
한국조경학회지 52(2): 79~95, 2024. 4. 

J. KILA Vol. 52, No. 2, pp. 79~95, April, 2024

pISSN 1225-1755 eISSN 2288-9566

https://doi.org/10.9715/KILA.2024.52.2.079

한국조경학회지 제 52권 2호(통권 222호) ｜79

국문초록

본 연구의 목적은 생태적 기능이 크게 요구되는 보호지역의 도시하천에서 기후변화로 나타나는 야생조류 서식환경 

변화를 알아보고자 하였다. 앞으로 도시하천 생태계를 보호하고 생물다양성을 위한 지속가능한 도시하천의 건강성

을 유지할 수 있는 관리지표로 활용되고자 하였다. 대상지로 선정한 탄천 생태 경관보전지역은 기후변화의 영향을 

받고 있었다. 우리나라 사계절은 뚜렷한 온대성기후이나 서울 연평균기온은 40년간 2.4-2.8℃ 상승하였다. 겨울철 

기온이 점차 상승하는 경향이었다. 6-8월에 집중되었던 강수량은 현재는 국지성 집중호우와 여러 달의 균일한 강

수 패턴으로 변하고 있었다. 기후변화는 불규칙적이고 비예측적으로 불확실한 특성을 보여주고 있다. 불확실성을 

가진 기후변화는 도시 하천생태계에 다양한 영향으로 나타났다. 수면과 퇴적지 면적 감소는 하천 형태 변화와 육역

화로 진행되었다. 식물은 교란과 식생 단순화로 나타났다. 국가 기후변화생물 지표종 출현, 외래목본식물 발달, 건

조지성 자생초본식물종 변화와 습윤지성 식생이 발달되었다. 야생조류는 겨울철 여름철새의 출현, 철새의 텃새화로 

나타났다. 또한 철새의 종 변화와 개체수 감소도 일어났다. 불규칙성과 비예측적 특성의 기온과 강수량 변동은 하

천생태계를 연결하는 수문환경, 식물생태, 야생조류에 직 간접적 영향을 주고 있음이 판단되었다. 본 연구의 결과

는 기후변화가 야생조류 서식환경에 어떤 영향을 주는지에 대해 분석하여 도시 내 환경 생태적 기능이 작동할 수 

있는 하천 생태 경관보전지역 관리지표로 활용되고자 하였다. 향후 도시하천의 건강성 향상과 생물 다양성 기반조

성을 위한 생태계서비스 차원의 기초연구로 참고할 가치가 높을 것으로 판단되었다.

주제어: 기온상승, 겨울철새, 강수량 변동, 도시환경, 생물다양성

ABSTRACT

The purpose of this study was to find the changes in the habitat of wild birds caused by climate change in 

urban rivers and protected areas that greatly require ecological functions. In the future, this study can be used 

as a management index to protect the urban river ecosystem and maintain the health of sustainable urban 

rivers, thereby ensuring biodiversity. The Tancheon Ecological and Landscape Conservation Area, selected as a 

target site, has been affected by climate change. The four seasons of Korea have a distinct temperate climate, 

but the average annual temperature in Seoul has risen by 2.4-2.8℃ over the last 40 years. Winter 

temperatures tended to gradually increase. Precipitation, which was concentrated from June to August, is now 

changing into localized torrential rain and a uniform precipitation pattern of several months. Climate change 

causes irregular and unforeseen features. Climate change has been shown to have various effects on urban 

river ecosystems. The decrease in the area of water surface and sedimentary land impacted river shape change 

and has led to large-scale terrestrialization. Plants showed disturbance, and the vegetation was simplified. The 

emergence of national climate change indicator species, the development of foreign herbaceous plants, the 

change of dry land native herbaceous species, and wet intelligence vegetation were developed. Wild birds 

appeared in the territory of winter-summer migratory. In addition, species change and the populations of 

migratory birds also occurred. It was judged that fluctuations in temperature and precipitation and 
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non-predictive characteristics affect the hydrological environment, plant ecology, and wild birds connecting 

with the river ecosystem. The results of this study were to analyze how climate change affects the habitat of 

wild birds and to develop a management index for river ecological and landscape conservation areas where 

environmental and ecological functions in cities operate. This study can serve as a basic study at the level of 

ecosystem services to improve the health of urban rivers and create a foundation for biodiversity.

Keywords: Temperature Rise, Winter Bird, Precipitation Variation, Urban Environment, Biodiversity 

1. 서론

IPCC 6차 평가보고서에 따르면 지구의 기후시스템이 변화하고 있고 전례 없는 속도로 온난화가 진행되어 극한

기후 현상이 증가하고 있다고 발표하였다. 기후변화로 인한 현상은 세계 곳곳에서 나타나 인류에 큰 피해를 주고 

있다. 북유럽은 폭풍과 우박이 떨어지고 남유럽은 폭염과 산불 재앙이 일어나고 있다. 이탈리아와 인도 등 아시아 

지역은 홍수와 폭염으로 전 인류가 기후변화를 실체적으로 체감하고 있다. 아이치 타겟 이후 쿤밍-몬트리올 글로벌 

생물다양성 프레임워크(GBF) 실천목표에서도 기후변화 영향을 최소화하고자 생물다양성을 위한 전 지구적 전략계

획을 수립하였다. 우리나라도 기후위기 대응을 위한 탄소중립 녹색성장기본법을 마련하고 기후위기 적응 대책을 

분야별로 수립하였다. 또한 국가 지속가능발전목표(K-SDGs)를 실현코자 탄소중립 그린도시를 조성하고 온실가스 

감축과 기후적응을 위한 순환경제사회로 전환하고 있다.

우리가 살고 있는 도시의 하천은 인간생활에 필수적인 공간이며, 인간을 포함한 생물의 생활공간이다. 또한 하천 

생태계를 구성하는 이동통로이고 도시생태계 순환의 공간(박군숙, 2015)으로 만날 수 있는 생태적 공간이다. 도시

하천은 도시열섬 현상을 완화시켜 미기후 조절기능과 생물 서식공간으로서의 생태적 기능, 산책로 제공과 같은 레

크리에이션 기능 등 다양한 혜택을 제공하고(신동훈 등, 2003) 이수, 치수의 기능뿐 아니라 생태적 기능을 수행한

다. 우리나라의 하천은 기후 특성상 여름철에 발생하는 홍수의 피해가 크고 가을, 겨울, 봄에는 유량이 극도로 감소

하기 때문에 도시 내 중소하천은 갈수량과 홍수량을 모두 소통시킬 수 있는 특이한 단면구조를 가지고 있다(이민

욱, 2007). 그러나 집중호우가 쏟아지면 도심 침수로 이어져 교통통제와 다양한 피해를 주고 있다. 국내에도 기후

변화에 의한 이상강우에 따른 홍수 및 태풍 피해, 가뭄, 이상기온 등이 자주 발생하여 인간의 활동뿐만 아니라 생

태계에도 많은 영향을 미치고 있다(박명옥, 2012). 그 결과 도시하천은 생물 서식, 수질 자정, 친수성 등 귀중한 환

경적 기능을 상실하게 되었다(조현길과 안태원, 2006). 기후변화에 따른 연평균 기온의 상승과 강수량의 증가로 식

물계절의 시기가 변하였고, 식물과 동물 모두 분포와 종조성의 변화가 나타났다(환경부, 2006). 생태계와 서식지 그

리고 생물 자연 특징의 분포를 조정하는 자연 속성이 근본적으로 변화할 가능성도 있었다. 많은 보호지역이 영향을 

받을 것이고, 생물종과 생태계가 유실될 것이다(IUCN WCPA, 2008). 

야생조류 서식환경은 일반적으로 물, 먹이, 은신처, 인간의 영향을 받는다. 그러나, 서식환경이 도시하천이나 철새

도래지와 같은 특수한 환경은 기후 및 기상에도 영향을 받을 수 있다. 기온상승과 강수패턴의 변화는 물길 변화, 수

면 면적 감소, 퇴적형태 변화(김수전, 2011; Defra, 2012)와 높아지는 하상계수(손태석, 2011)가 예측되었다. 식생은 

종 구성 변화와 서식지 교란, 생태계 야생교란생물의 교란종 증가, 남부수종 출현, 도시환경수종 발생(곽정인, 2011; 

Defra, 2012; 김혜원, 2020) 등으로 예측되었다. 야생생물은 종수와 개체수의 감소, 철새 종 구성의 변화, 생물종 계

절성 변화(IUCN WCPA, 2008; Defra, 2012; IPCC, 2014; 홍승범 등, 2019)가 예측되었다. 선행연구를 통해 고찰

한 기후변화는 야생조류 서식환경에 직 간접적 영향을 주고 있었다. 지금까지 대부분 기후변화 예측 연구 중점으로 

박새, 구상나무와 같은 단일 생물종에 대한 연구가 중점으로 이루어졌으나 야생조류 서식환경의 하천생태계 전반에 

걸친 변화 양상을 도출한 적은 없었다. 선행연구를 통해 하천생태계에 기후변화의 현상이 발생된 것과 발생 예측되

는 것을 도출하여 보호지역에서 일어나는 현상을 연도별로 분석하여 기후변화와 그 현상 간의 유의미한 관계를 찾고

자 하였다. 본 연구에서 기후변화로 인한 도시하천 생태계 변화 전반을 연구하기는 어려웠다. 하천생태계의 변화상을 

수문환경, 식물생태, 야생조류로 한정하여 기후변화의 영향을 알아보는 연구를 수행하고자 한다.

본 연구의 목적은 보호지역으로 지정되어 관리하고 있는 도시하천 중 야생조류 서식환경 변화 추이를 기후변화

와 연계하여 살펴본 후 앞으로 예측되는 기후변화 특성에 따른 추이를 반영할 수 있는 하천 생태 경관보전지역 

관리지표로 활용될 수 있는 기초 연구로 참고가 되고자 하였다(그림 1 참조).
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2. 연구범위

2.1 연구 대상지

본 연구는 서울특별시 탄천 생태 경관보전지역 중 대곡교-탄천 2교 구간에서 수행하였다. 면적은 1,151,466m2

이며 길이는 6.7km, 평균하폭은 240m이다(https://www.me.go.kr/index.htm). 서울의 보호지역으로 지정된 곳 중 

대상지 구간의 대곡교 지점은 넓은 면적의 퇴적지가 조성되었고 버드나무 식생이 발달하였다. 숯내교와 광평교 부

근은 유속이 빠르며 모래가 발달하였고, 숯내교 내 하도 습지는 철새의 서식지와 휴식처로 이용되고 있었다. 탄천

교를 지나 탄천 1교는 유속이 느려지고 사행형 웅덩이가 발달하였다. 일부 구간에 넓은 면적의 퇴적지형이 있어 건

조지성 초본식생이 발달하였다. 이 구간은 인간의 간섭이 어려운 구간으로 철새의 은신처 역할을 수행하고 있었다. 

하류의 탄천 2교를 지나면 퇴적된 하중도에 많은 철새들이 휴식과 은신처로 이용하고 있었고 건조지성 식생이 잘 

발달되어 있었다. 본 대상지는 2002년 4월 15일 철새도래지로 지정되어 다른 도시하천보다 우수한 생태계와 풍부

한 종 다양성이 있는 생태적 기능이 뛰어난 곳이다. 탄천 생태 경관보전지역은 다른 도시하천에 비하여 수로와 둔

치 부분이 비교적 유지가 잘되어 있고 인간 간섭의 영향을 최소한으로 받는 유일한 장소이다. 

보호지역은 생태계서비스와 생물자원의 가장 중요한 공급처이며 기후변화를 완화시키기 위한 전략의 핵심 요소

(Dudley, 2008)로 자연생태계 기능을 유지하고 생물종의 피난처 역할을 하며 인위적 영향을 받은 육상 해상에서 

생존할 수 없는 생태계 유지를 위해 중요한 역할을 하고 있다(김보현, 2010). 대상지는 서울의 보호지역으로 지정

된 곳 중 육상생태계와 육수생태계 두 곳의 생태적 특성을 가진 곳으로 기후변화의 영향이 가장 잘 나타날 것으로 

판단되어 대상지로 선정하였다. 

2.2 연구 대상

연구 대상의 항목은 기후 및 기상, 수문환경, 식물생태, 야생조류로 선정하였다. 야생조류 서식 특성은 물, 먹이, 

은신처, 인간 영향뿐 아니라 도시하천, 철새도래지의 특수한 환경도 고려하여 항목을 선정하였다. 기후 및 기상과 

수문환경은 산업화의 영향을 받았을 것으로 판단되는 1980년-2020년 범위로 설정하였다. 식물생태와 야생조류는 

기후변화로 인해 영향을 받았을 것으로 판단되는 보호지역으로 지정된 전 후 범위를 설정하였다. 영국의 생태계 

분야 기후변화 리스크 항목 선정은 분포영역 이동, 생물 계절학적인 변화 및 이동, 외래종의 침입증가, 생태수문학

적 서식지 변화, 극한 현상에 의한 서식지 교란 등이 온도와 강수 변화로 생물다양성과 주요 생물종의 감소 또는 

증가, 서식지 유실 등이 일어난다고 하였다(Defra, 2012). 기후변화는 기온과 강수와 같은 기본 기상인자의 변화로 

나타나며 이는 산림 식생대, 수종분포 등 식생 측면에서도 다양한 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Fang and 

Lechowicz, 2006). 

b: 대곡교 위 대상지 전경 c: 숯내교 하도습지

a: 위치도 d: 탄천교 사행형 웅덩이 e: 탄천2교 하중도

그림 1. 탄천 생태 경관보전지역 위치도
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2.3 조사⸱분석 

2.3.1 기후 및 기상 데이터 분석

기후 및 기상은 기온과 강수량, 강수패턴 현황은 기상자료 개방포털의 연도별 평균기온과 평균 강수량을 활용하

였다(표 1 참조). 기온은 연도별 평균 기온 변화를 조사하여 평균기온, 최저기온, 최고기온과 계절별 평균기온, 최저

기온, 최고기온과 월별 최저기온, 최고기온 일수, 온량지수를 조사 분석하였다. 강수량은 연도별 평균 강수량을 조

사하였다. 강수패턴은 홍수기(7-9월)와 갈수기(3-6월), 강수일수, 일 최다강수량, 1시간 최다 강수량 변화를 조사하

여 산출하였다.

2.3.2 수문환경 분석

하상계수 현황은 송파(AWS 403) 지점 월별 평균 강수량으로 최대유량을 최소유량으로 나누어 조사하였다. 수위 

현황은 물환경정보시스템(https://water.nier.go.kr)의 서울시(대곡교) 연도별 수위변화를 조사하였다. 수면 현황은 

문헌자료를 토대로 수면 면적 산출과 현장조사 통한 현존식생도를 작성하여 면적을 산출하여 면적 대비 비중의 변

화상을 살펴 종합 분석하였다. 퇴적현황은 문헌자료와 현존식생도를 통한 면적 대비 비중 변화상과 국토정보플랫폼

(https://map.ngii.go.kr) 항공사진을 조사하여 형태와 면적 변화를 종합 분석하였다. 하천 제원과 수리수문 조건 변

화도 하천생태계에 영향을 주겠으나 본 연구의 한계로 기후변화에 따른 연구로 한정하였다.

2.3.3 식물생태 조사

식물은 문헌조사와 현장조사로 분석하였다. 문헌자료는 서울시 우수 생태계지역 정밀조사 연구, 탄천 생태․경관

보전지역 일반생태변화관찰 및 관리대책 연구, 생태 경관보전지역 정밀변화관찰 연구를 활용하였다. 현장조사는 

2020년 5월 22일, 9월 20일 식물상과 현존식생을 조사하였다. 현장조사를 토대로 식물상을 작성하고 현존식생은 

표 1. 조사 분석 방법

구분 환경생태요소 조사분석

기후 기상

기온 기상자료 개방포털, 서울시 연도별 평균기온, 온량지수, 최저기온, 최고기온, 계절별기온

강수량 기상자료 개방포털, 서울시 연도별 평균강수량, 일 최다 강수량, 1시간 최다 강수량

강수패턴 기상자료 개방포털, 서울시 연도별 홍수기, 갈수기, 강수일수

하천

생태계

수문환경

수위 물환경정보시스템, 서울시(대곡교)의 연도별 수위

하상계수 기상자료 개방포털, 송파(AWS 403) 연도별과 월별 강수량, 연도별 하상계수

유랑 물환경정보시스템, , 대곡교 연도별 유량

수면

문헌조사: 서울특별시(2001) 서울시 우수 생태계지역 정밀조사, 서울특별시(2007) 탄천 생태 경관보전지역 

일반생태변화관찰 및 관리대책 연구, 서울특별시(2013) 생태 경관보전지역 정밀변화관찰 연구

현장조사: 현존식생도 작성

퇴적지

문헌조사: 서울특별시(2001) 서울시 우수 생태계지역 정밀조사, 서울특별시(2007) 탄천 생태 경관보전지역 

일반생태변화관찰 및 관리대책 연구, 서울특별시(2013) 생태 경관보전지역 정밀변화관찰 연구

현장조사: 현존식생도 작성, 국토정보정보플랫폼(항공사진)

식물생태

식물상

문헌조사: 서울특별시(2001) 서울시 우수 생태계지역 정밀조사, 서울특별시(2007) 탄천 생태 경관보전지역 

일반생태변화관찰 및 관리대책 연구, 서울특별시(2013) 생태 경관보전지역 정밀변화관찰 연구

현장조사: 식물상 작성

현존식생

문헌조사: 서울특별시(2001) 서울시 우수 생태계지역 정밀조사

서울특별시(2007) 탄천 생태 경관보전지역 일반생태변화관찰 및 관리대책 연구

현장조사: 현존식생도 변화 분석

야생조류

계절별

야생조류

문헌조사: 서울특별시(2001) 서울시 우수 생태계지역 정밀조사, 서울특별시(2007) 탄천 생태 경관보전지역 

일반생태변화관찰 및 관리대책 연구, 서울특별시(2013) 생태 경관보전지역 정밀변화관찰 연구

현장조사: Line-transect, 정점조사

채이길드별

야생조류

문헌조사: 서울특별시(2001) 서울시 우수 생태계지역 정밀조사, 서울특별시(2007) 탄천 생태 경관보전지역 

일반생태변화관찰 및 관리대책 연구, 서울특별시(2013) 생태 경관보전지역 정밀변화관찰 연구

현장조사: 채이길드 분석
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목본류와 초본류 우점종을 대상으로 유형화하였다. Arc-View 프로그램으로 유형별 면적과 비율을 산정하였다. 식

물상 종합은 문헌조사와 현장조사 자료를 토대로 총 종수(과, 종, 변종, 품종)와 특성별 출현종(자생종, 생태계교란

야생식물, 국가 기후변화 생물지표종, 귀화종)으로 구분하여 분석하였다. 현존식생은 2001년과 2007년 문헌자료와 

현존식생도 유형을 같게 하여 연도별로 비교 분석하였다. 여러 차례 정비 사업으로 인해 인위적 식재수종이 하천

생태계에 영향을 주겠으나 본 연구에서는 식물상과 현존식생에 대한 연구로 한정하였다.

2.3.4 야생조류 조사

식물생태와 동일하게 문헌조사와 현장조사로 분석하였다. 문헌자료를 통한 야생조류 출현현황은 서울시 우수 생 

태계지역 정밀조사 연구와 탄천 생태 경관보전지역 일반변화관찰 및 관리대책 연구의 야생조류 출현현황이다. 현

장조사는 2015년의 1차례 조사와 2020년 4월 15일, 5월 22일, 8월 24일, 10월 30일과 2021년 1월 9일 총 6회 조

사 시행 후 비교 분석하였다. 조사는 Line-transect과 정점조사 방법에 따라 대상지의 수변, 둔치, 제방 등을 일정 

경로로 따라 걸으며 좌우 25m에 출현하는 야생조류를 육안 및 쌍안경 등을 이용하여 관찰하고 울음소리, 나는 모

양으로 종명과 개체수, 주요 행동들을 파악하였다. 하천 내 다양한 생물들도 기후변화로 영향을 받겠으나 철새도래

지로 보호지역으로 지정된 지정 전 후의 야생조류에 대한 연구로 한정하였다.

2.3.5 기후변화에 따른 하천생태계 영향

기후변화로 변화되는 생태계 경향을 표 2와 같이 고찰한 후 분석항목과 예측결과를 토대로 대상지에 나타나는 

영향 관계를 조사 분석하였다. 예측결과를 바탕으로 생태 경관보전지역 지정 전 후의 문헌조사와 현지조사를 토

대로 기후 및 기상, 수문환경, 식물생태, 야생조류의 변화상을 분석하였다. 기후 및 기상 데이터 분석은 Microsoft 

Eexcel 2010를 활용하여 서울시 40년간 기온, 강수량, 강수 패턴의 연도별 변화상을 조사하여 기후변화의 특성과 

경향성을 알아보고자 하였다. 수문환경은 하천생태계가 기후변화의 직접적 영향을 받을 것으로 판단되는 하상계수, 

수위, 수면, 퇴적지를 조사하였다. 하상계수와 수위는 Microsoft Eexcel 2010를 활용하여 기후 및 기상 데이터 상

표 2. 기후변화로 인한 하천생태계 변화의 분석항목과 예측결과

구분 분석항목 예측결과 출처 연구항목

수문환경

하상계수
· 유역의 침식증가와 강수패턴의 변화로 하상계수 높아짐

· 자연하천의 여울과 소의 감소와 파괴

Shon, T. S.(2011)

Han River Basin Management 

Committee(2010)

· 하상계수 변화 

· 수위 변화

· 수면과 퇴적지 변화 

· 문헌조사

· 현장조사

수위 · 강수량과 강수패턴 변화에 의한 수위 증가

Kang, S. H.(2007)

Han River Basin Management 

Committee(2010)

수면

및 퇴적지

· 강수패턴의 변화에 의한 물길 변화,  가뭄 발생빈도 증가에 

의한 육역화 발생

· 홍수위험성과 취약성 증가

· 수량의 감소에 따른 수면 면적 감소

· 퇴적형태 변화와 면적 감소

Kim, S. J.(2011)

Defra.(2012)

Shon, T. S.(2011)

Han River Basin Management 

Committee(2010)

식물생태

식물상 · 종 구성의 변화와 서식지 교란

· 생태계야생교란생물의 교란종 증가

· 귀화종 확산과 남부수종 출현

· 생육불량과 식물의 고사, 개화시기 변화

· 외래종의 유입과 도시환경수종 발생

Kim, H. W.(2020)

Hong, S. B. et al.(2019)

Kwak, J. I.(2011)

Defra.(2012)

Lim ea al.(2017)

Thackeray et al.(2016)

· 식물상 현황과 변화

· 현존식생 현황과 변화

현존식생

야생조류

종수 · 종 수의 감소 Hong, S. B. et al.(2019)

IPCC(2014)

Defra.(2012)

IUCN WCPA(2008)

Kim, I. G.(2008)

· 야생조류

계절별 종수 변화

개체수 변화

개체수 · 개체수의 감소

종 구성
· 하천에 서식하는 철새 종 구성 변화

· 생물종 계절성 변화
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관성에 대해 분석하였다. 수면은 현존식생도를 Are-View 프로그램으로 작성하여 면적 대비 비중의 변화를 기후 및 

기상 테이터 분석과 비교 분석하였다. 퇴적지는 문헌조사와 현지조사를 통해 현존식생도를 작성하여 면적 산출하고 

항공사진을 통해 연도별 형태와 면적 변화를 분석하였다. 이후 기후 및 기상 데이터 상관성에 대해 분석하였다. 식

물생태는 식물상과 현존식생을 문헌조사와 현존식생조사로 수행하였다. 현존식생조사 후 현존식생도는 Are-View 

프로그램으로 작성하여 유형별 면적 및 비율을 산정하고 Microsoft Eexcel 2010를 활용하였다. 이후 연도별 식물상

과 현존식생변화를 기후 및 기상 데이터와 수문환경 간 상관성을 종합 분석하였다. 야생조류는 문헌조사와 현장조

사를 병행하였다. 현장조사 후 Microsoft Eexcel 2010를 활용하여 계절별, 채이 길드별, 서식 유형별, 우점도로 구

분하였다. 이후 기후 및 기상 데이터와 수문환경, 식물생태 상관성을 연도별로 분석하여 판단하였다. 이후 도시하천

의 야생조류 서식환경과 기후변화의 직 간접적인 영향과의 상관성을 파악하여 종합하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 기후 및 기상 특성

3.1.1 기온

서울 40년간 평균기온은 1980년 10.8℃, 1989년 13℃, 1994년 13.5℃, 2015년 13.6℃로 점차 상승의 경향이었

다. 산업화가 시작된 1980년과 2015년 평균기온 간 2.8℃ 기온차가 있었다. 일정한 규칙을 가지고 기온 상승이 일

어나는 것은 아니었고 기후변화에 따라 매년 기온의 변동 폭은 크고, 불규칙한 형태로 평균기온에 영향을 주는 것

으로 판단되었다(그림 2 참조). 

철새도래지로 보호지역이 지정된 후 대상지 철새 개체수를 분석한 결과 계절별 최저기온과 최고기온이 평균기온 

변동에 상관성이 나타났다. 계절과 해당 년도 간 변동 폭에 있어 일정한 규칙은 보이지 않았으나 최저기온은 겨울

철 크게 나타나는 경향이었다(그림 3, 4 참조). 겨울철 최고기온은 뚜렷한 상승 경향이었고 여름철도 점차 상승하는 

경향이었다. 계절별 기온 변화는 불확실하고 예측할 수 없는 불규칙한 변화를 보여주고 있었다.

온량지수는 식물이 성장하기 위한 기준 온도로 식물 생리적 현상과 밀접한 관련이 있다. 40년간 온량지수를 살

펴보면 1980년 95.1℃에서 1983년 108.2℃, 1986년 96.7℃, 1994년 117.5℃로 증감을 반복하였고 이후 일정한 지

수를 유지하였다. 가장 높은 온량지수는 2016년 119.5℃이었다. 대상지 온량지수는 1980년-1986년 온대 중부림, 

1987년-1997년 온대 남부림 산림대, 1997년 이후는 난온대림 산림대로 변하는 경향이었다. 

본 대상지의 하천생태계에 직접적 영향은 겨울철 기온 상승과 온량지수의 변화로 판단되었다(그림 2-5 참조). 

하천생태계 영향 예측결과에서 기온상승은 식물 개화시기에 영향을 주고 서식처로 살아가는 야생조류에도 영향이 

미치는 것이 도출되었다. 겨울철 기온상승은 겨울철새 종 구성과 개체수 변화에 직접적 영향을 줄 것으로 판단되었

다. 또한 난온대림 산림대 변화는 식물의 개화시기와 남부수종 출현 등 생물 서식처 변화로 야생조류에 간접적 영

향을 줄 것으로 판단되었다.

그림 2. 서울시 1980년-2020년 평균기온 현황
자료: 기상자료 개방포털(https://data.kma.go.kr) 재구성

범례:  평균기온,  추세선
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a: 1980년-1990년 최저기온 b: 1991년-2000년 최저기온

c: 2001년-2010년 최저기온 d: 2011년-20200년 최저기온

그림 3. 서울시 1980년-2020년 최저기온 현황
자료: 기상자료 개방포털(https://data.kma.go.kr) 재구성

범례:  최저기온  추세선

a: 겨울철 최저기온 b: 겨울철 최고기온

그림 4. 서울시 2001년-2020년 겨울철 최저기온과 최고기온 현황
자료: 기상자료 개방포털(https://data.kma.go.kr) 재구성

그림 5. 서울시 1980년-2020년 온량지수 현황
자료: 기상자료 개방포털(https://data.kma.go.kr) 재구성

범례:  온량지수  추세선

3.1.2 강수량과 강수패턴

6-8월 강수가 집중하는 서울 40년간 평균 강수량을 분석한 결과 평균 강수량은 전체적으로 감소의 경향이었다. 

가장 강수량이 많은 해는 1990년 2,355.5mm와 1998년 2,349mm로 나타났다. 가장 적은 강수량이 내린 해는 

1988년 760.8mm와 2014년 808.9mm이었다. 2011년-2020년은 1,274.1mm로 평균 강수량이 뚜렷하게 감소의 경

향이었다. 2014년 808.9mm, 2015년 792.1mm, 2016년 991.7mm로 강수량이 감소한 것은 평균 강수량이 연속해

서 1,000mm 미만으로 내렸기 때문이다. 강우일수를 살펴보면 2010년 136일로 가장 많이 비가 내렸고, 1988년 84
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일로 강우일수가 가장 적었다. 일 최다강수량 300mm 이상 내린 해는 1998년과 2011년이다. 1시간 최대강수량은 

2001년 99.5mm로 집중호우가 쏟아졌다(그림 6 참조). 이상기후로 인한 강수량 변동은 기온과 마찬가지로 비예측

적이며 불규칙하게 내려 강수량을 예측할 수 없었다.

홍수기 평균 강수량은 1980년-1990년 826.7mm, 1991년-2000년 894.7mm, 2001년-2010년 1,045.1mm, 2011

년-2020년 772.6mm이었다. 40년간 가장 적은 강수량은 2015년 324.9mm이었고 2014년-2016년에는 연속적으로 

강수량이 급감하여 내렸다. 2010년 초반까지 평균 강수량은 증가세였으나 2011년-2020년은 급격하게 감소하였다. 

대곡교는 매년 홍수주의보가 내려졌다. 홍수주의보는 5.50m으로 계획홍수량의 50%가 기준이다. 2007년과 2009년

에는 계획홍수위 8.46m를 넘었다. 갈수기 평균 강수량은 1980년-1990년 390.9mm, 1991년-2000년 400.1mm, 

2001년-2010년 408.7mm, 2011년-2020년 354.7mm로 점차 증가하다 감소하는 경향이었다. 다른 년도의 갈수기

보다 많은 강수량은 1991년-2000년에 내렸고 2011년에 들어서는 감소하는 영향이었다. 홍수기와 갈수기에서 불규

칙성과 비예측적 기후변화의 불확실성 특성이 나타났다. 본 대상지 하천생태계에 직접적 영향은 강수량과 강수 패

턴 변화로 판단되었다. 간접적 영향은 수문환경과 식물생태, 야생조류에 영향을 줄 것으로 판단되었다.

3.2 수문환경

3.2.1 하상계수 및 수위

대상지 1980년 하상계수는 1:66으로 완만한 경사였다. 이후 2012년에 1:581로 가장 높았고 2016년 1:358, 

2020년 1:146로 하상계수는 높아지는 추세이었다. 평균 강수량이 2012년 1,646.3mm이고 2016년 991.7mm, 2020

년 1,651.1mm이었다. 기후변화로 인한 강수량의 변화는 하천 유량 변화에 직접적인 영향을 미치며 강우편중 및 강

우강도 증가는 유역의 침식도를 증가시킨다(한강유역관리위원회, 2010). 강수량 변동은 하상계수와의 직접적 관련성

은 없었다. 그러나 일 최다 강수량과 1시간 최다 강수량의 강수 패턴 변화로 영향을 준 것으로 판단되었다. 게릴라

성 폭우에 도시하천은 침수된다. 대상지 내 대곡교도 장마철 집중호우로 수위가 급격히 높아져 둔치뿐 아니라 제방

사면까지 단시간에 침수되는 현상이 벌어진다. 집중호우와 인위적 하천 준설작업은 하천 형태를 급격하게 변화시키

고 퇴적지 면적 감소, 여울과 소 훼손 등은 하상계수를 높일 수 있다. 기후변화로 인한 강수 패턴 변화는 갈수기가 

길어져 하천 수량이 부족하여 수면 면적 변화를 야기한 것으로 판단되었다(그림 7 참조). 본 대상지 수문환경의 직

접적 영향은 강수량과 강수 패턴의 변화로 하상계수가 높아지고 일시적 침수가 발생하는 것으로 판단되었다. 간접

적 영향은 높은 하상계수와 침수로 인해 수생식물의 변화, 교목과 하부식생의 쓰러짐이 발생하고 서식지 파괴와 훼

손은 야생조류의 종 구성과 개체수 변화를 줄 것으로 판단되었다.

3.2.2 수면 및 퇴적지

수면은 전체면적 중 비중으로 분석한 결과 2001년 26%, 2006년 21.5%, 2020년 봄철 22.8%로 크게 변화되지 

않았으나 면적 변동은 불규칙하게 나타났다. 기온상승과 강수량 변동에 의해 불규칙적으로 변화하는 경향이었다. 

대상지는 하류 지형으로 퇴적지가 발달된 곳으로 연도별 퇴적지 면적 감소와 증가의 반복은 사행하천에서 보이는 

일반적인 특성이다. 1980년 퇴적지는 여러 조각형태로 넓은 면적이 있었으나 2015년에 들어 형태 변화와 면적이 

그림 6. 서울시 1980년-2020년 일 최다 강수량과 1시간 최다 강수량
자료: 기상자료 개방포털(https://data.kma.go.kr) 재구성

범례:  일 최다 강수량  1시간 최다 강수량  선형(일 최다 강수량)  선형(1시간 최다 강수량)
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감소하였다. 퇴적지 면적이 눈에 띄게 줄었음을 알 수 있었다(표 3 참조). 가뭄과 갈수기 변화는 수면 면적의 감소

를 가져왔다. 또한 집중호우로 인한 퇴적지 소실과 도시화로 인한 육역화 진행은 퇴적지 면적 감소를 가져왔다. 수

면과 퇴적지 변화의 직접적 영향은 강수량과 강수 패턴 변화로 수면과 퇴적지의 면적 감소로 나타남이 판단되었다. 

퇴적지는 야생조류의 서식기반으로 휴식과 은신처 역할을 해주는 곳이다. 간접적 영향은 수면과 퇴적지를 기반으로 

하는 물떼새류와 할미새류에게 영향을 주어 종 구성과 개체수 변화가 있을 것으로 판단되었다.

3.3 식물생태

3.3.1 식물상

식물은 고정된 장소에서 환경의 영향을 받아 변화해 간다. 인위적 간섭에도 영향을 받는다. 대상지의 식물상은 

2001년 34과 107종, 2006년 57과 227종 14변종으로 과와 종수가 증가하였다. 2013년 65과 258종, 2020년 66과 

211종으로 과와 종수에 큰 변화가 나타나지 않았다(표 4 참조). 그러나 2001년에 비해 종수와 과수에 큰 폭의 변

동이 있었고 건조지성 식물과 국가 기후변화 생물지표종이 증가하였다. 식물상 증가는 하천 육역화 진행과 도시화

로 인한 외래식물 유입, 남부수종 유입 등으로 증가하였다. 기온상승은 고산대와 아고산대에 고립되어 분포하는 종, 

분포 범위가 좁거나 분포의 한계선에 자라는 종, 섬에 자라는 종, 기후변화에 민감한 종, 이동 속도가 느린 종 등에 

그림 7. 탄천 생태 경관보전지역 하상계수 현황
자료: 기상자료 개방포털(https://data.kma.go.kr, 송파 AWS 403) 재구성

범례:  하상계수  추세선

표 4. 탄천 생태 경관보전지역 식물상 현황

항목 구분 2001년 2006년 2013년 2020년

총 종수

과 34과 57과 65과 66과

종 107종 227종 258종 211종

변 종 18종 14종 15종 25종

품 종 - 1종 2종 3종

특성별

출현종

자생종
습지성 16 35 25 19

건조지성 60 117 160 157

생태계교란야생식물 5종 6종 6종 8종

국가기후변화 생물지표종 - 1종 1종 3종

귀화종
목본 - 2종 2종 2종

초본 41종 40종 52종 42종

합계
총 34과 107종 18변종 

125종류(taxa)

총 57과 227종 14변종 

1품종 242종류(taxa)

총 65과 258종 15변종 

2품종 275종류(taxa)

총 66과 211종 25변종 

3품종 239종류(taxa)

표 3. 탄천 생태 경관보전지역 퇴적지 현황

구분 1997년 2001년 2006년
2020년

봄철 가을철

면적 135,746m2 89,965.9m2 99,516.12m2 19,810.5m2 27,885.2m2

비중 10.34% 6.4% 7.1% 1.37% 1.93%
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큰 영향을 미치게 된다(공우석 등, 2014). 생태계 교란야생생물은 2001년 5종, 2006년과 2013년 6종, 2020년 8종

으로 가시박, 환삼덩굴, 단풍잎돼지풀, 돼지풀, 미국쑥부쟁이, 도깨비가지, 가지상추, 서양등골나무가 출현하였다. 국

가 기후변화 생물지표종 광대나물, 계요등, 자주괴불주머니와 가죽나무, 민주엽나무, 귀룽나무 등이 출현하였다. 기

후변화에서 강수량의 변화, 건조화 등이 생태계에 미치는 영향이 구체적으로 밝혀진 바는 없으나 기후의 변동이 서

로 유기적인 상관관계를 갖고 있음을 볼 때 종 구성의 변화, 귀화종의 확산 등 식생 변화를 가져올 것으로 판단하

였다(곽정인, 2011). 주요 출현 종 가죽나무, 중국굴피나무(식재), 민주엽나무, 귀룽나무, 사위질빵, 유채, 미국가막사

리, 선개불알풀, 긴병꽃풀 등은 남부지방의 온화하고 따뜻한 기후에서 생육 가능한 식물들이었다. 본 대상지 식물상

의 직접적 영향은 기온상승으로 국가 기후변화 생물지표종과 남부지방 출현종, 건조지성 식물 증가와 강수량과 강

수 패턴 변화로 외래식물과 생태계교란식물 유입으로 판단되었다. 간접적 영향은 서식지 변화로 야생조류 종 구성

과 개체수 변화뿐 아니라 하천생태계 전반에 영향을 줄 것으로 판단되었다. 

3.3.2 현존식생

대상지 전체면적 1,151,466m2(환경부 지정기준)중 종 구성 변화는 자생목본식물군락, 자생초본식물군락, 외래목

본식물군락은 연도별 증가하였다. 외래초본식물은 2001년 38.3%, 2006년 25.3%, 2020년 봄철 4.9%, 가을철 

14.49%로 인위적 간섭에 의한 관리로 감소하는 경향이었다(그림 8 참조).

기후변화의 영향은 종 구성의 변화로 자생목본식물군락, 자생초본식물군락, 외래목본식물군락이 증가하였고 외래

초본군락은 감소하였다. 건조지성 자생종은 개밀, 쑥, 참새귀리, 혼생초본 등 건조지성 식물이 증가하였다. 습윤지성 

자생종은 버드나무와 갈대, 물억새, 갈풀, 달뿌리풀, 황새귀리, 꽃마리, 꽃창포 등 출현하였다. 버드나무속은 높은 산

포력과 발아율, 빠른 초기 생장속도, 침수에 대한 높은 저항력, 하천변의 나지에 빠르게 정착하여 군락을 발달시키

는 온대습지의 선구식생(이팔홍, 2002)이다. 물억새는 강수량 감소와 강수 패턴 변화로 수면 면적 감소의 영향을 

받아 2001년 3.2%, 2006년 13.6%, 2020년 7.68%로 나타났다. 2020년 봄철에는 유채도 관찰되었다. 주로 남부지

방에 출현하는 종으로 둔치 가장자리에 출현한 것으로 도시하천 기온상승과 유기물질 증가, 종자 유입으로 판단되

었다. 건조지성 식물과 습윤지성 식물은 강수량 변동과 강수 패턴 변화로 영향을 많이 받는 것으로 나타났다. 외래

종 아까시나무, 은사시나무, 중국굴피나무, 가죽나무, 가시박, 단풍잎돼지풀, 환삼덩굴 등이 높은 면적을 차지하였다. 

식재종은 아까시나무, 은사시나무, 중국굴피나무는 환경에 적응하며 많은 면적으로 번성하였다. 하천의 수면 면적은 

줄어들고 유역화가 계속 진행됨으로 인해 하천생태계가 바뀌고 있음이 판단되었다. 보호지역의 관리지침에 따른 생

태계교란야생식물은 인위적 관리에 의해 면적은 감소하였으나 종수는 매년 점차 증가하였다. 본 대상지 현존식생에

직접적 영향은 목본식물군락 발달, 건조지성 식물 발달, 물억새와 유채 출현으로 판단되었다. 간접적 영향은 서식지 

환경 변화로 인한 야생조류 종 구성과 개체수 변화와 하천 육역화 진행 속도에 영향을 줄 것으로 판단되었다. 

3.4 야생조류

3.4.1 야생조류 현황

야생조류는 이동성이 있는 생물로 도시환경 변화 지표종이다. 도시 건강성을 측정할 수 있는 척도로 대상지의 

야생조류 출현종수와 개체수는 매년 변화하였다. 봄철은 2001년 총 15종 143개체, 2015년 총 19종 307개체, 2020

년 총 26종 763개체로 종수와 개체수가 꾸준히 증가하였다. 여름철은 2001년 총 15종 325개체, 2007년 총 10종 

그림 8. 탄천 생태 경관보전지역 현존식생 현황
범례:  2001년  2006년  2020년 봄철  2020년 가을철
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314개체, 2020년 총 30종 1,402개체로 종수와 개체수가 감소된 것을 볼 수 있었다. 가을철은 2001년 총 26종 

2,270개체, 2015년 총 17종 241개체, 2020년 총 35종 1,106개체로 종수와 개체수 증감이 불규칙하였다. 겨울철은 

2001년 총 25종 5,164개체, 2007년 총 14종 3,480개체, 2020년 총 44종 2,151개체로 종수와 개체수 증감이 불규

칙하였다. 2001년 최저기온은 –12℃, 2007년 –11℃, 2020년 –18.6℃로 기온의 변동이 큰 경향이었다. 대상지 

오리류 주요종 출현 현황을 보면 2001년은 쇠오리(47.5%), 흰뺨검둥오리(15.1%), 고방오리(11.9%), 청둥오리

(9.5%)가 우점종이었고 2007년은 고방오리(25.7%), 쇠오리(23.7%), 흰뺨검둥오리(20.7%), 청둥오리(17.4%) 순이었

다. 2020년 청둥오리(17.6%), 물닭(17.2%), 붉은머리오목눈이(12.6%), 중대백로(7.5%), 흰뺨검둥오리(5.3%)가 우점

종으로 나타났다. 2002년 탄천 생태 경관보전지역 지정 시기에 출현하였던 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 넓적

부리, 홍머리오리 등 오리과 주요종과 개체수 변동이 나타나고 있었다(그림 9 참조).

국립생태원(2020)은 기후변화에 철새가 적응할 수 없게 되면 적합한 기후환경을 갖는 서식지를 찾아 이동하는 

것은 생물계절학적 변화가 일어났음을 알리는 현상이라고 하였다. 최근 겨울철과 여름철 계절에 맞지 않는 철새의 

출현과 개체수 변동이 눈에 띄게 나타났다. 겨울철 출현하는 여름 철새(SV)는 왜가리, 쇠백로, 중대백로, 해오라기, 

밀화부리 등이다. 왜가리는 지속적으로 관찰되고 있고 텃새화 되었음을 알 수 있었다. 여름철 출현종 흰뺨검둥오리

와 청둥오리도 텃새화 되고 있었다. 원앙과 민물가마우지는 대상지에서 2015년부터 관찰되기 시작하였다. 

계절 불일치로 출현하는 민물가마우지와 중대백로는 기후변화에 직 간접적 영향을 받는 지표종으로 판단되었다.

우리나라에서 민물가마우지가 관찰된 것은 1999년 약 269마리, 2015년 약 9,280마리로 늘어났고 최근 서식지 환경

변화로 번식지가 증가하는 추세이다(환경부, 2015). 민물가마우지는 겨울철 월동한 후 중국 등지로 북상하는 겨울철

새로 대상지에서 2020년 여름철 386개체가 관찰되었다. 여름철 조류의 27.5% 우점도를 차지하였다. 대상지의 민물

가마우지 생활사는 오전 먹이활동과 휴식을 위해 은신처인 밤섬에서 일어나 한강을 통과하여 대상지로 이동하는 것

이 관찰되었다. 조사한 2020년 8월 24일은 평균기온 27.8℃, 최저기온 23.7℃, 최고기온 32℃으로 서식환경의 변화

가 일어났음이 판단되었다. 국립환경과학원(2013)에서 중대백로는 서식지의 건강성을 평가하기에 좋은 생물학적 지

표종으로 알려져 있고, 이들의 번식 성공과 서식 여부가 주변 환경의 변형이나 오염정도에 매우 민감한 종이라 하였

다. 중대백로는 우리나라 전국에 번식하는 여름철새이다. 집단으로 번식하는 백로과 조류로 보통 4월 초에 도래하여 

산림의 교목 및 관목림에서 단일종 또는 여러 종이 함께 혼성으로 집단 번식한 후 10월경에 월동지인 동남아지역으

로 이동하지만, 소수의 집단은 월동하기도 한다(이상기, 2013). 대상지에서 2013년 1개체와 2021년 겨울 대곡교 부

근에서 162개체가 관찰되었다. 겨울철 조류의 7.5% 우점도를 차지하였다. 조사한 1월 9일은 평균기온 -12.2℃, 최

저기온 -16.6℃, 최고기온 –7.5℃이었다. 중대백로는 소수 집단으로 월동하는 특징을 가졌지만 대상지에서 관찰된 

중대백로가 소수의 집단으로 월동하였는지는 확실치 않았다. 본 대상지 야생조류에 기후변화로 인한 직접적 영향은 

계절 불일치 종 출현과 국가 기후변화 생물지표종 출현으로 판단되었다. 간접적 영향은 서식지 변화로 인해 오리류 

개체수 변동과 철새 종 구성 및 개체수 변화에 영향을 줄 것으로 판단되었다(그림 10, 표 5, 6 참조).

3.5 기후변화에 따른 하천생태계 영향 고찰

3.5.1 하천생태계 변화

도시 하천생태계는 불확실성을 가지고 불규칙적이고 비예측적 기후 및 기상 변동에 따라 끊임없이 변화하였다

그림 9. 탄천 생태 경관보전지역 오리과 주요종 출현현황 
범례:  2001년  2004년  2007년  2013년  2020년  2020년
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a: 겨울철의 겨울철새 출현 b: 여름철의 겨울철새 출현

그림 10. 계절별 겨울철새 변화상
범례:  WV 출현 개체수  겨울철 총 개체수  여름철 총 개체수  추세선

표 5. 여름철의 여름철새(SV)와 겨울철새(WV)

채이

길드
과 종명

서식

유형

개체수

2001년 2007년 2015년 2020년

공중
파랑새과 파랑새 SV 4

제비과 제비 SV 4

물가

백로과

왜가리 SV 82 46 9 30

중대백로 SV 20 7 67

쇠백로 SV 10 11 21 64

도요새과 깝작도요 SV 4 7

물떼새과 꼬마물떼새 SV 1

꾀꼬리과 개개비 SV 2

물총새과 물총새 SV 1 3

할미새과
노랑할미새 SV 1

알락할미새 SV 3

수관
꾀꼬리과 꾀꼬리 SV 2 7

두견이과 뻐꾸기 SV 2

관목 후투티과 후투티 SV 1

합 계 9종 124개체 5종 72개체 3종 32개체 8종 179개체

물가
가마우지과 민물가마우지 WV 5 386

오리과 원앙 WV 2 2

수면 오리과
청둥오리 WV 76 25 39

흰뺨검둥오리 WV 103 150 45 153

합 계 1종 103개체 3종 226개체 4종 77개체 4종 580개체

(그림 11 참조). 수문환경의 수면 면적은 2001년 26.1%, 2007년 21.5%, 2020년 21.52%로 감소하였고, 퇴적지 면

적도 2001년 6.4%, 2007년 7.1%, 2020년 1.93%로 증가와 감소를 반복하였다.

식물생태의 식물상은 연도별로 불규칙하게 증가하였다. 전체적으로 건조지성 외래목본식물 발달과 건조지성 초

본식물군락 종 변화가 나타났다. 주요종 버드나무, 능수버들, 산뽕나무 등 자생목본식물군락과 아까시나무, 은사시

나무, 중국굴피나무 등 외래목본식물군락이 출현하였다. 출현종 중 사위질빵, 미국가막사리, 선개불알풀, 가죽나무, 

중국굴피나무(식재), 유채, 민주엽나무, 다래나무, 긴병꽃풀 등 남부지방에서 생육되는 종이 대상지에 서식하고 있었

다. 또한 갈대, 물억새, 갈풀, 참새귀리 등 자생초본군락 출현과 갈대와 억새 면적 증가도 보였다. 일부는 습윤지성 

식생 발달과 함께 하부식생의 쓰러짐 발생, 교목의 뿌리 뽑힘 등이 나타났다. 귀화종은 연도별 증감이 2013년을 제 
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표 6. 겨울철의 여름철새(SV)와 겨울철새(WV)

채이

길드
과 종명

서식

유형

개체수

2001년 2004년 2007년 2013년 2015년 2021년

물가
백로과

왜가리 SV 43 25 12 5 - 11

쇠백로 SV - 1 - 1 -

중대백로 SV - - - 1 - 162

해오라기 SV - - - - 1 -

도요새과 깝작도요 SV - - - 1 - 1

수간 되새과 밀화부리 SV - - - - - 1

합 계 1종 43개체
2종 

26개체

1종 

12개체

4종

8개체

1종 

1개체

4종 

175개체

맹금류
수리과 참매 WV 1 1

수리과 말똥가리 WV 3 1 2 1 5

물가

가마우지과 민물가마우지 WV 4 2 80

오리과 원앙 WV 2

갈매기과 재갈매기 WV 3 7 1 1

할미새과 백할미새 WV 14 2 1 4 6

수면

논병아리과 뿔논병아리 WV 4

오리과

큰기러기 WV 14

황오리 WV 7

홍머리오리 WV 9 15 123 2 39

청머리오리 WV 4 3 4

알락오리 WV 23 3 15

쇠오리 WV 2,452 1,743 825 78 9 61

청둥오리 WV 489 248 607 81 386

흰뺨검둥오리 WV 782 319 721 56 29 114

고방오리 WV 612 1,040 894 432 18

넓적부리 WV 201 381 221 95 5

흰죽지 WV 2 10 15 41

댕기흰죽지 WV 2 13 40

흰비오리 WV 1

비오리 WV 54 4 10 33 52

수관

지빠귀과 개똥지빠귀 WV 145

되새과
되새 WV 36 46

콩새 WV 2

관목

멧새과 쑥새 WV 1

되새과
검은머리

방울새
WV 15

합 계
15종

4,798개체

10종

3,757개체

10종

3,415개체

17종

494개체

7종 

127개체

21종

936개체
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외하고 비슷하게 출현하였다. 주요 종은 미국가막사리, 선개불알풀, 오리새, 왕포아풀, 유채 등이었다. 생태계야생교

란생물은 2001년 5종, 2006년과 2013년 6종, 2020년 8종으로 가시박, 환삼덩굴, 단풍잎돼지풀, 돼지풀, 미국쑥부쟁

이, 도깨비가지, 가시상추, 서양등골나무가 출현하였다.

야생조류 종수와 개체수는 감소하였다. 여름철새는 증가하였고 겨울철새는 감소하고 있었다. 계절별 철새 종 변

화도 나타났다. 여름철 민물가마우지와 원앙이 관찰되었고 겨울철새의 텃새화도 나타났다. 겨울철 중대백로와 밀화

부리가 대상지에서 관찰되었다. 맹금류의 출현은 2001년 황조롱이, 참매, 큰말똥가리가 관찰되었고 2007년은 관찰

되지 않았다. 이후 2020년 말똥가리와 황조롱이가 출현하였다. 맹금류 종수와 개체수 모두 감소하고 있었다. 

3.5.2 기후변화 영향에 따른 하천생태계 해석

도시하천의 야생조류 서식환경 변화를 기후변화에 따른 하천생태계 이론적 고찰을 통해 예측결과와 종합하여 분

석하였다(표 2 참조). 현재 우리나라 기후 및 기상 변동 폭은 기온상승과 강수량 감소, 강수 패턴의 변화로 불규칙

적이고 비예측적으로 발생하고 있었다. 서울 40년간 수문환경을 분석한 결과 하상계수와 수면, 퇴적지가 변하고 있

었다(그림 12 참조). 강수량과 강수패턴의 변화는 집중호우로 나타나 사행하천의 여울과 소 훼손, 유속 증가로 하상

계수를 높였고 하천 형태를 변화하였다. 기온상승으로 수면과 퇴적지 면적 감소는 하천 육역화로 나타났다. 수면 

면적 감소는 물새류 서식환경 변화를 가져와 개체수 감소로 나타났고 육역화 진행은 야생조류 종 구성의 변화를 

a: 2001년 b: 2006년 c: 2020년

그림 11. 탄천 생태 경관보전지역 연도별 변화상
자료: 국토정보플랫폼 항공사진(https://map.ngii.go.kr) 재구성

그림 12. 탄천 생태 경관보전지역의 하천생태계
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가져왔다. 야생조류 서식기반으로 휴식과 은신처 역할을 하는 퇴적지의 면적 감소는 야생조류 개체수에 영향을 주

었다. 수문환경 요인들이 항상 규칙적으로 변화되는 것은 아니었지만 기후변화의 영향을 받아 불규칙성과 비예측성

이 불확실하게 나타나고 있었다.

식물은 고정된 자리에서 끊임없이 변하는 환경 영향을 받고 생장하므로 기후 및 기상뿐만 아니라 수문환경도 밀

접한 관련이 있었다. 대상지 식물상은 종수 증감은 불규칙하고 과수와 귀화종은 점차 증가하였다. 하천 육역화와 

도시화 진행은 하천 경계부의 경작이나 귀화종 유입, 남부지방 출현종, 건조지성 식물 발달, 버드나무류 증가로 식

물상이 다양해졌다. 목본식물군락의 증가는 하천의 육역화 진행을 빠르게 하고 야생조류의 채이길드와 우점종 변화

를 가져왔다. 기온상승은 국가 기후변화 생물지표종 광대나물, 계요등, 자주괴불주머니의 출현, 건조지성 자생종 면

적 증가, 온량지수 상승은 산림대 변화로 난온대림의 남부수종 식물이 출현하였다. 강수량과 강수 패턴 변화로 대

상지 내 일시적 침수가 주기적으로 발생하여 습윤지성 식생 발달도 나타났다. 기후변화의 영향으로 식물생태는 단

순화된 식생과 생태계교란이 일어나 도시하천의 서식환경을 변화하여 야생조류 종 구성과 개체수 변화뿐 아니라 하

천생태계 전반에 영향을 주었다. 

야생조류는 다른 생물과 달리 이동 특성을 가지고 있다. 서식환경 변화는 야생조류에 직접적 영향을 주는 것으

로 판단되었다. 개체수가 봄과 여름은 증가하였고 가을과 겨울은 감소와 증가를 반복하는 경향으로 나타났다. 기온

상승은 겨울철에 중대백로(SV) 관찰과 여름철에 민물가마우지(WV)의 관찰로 계절 불일치 종 출현을 가져왔다. 중

대백로는 국가 기후변화 생물 지표종이다. 겨울철 온도상승은 오리과의 주요 출현종 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오

리, 고방오리, 넓적부리, 홍머리오리의 개체수 감소로 나타났다. 최근에는 물닭이 출현하였다. 개체수 변화와 새로운 

종 출현은 겨울철 온도상승과 직 간접적 영향을 받아 물의 어느 점과 상관성이 있을 것으로 판단되었다. 강수량 

감소는 수면성 오리류 감소로 나타났다. 강수 패턴 변화는 모래톱에 서식하는 물떼새류와 할미새류의 개체수 감소

와 20001년 관찰되었던 황오리와 개똥지빠귀의 미출현으로 나타났다. 또한 개활지 감소와 나지의 발생은 맹금류 

서식환경을 변화시켜 개체수 감소를 가져왔다. 하천의 육역화와 도시화 진행은 식물생태에 영향을 주었고 야생조류

의 도시환경종의 개체수 증가로 나타났다. 야생조류 서식환경은 예측결과와 같이 기후변화로 인한 하천생태계 변화

가 나타나고 있었다. 야생조류 서식환경은 기후변화와 밀접한 관련성이 있는 것으로 판단되었다. 하천생태계는 육

수생태계와 육상 생태계가 유기적으로 연결되어 있어 생태계 간 상호 복잡한 영향을 받고 있음이 판단되었다.

4. 결론 및 시사점

본 연구는 보호지역의 도시하천에서 야생조류 서식환경 변화가 기후변화 영향으로 변화하는 것인지 알아보고 그

에 따른 관계성을 고찰하여 도시하천의 건강성 지표로 활용하고자 연구를 수행하였다. 도시하천 건강성 지표는 이

동성이 있어 환경 변화에 즉각적으로 반영하는 야생조류의 서식환경으로 설정하였다. 야생조류 서식환경은 하천생

태계 기반의 수문환경, 식물생태 항목으로 도출하고, 환경 변화의 영향은 야생조류 종 구성과 개체수 변화로 도시

하천의 건강성 지표로 측정하였다.

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 서식환경 기반의 수문환경은 하상계수, 수위, 수면, 퇴적지로 분

석하였다. 이상기후 현상은 하상계수를 높이고 일시적 침수로 나타났다. 높은 하상계수와 침수로 인해 수생식물 변

화, 교목과 하부식생 쓰러짐, 서식지 파괴와 훼손은 야생조류 종 구성과 개체수 변화로 나타났다. 수면 면적과 퇴적

지 감소는 기온상승과 강수량 감소, 강수 패턴 변화로 하천 형태를 변화시켰다. 야생조류의 휴식과 은신처 역할을 

하는 모래톱에 서식하는 물떼새류와 도요새류의 개체수 감소와 황오리와 개똥지빠귀 등 출현종에 영향을 초래하였

다. 불규칙성과 비예측성 특징을 가진 기후변화는 기반환경에 영향을 주어 야생조류 서식환경 변화에 직 간접적 

영향을 주었음이 판단되었다. 

둘째, 야생조류 서식처의 역할을 수행하는 식물생태는 끊임없이 변하는 환경 영향을 받아 교란식물의 발달과 단

순식생으로 변화되었다. 식물생태는 식물상과 현존식생으로 분석하였다. 수면과 퇴적지 면적의 감소에도 종수는 증

가하였다. 식물상 증가는 하천 경계부의 경작, 귀화종 유입과 하천 육역화 진행으로 버드나무류의 목본식물 증가에

도 영향을 주었다. 기온상승은 온량지수를 높여 가죽나무, 민주엽나무, 귀룽나무 등 남부지방 수종이 대상지에 생육

하였다. 광대나물, 계요등, 자주괴불주머니의 국가 기후 변화 생물지표종 출현, 외래목본식물 발달되었다. 강수량 감

소는 건조지성 식물 발달과 강수 패턴 변화는 둔치를 주기적으로 범람하였다. 주기적 범람은 습윤지성 식물 발달, 

교목과 하부식생 쓰러짐 현상이 나타났다. 생태계교란식물 면적 확대는 토양수분 유지가 되지 않아 발생하였다. 기

후변화로 인한 수문환경 변화는 하천 육역화 진행과 함께 직 간접적으로 식물생태에 영향을 주었음이 판단되었다. 

셋째, 서식환경 변화로 인해 국가 기후변화 생물지표종의 출현과 계절별 야생조류 출현시기가 변하였다. 기온상
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승으로 생물계절학적 변화는 민물가마우지(WV)와 중대백로(SV)의 출현으로 나타났다. 2002년 탄천 생태 경관보

전지역 지정의 오리과 주요종 쇠오리, 청둥오리, 흰뺨검둥오리, 넓적부리, 홍머리오리 등 개체수 변동이 나타났다. 

강수량과 강수 패턴의 변동은 오리과의 쇠오리, 고방오리, 넓적부리, 홍머리오리 등 수면성 오리류의 급격한 개체수 

감소와 종 변화로 나타났다. 2020년 겨울철 대상지 우점종은 청둥오리, 물닭, 붉은머리오목눈이, 중대백로, 흰뺨검

둥오리 순으로 나타났다. 원앙과 민물가마우지는 2015년부터 대상지에서 관찰되기 시작하였다. 기후변화가 심각해

지는 최근 흰뺨검둥오리와 청둥오리의 텃새화, 원앙과 물닭의 출현은 온도상승이 직 간접적 영향을 주었을 것으로 

판단되었다. 야생조류 출현종수와 개체수는 매년 변하였고 도시 환경종 증가와 채이길드별 종 구성 변화로 나타났

다. 서식환경의 변화는 야생조류에 영향을 주어 종 구성과 개체수 변동에 직 간접적 영향을 주었음이 판단되었다. 

넷째, 야생조류 서식환경은 기후변화의 불규칙성과 비예측성 변동의 불확실한 영향을 받아 직 간접적으로 변화

된 것으로 판단되었다. 기후변화로 인해 수문환경의 하상계수와 수위 변화는 식물생태의 변화를 가져왔다. 수면과 

퇴적지 면적 감소는 하천 형태를 변화하여 하천에 서식하는 식물종 변화와 야생조류 개체수 감소를 가져왔다. 육역

화로 인해 버드나무류의 증가는 서식처 변화로 야생조류의 종 구성과 개체수 변화로 나타났다. 목본식물군락 면적 

증가는 채이길드와 영소길드의 변화로 수간과 수관에서 서식하는 딱따구리류와 박새류가 출현되었다. 수문환경과 

식물생태, 야생조류의 하천 생태계는 유기적으로 연결되어 있음을 알 수 있었다. 야생조류의 서식환경 변화는 기후

변화의 직 간접적 영향을 받아 수문환경 변화, 식물생태 변화, 야생조류 변화로 순차적 영향을 받는 것으로 판단

되었다. 본 연구는 기후변화로 인한 야생조류 서식환경 변화로 도시하천의 생물 다양성과 건강성 향상을 위한 생태

계서비스 차원의 환경생태 기초연구로 참고할 가치가 높을 것으로 판단된다. 또한 보호지역의 환경 생태적 기능을 

충분히 할 수 있도록 하천 생태 경관보전지역 관리지표로 활용되고자 하였다. 

본 연구의 한계는 하천 제원과 수리 수문 분석이 포함되지 않았고 대상지 내 여러 차례 정비 사업으로 인한 

인위적 식재수종, 하천에 살고 있는 다양한 생물에 대한 연구가 포함되지 않은 한계점을 가지고 있다. 향후 하천생

태계의 체계적인 관리를 위해서 보다 종합적인 연구가 이루어져 하천의 관리방안 수립에 활용해야 할 것이다.
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