아리(Tachybaptus 

ruficollis), 대백로(Ardea alba alba), 왜가리(Ardea cinerea)

이며, 최저기온을 기록한 16차 조사에서 가장 많은 개체수

가 관찰되었으며, 16차에서 18차까지 가장 많은 종(20종)이 

관찰되었다.

         Figure 2. Waterbirds on wonju-stream. Oct. 2015 – Apr. 2016

Figure 3. Population change of the dominance ducks 

with sum of waterbird in Wonju-stream, 

2015-2016 winter

Figure 4. Population change of the dominance ducks 

with Sum of ducks in Wonju-stream, 

2015-2016 winter
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2. 기온에 따른 종별 군집변동

원주기상대 자료에 따른 2015년 10월 9일부터 2016년 

4월 18일까지 원주의 평균기온은 5.1℃였으며 최저기온은 

–18℃, 최고기온은 26℃였다. 동절기 전체의 기온변화는 서

서히 하강하였다가 상승하는 완만한 V형 곡선을 보였으며 

최저점은 1월말이었다. 기온 하강의 흐름은 7차(26-Nov)에

서 최저기온이 0℃이하로 떨어졌으며, 12차(31-Dec)에서 

평균기온이 영하의 기온(–1.9℃)을 기록하였으며 13차

(7-Jan)에서 영상의 기온으로 회복했으나 14차(14-Jan)에

서 다시 영하로 내려가 18차(10-Feb)까지 이어졌다. 16차

(27-Jan)에서는 일주일의 기온 중 최저기온(7D/L1)(-18℃)뿐

만 아니라 평균기온(7D/A)(-7.8℃)과, 최고기온평균(7D/HA) 

(-3.2℃)도 영하를 기록하였다(Table 2)(Figure 5).

원주천에 도래하는 전체수조류의 개체수는 기온의 변화

와 반비례하였다. 기온이 낮아짐에 따라 증가하였고 최저기

온을 보인 16차(27-Jan)에 최고개체수를 기록하였으며 기

온이 상승함에 따라 줄어들었다(Figure 6). 동절기 종별 개

체수의 변화를 알아보기 위해 우점종으로 나타난 5종(흰뺨

검둥오리, 쇠오리, 청둥오리, 중대백로, 왜가리)을 기온값 

중 7D/A, 7D/HA, 7D/LA와 비교한 결과 종마다 다른 양상

을 보였다. 흰뺨검둥오리의 개체수 변화는 기온에 대한 뚜

렷한 반비례 곡선을 보였다. 최저기온을 기록한 16차에서 

가장 많은 개체수를 기록하였는데 기온이 하강함에 따라 

서서히 증가하였으며, 기온이 올라감에 따라 개체수가 줄어

드는 양상을 보였다(Figure 7). 쇠오리는 흰뺨검둥오리와 

비슷한 개체수 상승 패턴을 보였으나 최저기온을 기록한 

16차 이후에도 개체수가 증가하여 18차에 최고개체수(573

개체)를 보였고 평균기온(7D/A)이 영상으로 올라간 19차에

서 대폭(38.7%)감소하였다(Figure 8). 청둥오리의 개체수 

변화는 평균기온 0℃에 매우 높은 연관성을 보여주었는데 

이는 Lee et al.(2006)의 한강조사에서 보인 결과와 동일하

였다. 평균기온이 0℃ 이상인 11차(25-Dec)까지는 개체수

가 적을 뿐만 아니라 개체수의 변동이 적었으나 평균기온

(7D/A)이 0℃를 기록한 12차(31-Dec)에는 414개체로 늘어

나 11차 대비 아주 높은 상승률(1871%)을 보였다. 이후 기

온의 하강과 함께 개체수가 증가하여 최저기온을 기록한 

16차(27-Jan)에서 최고개체수(743개체)를 기록하였으며, 

평균기온(7D/A)이 0℃에 가까워진 18차(10-Feb)에서는 개

체수가 급감하여 이전 대비 57.3%의 감소를 보였다. 4월인 

26차(6-Apr)에서 개체수가 14개체로 줄어들었으며, 27차

(18-Apr)에서는 1개체만 기록하였다(Figure 9). 중대백로의 

개체수는 월동초기인 1차부터 9차까지와 월동후기인 22차

부터 27차까지에서 적은 수를 보였지만(max=19, min=0) 

10차(17-Dec)에서 최고개체수(239개체)를 기록하였고, 최

저기온이 영하를 기록한 21차까지 개체수의 큰 변화를 보였

다(Figure 10). 왜가리의 개체수는 최저기온을 기록한 16차

(27-Jan)까지 기온과의 연관성이 보이지 않았으나, 이후 기

온이 증가함에 따라 개체수가 조금씩 증가하다가 3월인 21

차(2-Mar)에는 급격한 상승률을 보였다(Figure 11).

3. 결빙율과 수조류 군집의 상관성

저수지의 결빙과 해빙은 급격한 변화를 보인 반면 하천은 

단계적인 결빙과 해빙을 보였다. 저수지의 결빙은 1차

(15-Oct.)~10차(17-Dec.)까지 결빙율 1을 보이다가 11차

(25-Dec.)에 결빙율 7이 되어 19차(16-Feb.)까지 완전결빙

이 유지되었으며 20차(24-Feb.)에 결빙율 3을 기록하였다

가 21차(2-Mar.)에 해빙되었다. 하천의 결빙율은 정수역에 

한하여 조사하였으며 저수지의 완전결빙이 일어난 11차

(25-Dec.)에 결빙율 2를 기록하여 12차(31-Dec.))까지 이어

졌으며, 13차(7-Jan.)에 결빙율 3, 14차(14-Jan.)에 결빙율 

5, 15차(20-Jan.)에 결빙율 7을 기록하여 16차(1월 27일)까

지 이어졌으며, 17차(2월3일)에 결빙율 6, 18차(2월10일)에 

결빙율 4, 19차(2월16일)에 결빙율 3, 20차(2월24일)와 21

차(2-Mar.)에 결빙율 2를 기록하였다가 22차(8-Mar.)에 완

전 해빙되었다(Table 3). 

저수지 및 하천의 결빙이 진행됨에 따라 수조류 전체의 

개체수는 증가하였고, 완전 결빙 되었을 때 최대개체수를 

기록하였으며 해빙이 진행되면서 개체수의 감소를 보였다

(Figure 12). 이와 같은 수조류의 개체수 변동은 저수지와 

하천의 결빙율과 높은 상관성을 보였으며, 특히 저수지의 

결빙(r=0.860, P<0.001)보다 하천의 결빙(r=0 .880, P<0.001) 

및 전체 결빙율에 매우 높은 상관성(r=0 .880, P<0.001)을 

보였다(Table 4).

4. 우점종의 군집과 기온의 상관성

원주천에 도래한 수조류에 대하여 Kolmogorv-smirnov 

검정을 실시한 결과 12종(원앙, 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨검둥

오리, 알락오리(Anas strepera), 논병아리, 꺅도요(Gallinago 

gallinago), 삑삑도요(Tringa ochropus), 흰목물떼새(Charadrius 

placidus), 대백로, 왜가리, 쇠백로(Egretta garzetta))이 정

규분포를 따랐다(Table 5).

정규성 분포를 만족하는 12종에 대하여 기온변화에 따른 

종별 개체수의 상관성을 알아보기 위하여 3가지로 나누어 

분석하였다. 1차(15-Oct)에서 27차(18-Apr)에 이르는 월동

기 전체의 상관성(1~27상관)을 비롯하여, 최저기온을 기록

한 16차를 기준으로 1차(15-Oct)에서 16차(27-Jan)까지 기

온이 하강함에 따른 상관관계(1~16상관), 16차(27-Jan)에서 
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27차(18-Apr)에 이르는 상승하는 기온의 변화와 개체수와

의 상관관계(16~27상관)를 분석한 결과 각 종마다 기온의 

조건(평균기온: AT, 최고기온: HT, 최저기온: LT)과 일수

(1D,2D,3D,4D,5D,6D,7D)에 대한 상관성이 다름을 알 수 

있었고, 1~27상관(Table 4), 1~16상관(Table 5), 16~27상

관(Table 6)의 결과 값을 통해 월동수조류의 기온에 대한 

반응은 기온이 하강하는 월동전반기와 상승하는 월동후반

기가 다름을 알 수 있었다. 수조류 전체의 개체수는 모든 

상관관계(1~27상관, 1~16상관, 16~27상관)에서 4D/LA와 

가장 높은 상관성을 보여 조사일 이전 4일의 최저기온 평균

이 월동기 조류의 이동 및 군집에 가장 큰 영향을 미치는 

것으로 생각된다.

기온이 하강하는 월동기 전반의 1~16상관관계는 종마다 

각기 다른 특성을 보였다. 원앙은 상관성을 보이지 않았으

며, 쇠오리는 6D와 7D의 최저기온과 평균기온에서 높은 

상관성을, 청둥오리는 최저기온에 높은 상관성을 보였는데 

4D, 5D의 최저기온에 가장 높은 상관성을 나타내었다. 흰

뺨검둥오리는 최고기온에 높은 상관성을 보였는데 일주일

중 최고기온을 보인 3일과 4일(7D/H3A, 7D/H4A)에 가장 

높은 상관성을 보였으며, 알락오리는 5D, 6D의 최저기온에 

상관성을, 논병아리는 최고기온에 높은 상관성을 보였는데 

7D/H3A, 7D/H1, 7D/H4A순으로 높은 상관성을 보였으며, 

흰목물떼새는 조사당일의 최고기온에만 상관성을 보였고, 

대백로는 최고기온에 높은 상관성을 보였는데 7D/H1, 

7D/H3A, 7D/H4A 등의 순으로 높은 상관성을, 왜가리는 

2D와 3D에 가장 높은 상관성을, 쇠백로는 2D, 3D, 1D 순으

로 최고기온에 가장 높은 상관성을 나타내었다(Table 5).

기온이 상승하는 월동기 후반의 16~27상관에서는 기온

의 조건보다는 일수에 높은 상관성을 보인 종이 많았다. 원

앙은 2D, 1D의 기온에 가장 높은 상관성을 보였고, 쇠오리

는 최저기온에 높은 상관성을 보였는데 5D, 6D, 7D, 4D순

이었고, 청머리오리는 7D/L1, 7D/L3A, 7D/L4A순으로 최

저기온에 높은 상관성을 나타내었고, 청둥오리는 5D, 4D의 

최저기온, 5D, 6D의 평균기온 순으로 매우 높은 상관성을 

보였으며, 흰뺨검둥오리는 3D,2D 등 최저기온에 가장 높은 

상관성을, 알락오리는 1D~3D에 높은 상관성을, 꺅도요는 

4D와 3D의 최저기온과 평균기온에서 높은 상관성을, 삑삑

도요는 1D~3D의 기온에만 낮은 상관성을 보였으며, 흰목

물떼새는 1D/H, 2D/HA, 2D/A에만 낮은 상관성을 보였고, 

대백로는 2D와 3D의 기온에 상관성을 보였고, 왜가리는 

Figure 5. Fluctuation of temperature on Wonju-City, from Nov. 2015 to Apr. 2016
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1D~3D의 최저기온과 평균기온에 높은 양의 상관성을 보였

고, 쇠백로는 1D/A, 2D/HA, 1D/H, 2D/A, 1D/L, 3D/HA, 

3D/A 등의 순으로 1D~3D에 높은 양의 상관성을 보였다

(Table 6).

Figure 6. Change of the temperature and individuals 

of waterbird in Wonju-stream, 2015-2016

winter

Figure 7. Change of the temperature and individuals

of Anas poecilorhyncha in Wonju-stream, 

2015-2016 winter

Figure 8. Change of the temperature and individuals 

of Anas crecca in Wonju-stream, 2015-2016

winter.

Figure 9. Change of the temperature and individuals of

Anas platyrhynchos in Wonju-stream, 

2015-2016 winter

Figure 10. Change of the temperature and individuals of

Ardea alba modesta in Wonju-stream, 

2015-2016 winter

Figure 11. Change of the temperature and individuals 

of Ardea cinerea in Wonju-stream, 

2015-2016 winter
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월동하는 수조류의 대부분이 기온에 대한 음의 상관성을 

보였지만 쇠백로는 모든 상관분석(1~27상관, 1~16상관, 

16~27상관)에서 양의 상관성을 보였으며, 왜가리는 1~16

상관에서 음의 상관성을 보인 반면 16~27상관에서는 양의 

상관성을 나타내었다. 출현빈도가 낮은 몇 종을 제외한 대

부분의 종들이 기온과의 높은 상관관계를 보였으며 종마다 

기온의 조건에 대한 군집 경향이 다름을 알 수 있었다. 기온

이 하강하는 1-16상관에서 최저기온에 높은 상관성을 보인 

종은 쇠오리, 알락오리, 비오리 등이었으며, 최고기온에 높

은 상관성을 보인 종은 흰뺨검둥오리, 논병아리, 대백로였

다. 조사일을 기준으로 5D~7D의 기온에 높은 상관성을 

보인 종은 쇠오리, 알락오리였으며, 청둥오리는 4D, 5D에 

높은 상관성을 보였고, 왜가리, 쇠백로는 2D, 3D에 높은 

상관성을, 흰목물떼새는 1D, 2D에 상관성을 보여주었다. 

기온이 상승하는 16-27상관에서 최저기온에 높은 상관성

을 보인 종은 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리 등이었으며, 

최고기온에 높은 상관성을 보인 것은 대백로였고, 원앙, 

흰목물떼새는 조사당일과 2D에 높은 상관성을 보인 것을 

비롯하여, 흰뺨검둥오리, 대백로, 알락오리, 삑삑도요, 왜

가리, 쇠백로 등 많은 종이 1D~3D의 기온에 높은 상관성

을 보였고, 청둥오리, 꺅도요는 4D,5D의 기온에 높은 상관

성을 보였다.  

Table 3. Freezing level of Gwanam-reservoir and HeungYang-stream in WonJu-city, 2015-2016 winter

No. and date
Freezing Level*

Re/FL Ri/FL Sum/FL

1st 15-Oct. 1 1 2

2nd 22-Oct. 1 1 2

3rd 29-Oct. 1 1 2

4th 5-Nov. 1 1 2

5th 12-Nov. 1 1 2

6th 19-Nov. 1 1 2

7th 26-Nov. 1 1 2

8th 4-Dec. 1 1 2

9th 10-Dec. 1 1 2

10th 17-Dec. 1 1 2

11th 25-Dec. 7 2 9

12th 31-Dec. 7 2 9

13th 7-Jan. 7 3 10

14th 14-Jan. 7 5 12

15th 20-Jan. 7 7 14

16th 27-Jan. 7 7 14

17th 3-Feb. 7 6 13

18th 10-Feb. 7 4 11

19th 16-Feb. 7 3 10

20th 24-Feb. 3 2 5

21st 2-Mar. 1 2 3

22nd 8-Mar. 1 1 2

23rd 16-Mar. 1 1 2

24th 23-Mar. 1 1 2

25th 30-Mar. 1 1 2

26th 6-Apr. 1 1 2

27th 18-Apr. 1 1 2

*Re/FL=Freezing level of Reservoir, Ri/FL=Freezing level of River, Sum/FL=Sum of Re/FL, Ri/FL(1=0%Freezing, 2=1~20% 

Freezing, 3=21~40%Freezing, 4=41~60%Freezing, 5=61~80% Freezing, 6=81~99%Freezing, 7=100%Freezing)
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Figure 12. Change of the Freezing level and No. of individuals of Waterbirds in Wonju-stream, 2015-2016 winter

Table 4. Pearson Correlative relationship of the waterbirds by the Freezing level on Wonju-stream

　 Re/FL Ri/FL Sum/FL

No. of Waterbirds 0.860*** 0.880*** 0.910***

***. Correlation is significant at the 0.001 level (2-tailed)

Re/FL=Freezing level of Reservoir, Ri/FL=Freezing level of River, Sum/FL=Sum of Re/FL,Ri/FL

Table 5. Kolmogorov-Smirnov Test of the waterbirds on Wonju-stream, 2015-2016 winter

　 N
Normal  Parameters Most Extreme  Differences Kolmogorov

-Smirnov Z

Asymp. Sig. 

(2-tailed)Mean Std. Deviation Absolute Positive Negative

Aix galericulata 27 14.407 18.4501 .217 .212 -.217 1.130 .156

Anas crecca 27 261.593 135.0474 .112 .112 -.046 .581 .889

Anas platyrhynchos 27 223.333 230.6938 .170 .170 -.168 .885 .413

Anas poecilorhyncha 27 1038.852 459.1386 .122 .122 -.119 .634 .816

Anas strepera 27 4.037 4.6532 .225 .225 -.193 1.168 .131

Tachybaptus ruficollis 27 26.704 16.5525 .167 .167 -.085 .870 .436

Gallinago gallinago 27 4.444 3.0926 .174 .147 -.174 .904 .387

Tringa ochropus 27 2.556 1.7614 .216 .216 -.115 1.124 .160

Charadrius placidus 27 14.111 12.6956 .212 .212 -.151 1.101 .177

Ardea alba alba 27 8.259 8.2769 .172 .172 -.159 .892 .404

Ardea cinerea 27 68.222 64.3365 .302 .302 -.187 1.568 .015

Egretta garzetta 27 11.889 12.0267 .213 .213 -.161 1.106 .173

sum 27 1721.000 826.6280 .134 .134 -.088 .694 .721
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고 찰

기온은 새들의 서식분포에 영향을 주는 것(Elkins, 2004)

으로 알려진 바와 같이 원주천에 도래한 수조류의 군집은 

기온과 매우 높은 상관성을 보였다. 월동수조류는 하천의 

수계를 중심으로 인근 농경지를 오가며 생활함으로 하천은 

월동기 흰뺨검둥오리의 주간 서식지 이용율이 가장 높은 

곳이며, 청둥오리 또한 수계(하천, 지류, 대규모 농수로, 저

수지 등) 의존성이 매우 높아(Shin et al., 2016; Kang et 

al., 2014) 월동기 수조류에게 하천은 휴식과 취식을 위한 

매우 중요한 서식환경이다. 

월동수조류의 경우 환경요인에 따라 이동이나 활동 영역

이 달라지는데, 방해요인이나 환경변화(먹이 손실, 결빙 등)

가 없을 경우 오리류는 월동지의 이동이 없고 안정적이다

(Kang et al., 2008; Kang et al., 2014; Shin et al., 2016). 

하지만 수조류의 서식지 선택은 먹이자원과 밀접한 연관이 

있으며, 특히 야생조류의 일일 이동은 먹이자원, 먹이의 양, 

취식지와의 거리, 방해요인, 기온 등 다양한 요인에 따라 발

생할 수 있으므로(Shin et al., 2016) 월동하는 수조류의 서

식지 선택의 노력은 끊임없이 일어날 수밖에 없다. Hwang 

(2016)의 연구에서 볼 수 있는 것처럼 도심지역은 농촌지역

에 비해 먹이원의 환경이 좋지 못하고 방해 요인이 많기 

때문에 도심지역의 하천에서 월동하는 수금류의 이동거리

나 행동권은 훨씬 높게 나타난다. 청둥오리가 다양한 먹이

원을 이용할 수 있는 서식지에서는 이동거리가 감소하고 

먹이가 감소할 경우 이동거리가 증가하는 경향을 보이는데

(Davis and Afton, 2010) 서식지가 파괴된 경우에는 더욱 

먼 거리를 이동하는 경향을 보인다(Kang et al., 2014). 월동

기의 서식지 환경은 결빙정도에 따라 크게 달라지는데 저수

지나 습지, 농수로, 하천 등이 결빙됨에 따라 결빙되지 않은 

지역으로 이동할 수밖에 없으며 기온의 상승으로 인한 해빙

은 수조류 군집의 분산으로 이어진다. 흰뺨검둥오리의 경우 

기온의 하강과 상승에 따른 개체수의 증가와 감소가 일치하

였고, 쇠오리와 청둥오리의 경우 최저기온을 기록한 이후 

2,3주 동안 개체수가 증가하거나 비슷한 경향을 보였는데 

이는 –0℃ 이하의 이온이 지속됨으로 인해 결빙이 유지된 

결과로 여겨진다. 도시하천인 원주천은 주변에 인가가 많을 

뿐 아니라 농경지가 적고 상대적으로 산이 많아 충분한 먹

이를 제공하지 못하므로 결빙정도와 기온에 따라 주변에 

이용할 수 있는 농경지나 저수지, 습지 등을 찾아 이동하는 

것으로 보인다.

원주천을 찾은 흰뺨검둥오리, 쇠오리, 청둥오리의 기온에 

대한 상관성이 매우 높은 것은 기온이 떨어져 견디기 어려

운 추운 날씨가 될 경우 강변 보다는 수로 쪽으로 모이는 

경향을 보인 청둥오리(Jorde et al., 1984)와, 혹독한 기후적 

변화를 피하기 위해 중랑천 하류 일대로 모인 고방오리

(Ahn and Yoo, 2004)의 경우처럼 혹독한 추위를 피하기 

위해 결빙이 되지 않는 원주천으로 이동한 것으로도 보이는

데, 수금류의 분산과 개체수의 영향으로 생존자체 뿐 아니

라 서식지 이용 면에서 강한 영향을 받기에(Ebbinge, 1991; 

Madsen, 1995) 서식지의 범위가 좁고 먹이가 부족할 경우 

환경변화에 따라 서식지를 찾아 이동하는 것이 안전함으로, 

겨울철 기온의 하강으로 인한 결빙은 월동하는 조류에게 

가장 혹독한 서식지 환경변화 요인으로 작용하여 안정적인 

취식과 휴식을 위한 장소로의 이동을 유발하는 것으로 판단

된다. 중대백로는 기온, 먹이조건, 위협 등 여러 요인에 따라 

원주천이 합류하는 섬강을 오가며 월동하기 때문인 것으로 

추정되며, 왜가리의 개체수가 월동후기에 크게 증가한 것은 

3월부터 원주천에 맞닿아 위치한 야산(원주시 호저면 주산

리)에서 번식을 시작하기 때문인 것으로 확인되었다.

원주천 수조류의 개체수 증가와 감소를 살펴보면 겨울철

새의 이동은 가을부터 점진적으로 이루어지며 주변에 결빙

이 시작된 이후로도 비슷한 증가세를 보이는 것으로 보아, 

도래한 지역에 결빙이 진행되면 결빙정도에 따라서 결빙되

지 않는 곳으로 이동하였다가 해빙이 진행되면 다시 흩어졌

다가 봄철에 북상하는 것으로 보여지는데, 이는 원주천에서 

약60km 북쪽에 위치한 소양강에서 실시한 Park and 

Park(2012)의 연구에서, 10월부터 개체수가 늘어나다가 결

빙이 되어 서식지를 이용할 수 없게 되면 다른 지역으로 

이동하여 관찰되지 않는데 해빙이 되면 다시 관찰된 결과와 

일치한다. 결빙은 월동지 이용에 제한을 가져옴으로 결빙되

지 않는 도시하천은 월동수조류에게 중요한 월동지가 될 

수 있음을 알 수 있다.

원주천의 월동 수조류의 이동은 계절의 변화에 따른 단순

한 반응행동이 아니라 기온과 밀접한 관계가 있으며 종마다 

상관하는 기온의 조건이 다름을 알 수 있었는데, 대부분 조

류의 군집이동은 최고기온보다는 최저기온과의 상관성이 

큰 것으로 나타났다. 특히 수조류의 기온에 대한 반응은 그

날의 기온에 즉각적으로 영향을 받기 보다는 며칠간 지속적

으로 기온에 영향을 받는다는 Lee et al.(2006)의 결과와 

같았는데 종마다 기온의 반응기간은 달랐다. 대체적으로 기

온이 하강하는 월동전반기에는 4D~7D의 기온에 상관성

을, 월동후반기에는 1D~3D의 기온에 높은 상관성을 보인 

것으로 보아 월동 전반의 월동지로 향할 때와 후반의 번식

기가 가까워지는 시기의 기온에 대한 반응이 다름을 알 수 

있었다. 

본 연구를 통하여 동절기에도 결빙되지 않는 하수처리장

의 퇴수의 영향에 대한 긍정적인 측면을 살펴볼 수 있었으

며 이러한 조류의 이동 및 군집과 기온에 대한 상관성 연구
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는 조류의 특성을 파악하는데 기초적인 자료가 될 것으로 

기대한다.
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