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            초록
          
        

        
          This study assesses the ecological significance of Songdo International City, a key stopover site on the East Asian–Australasian Flyway that faces continuous pressure from urban development. We analyzed species composition and seasonal distribution of shorebirds using four years of quantitative data (June 2020–May 2024) collected during a post-environmental impact assessment. A total of 38 shorebird species were identified, demonstrating significant seasonal variation. Species richness and abundance peaked during the spring and autumn migration periods, confirming the critical role of this area as a stopover habitat for energy refueling. The dominant species were Calidris alpina (Dunlin), Numenius arquata (Eurasian Curlew), and Platalea minor (Black-faced Spoonbill). Notably, the regular presence of seven nationally protected species, including the endangered Black-faced Spoonbill and Chinese Egret, highlights the high conservation value of this site. However, a concerning observation was the decreasing trend in community indices, including species diversity and richness, over the four-year period. This suggests that ongoing urbanization and habitat alteration may be degrading the ecosystem. These findings confirm that Songdo remains a critical habitat for migratory shorebirds but also underscore the urgent threats to its long-term viability. This study provides essential baseline data to establish effective conservation strategies and sustainable management policies to ensure the coexistence of the city with this internationally important natural habitat.
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      1. 서 론
      우리나라에 도래하는 도요·물떼새류는 월동지인 중국의 양쯔강 주변과 동남아, 호주, 뉴질랜드에서 번식지인 러시아 극동부 및 중국 동부 사이의 장거리를 규칙적으로 이동하는 통과 철새로 기후변화에 민감한 새무리이다(Kim et al., 2004). 이들이 이동하는 동아시아-대양주 철새이동경로(East Asian-Australasian Flyway, EAAF) 상에서 우리나라 서해안은 지리적 병목 지점에 해당하는 중간기착지이며(Myers, 1983; Buehler and Piersma, 2008), 전 세계 장거리 이동성 도요·물떼새의 가장 중요한 도래지 중 하나이다(Barter, 2002; Stroud et al., 2006; Bamford et al., 2008; Hua et al., 2015). 따라서 이곳의 서식지 환경 변화는 조류의 군집 동태에 지대한 영향을 미치는 것으로 평가된다.

      도요·물떼새류의 주요 서식지인 갯벌은 해양 생태계의 먹이사슬이 시작되는 환경으로 다양한 해양생물의 서식처이자, 유용한 생물자원의 생육이 집중적으로 이루어지는 장소로 매우 중요하다(Reise, 1985). 특히 우리나라 서해안은 복잡한 해안선과 큰 조차로 인해 세계 5대 갯벌 중 하나로 꼽힐 만큼 넓고 생산성 높은 갯벌이 발달하였다(Lee et al., 1999; Kim et al., 2015). 그러나 지금까지 갯벌의 중요성에 대한 인식 부족과 국토확장을 위한 대체가용 환경으로의 시각이 지배적이었고, 매립과 간척사업을 통하여 농지나 도시 및 공업용지로 개발하고 있는 실정이다(Seo and Hong, 2001). 지난 수십 년간 지속된 이러한 개발 행위는 조간대 서식지의 면적을 급격히 감소시켰고(Murray et al., 2012, 2014; Murray and Fuller, 2015), 결과적으로 이동 경로 내 대부분의 도요·물떼새 종들의 개체수가 현저히 감소하는 원인이 되었다(Beukema, 1989; Ministry of Oceans and Fisheries, 2002; Amano et al., 2010; MacKinnon et al., 2012; Hua et al., 2015; Studds et al., 2017).

      송도 갯벌은 이와 같이 개발로 인하여 해안습지가 소실된 대표적인 사례지로 볼 수 있다(Sim et al., 2023). 과거 철새류의 대규모 중간 기착지로 이용되었던 서해 북서부의 대표 갯벌이었으나, 2003년 인천경제자유구역으로 지정된 후 장기간 매립 및 개발에 의한 도시화가 이루어졌다. 그러나 현재까지도 송도 갯벌은 동아시아-대양주 철새이동경로(EAAF) 상의 중간 기착지로 여전히 기능하고 있으며, 다양한 도요·물떼새류가 출현하는 생태적으로 중요도가 매우 높은 지역이다.

      본 연구는 장기간의 도시 개발 압력 속에서도 동아시아-대양주 철새이동경로의 중요 기착지 기능을 유지하고 있는 송도국제도시를 대상으로 한다. 2020년 6월부터 2024년 5월까지 송도국제도시 및 주변지역을 대상으로 수행된 인천경제자유구역 송도랜드마크시티 사후환경영향조사 사업의 결과를 바탕으로, 이 지역에 출현하는 도요·물떼새류의 종 구성과 계절에 따른 분포 양상을 정량적으로 분석하고 그 특성을 파악하고자 한다. 조사지역은 과거부터 생물학적 생산성이 높은 갯벌과 해안습지를 보유한 지역으로, 여전히 다양한 철새류가 도래하고 있으며, 특히 멸종위기 야생생물을 포함한 국가보호종의 출현 현황을 면밀히 분석하여 개발이 진행된 지역 내 잔존 습지의 생태적 가치를 재조명하고자 한다. 궁극적으로 본 연구의 결과는 송도 갯벌의 생태적 중요성에 대한 과학적 근거를 제시하고, 실효성 있는 서식지 보전 정책을 수립하는 데 기여할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 조사시기 및 범위
        본 연구는 인천광역시 연수구 송도국제도시 경제자유구역(1~11공구 및 인근 지역)을 대상으로 수행되었다. 현지조사는 2020년 6월부터 2024년 5월까지 총 4년에 걸쳐 진행되었으며, 조사 기간은 1차년도(2020.06.~2021.05.)부터 4차년(2023.06.~2024. 05.)로 구분하여 매월 1회, 총 48회의 조사를 실시하였다.

        조사지점은 송도국제도시 내 생물다양성이 높은 구간을 중심으로 총 8개 지점을 선정하였으며, 각 지점은 매립지, 갯벌, 수로, 저수지 등 다양한 서식지를 포함한다(Fig. 1, Table 1). 해당 지역들은 조류의 관찰이 용이하고, 도요·물떼새류의 도래 가능성이 높은 위치를 고려하여 선정되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Locations of study subjects (Industrial area).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Detailed locations of each survey point
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Survey point
              	Location
              	Location coordinates
            

            
              	N
              	E
            

          
          
            	A
            	Section 1, 3
            	Songdo-dong, Yeonsu-gu, Incheon
            	37° 23′32″
            	126° 38′17″
          

          
            	B
            	Section 6, 8
            	Songdo-dong, Yeonsu-gu, Incheon
            	37° 24′24″
            	126° 36′39″
          

          
            	C
            	Aamdo
            	Songdo-dong, Yeonsu-gu, Incheon
            	37° 24′45″
            	126° 38′29″
          

          
            	D
            	Section 5, 7
            	Songdo-dong, Yeonsu-gu, Incheon
            	37° 22′31″
            	126° 39′44″
          

          
            	E
            	The waterway
            	Songdo-dong, Yeonsu-gu, Incheon
            	37° 23′30″
            	126° 39′53″
          

          
            	F
            	Namdong reservoir
            	Gojan-dong, Namdong-gu, Incheon
            	37° 23′30″
            	126° 40′31″
          

          
            	G
            	Section 9
            	Songdo-dong, Yeonsu-gu, Incheon
            	37° 25′22″
            	126° 37′22″
          

          
            	H
            	Section 11
            	Songdo-dong, Yeonsu-gu, Incheon
            	37° 22′04″
            	126° 40′31″
          

        

        

        조사지점은 서식 환경 특성에 따라 두 그룹으로 분류된다. A, B, D, G 지점은 매립이 완료된 지역으로, 대부분 상업지, 주거지, 공원으로 개발되었거나 준설토 투기장으로 활용되어 물새의 취식 및 휴식지 기능이 대부분 상실된 상태이다. 반면, C, E, F, H 지점은 갯벌과 수로를 포함하는 습지 지역으로, 조류의 번식 및 월동에 적합한 생태적 특성을 유지하고 있는 것으로 파악되었다.

      

      
        2.2. 조사 방법
        현지조사는 송도국제도시 개발지역 및 주변지역을 중심으로 이동이 가능하며 조류의 관찰이 용이한 지역을 선정하여 정점조사법(Point census method)에 따라 육안, 디지털카메라, 쌍안경(8×20, SWAROVSKI) 및 필드스코프(25-50×80, SWAROVSKI) 등을 이용하여 조사를 실시하였다.

        정점조사법은 조류의 관찰이 용이하고 사방을 한눈에 볼 수 있는 여러 장소를 정점으로 설정하여, 이동하거나 휴식중인 도요·물떼새류를 울음소리 및 직접 관찰 등으로 확인하여 종과 개체수를 기록하는 방법이다(Bibbly et al., 1992).

        관찰된 조류는 한국의 새(Lee et al., 2005), 야생조류 필드 가이드(Park, 2014), 필드 가이드 새(Lee and Lee, 2009)를 참조하여 동정하였으며 관찰된 조류는 분류학적 유연관계 및 생태적 특성을 바탕으로 도요·물떼새류로 분류하였다.

      

      
        2.3. 국가보호종
        국가보호종은 ｢야생생물보호 및 관리에 관한 법률｣ 시행규칙 제2조에 따른 멸종위기 야생생물(Ministry of Environment, 2024)과 ｢자연유산의 보존 및 활용에 관한 법률｣ 제11조에 따른 천연기념물(Korea Heritage Service, 2024)을 대상으로 집계하였다.

      

      
        2.4. 군집구조 분석
        군집구조 분석에는 우점도(Simpson, 1949), 종다양도(Shannon and Weaver, 1949), 종균등도(Pielou, 1966)와 종풍부도(Margalef, 1958) 지표를 산출하였다.

        우점도는 전체 개체수 중 특정 종이 차지하는 비율을 나타내는 지표로, 조류 군집 내에서 상대적으로 우세한 종을 파악하는 데 활용된다. 이를 내림차순으로 정렬하여 우점도가 높은 상위 5종을 우점종으로 선정하였다.

        종다양도는 종의 다양성을 나타내는 지표로, 높은 종다양도는 서식지 내 다양한 종이 분포하고 있음을 의미한다.

        종균등도는 서식지 내 종이 얼마나 균등하게 분포되어 있는지 수치화한 지표로, 특정 종의 개체수가 과도하게 높은 경우 종균등도는 낮게 나타난다.

        종풍부도는 관찰된 종수에 대한 다양성을 나타내는 지표로, 서식지별 또는 시간별 종 구성 차이를 비교하기에 적합하다.

        분석에 이용한 식은 다음과 같다.
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        2.5. 기온 및 강수량 분석
        조사지역의 기온과 강수 요인에 따른 조류 군집의 변화를 관찰하기 위해 기상청 사이트(https://www.weather.go.kr/w/index.do)에서 자료를 수집하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 분포현황
        송도국제도시에서 관찰된 도요·물떼새류는 총 3목 7과 38종으로 확인되었다. 목별로 분류하면 황새목(Ciconiiformes) 2과 11종, 두루미목(Gruiformes) 1과 2종, 도요목(Charadriiformes) 4과 25종으로 구성되었으며, 조사지역에서 관찰된 전체 조류 종수 126종 중 도요·물떼새류가 38종으로 약 30%를 차지하였다.

        연도별 분석 결과, 전체 평균 29.3종 12,843개체가 도래하였으며 1차년도 29종 9,767개체, 2차년도 32종 13,923개체, 3차년도 29종 15,450개체, 4차년도 27종 12,232개체로 종수에 큰 변화는 없었으나 개체수는 연도에 따라 증가 추세를 보였다(Fig. 2). 이는 조사지역이 도요·물떼새류를 포함한 조류의 안정적인 서식지로 기능하고 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Annual number of species (above) and individuals (below) in shorebirds of Songdo City.
          
          

          

        

        월별 분석 결과, 4월이 평균 15종 2,726개체, 9월이 19종 2,723개체로 가장 많이 출현하였으며 주로 4월에서 9월 사이에 많이 출현하였다(Fig. 3). 봄철(4월)은 도요·물떼새류의 번식기(5∼7월)에 맞춰 북쪽의 시베리아, 알래스카, 캐나다 등 번식지로 이동하는 과정에서 송도 갯벌을 포함한 우리나라 서해안의 갯벌을 휴식 및 에너지 보충을 위한 중간 기착지로 이용하기 때문이다. 가을철(9월)은 북쪽 번식지에서 육추를 마친 도요·물떼새류가 추운 겨울을 피해 다시 남쪽 월동지로 이동하는 과정에서 마찬가지로 중간 기착지로서 역할을 하기 때문으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Monthly change in the number of species (above) and individuals (below) in shorebirds birds of Songdo City. Values are mean ± standard deviation (Data from a 4-year study conducted between 2020 and 2024).
          
          

          

        

        계절별 분석 결과, 봄철(3∼5월) 30종 17,235개체, 가을철(9∼11월) 33종 15,593개체가 출현하여 두 계절이 개체수 및 종수가 가장 높게 나타나 도요·물떼새류 출현의 주요 시기로 확인되었다. 반면, 여름철(6∼8월)에는 28종 15,720개체로 출현 종수 및 개체수가 상대적으로 낮았다. 겨울철(12∼2월)에는 10종 2,824개체가 출현하여 송도 갯벌에 도래하는 철새는 주로 봄철부터 가을철에 집중되며, 겨울철은 일부 텃새류 및 잔류 개체가 소수 확인된 것으로 보여진다.

        도요·물떼새류의 출현 현황을 시계열적으로 분석한 결과, 시기별 종 조성 및 개체수가 뚜렷이 다르게 확인되었으며, 이는 송도지역이 중간 기착지, 휴식지 및 월동지 등 연중 다양한 생태적 기능을 수행하는 조류 서식지로서의 가치를 지닌다는 것을 의미한다.

      

      
        3.2. 국가보호종 현황
        조사 결과, 관찰된 도요·물떼새류 38종 중 멸종위기 야생생물 Ⅰ급은 노랑부리백로(Egretta eulophotes), 저어새(Platalea minor) 2종, 멸종위기 야생생물 Ⅱ급은 노랑부리저어새(Platalea leucorodia), 검은머리물떼새(Haematopus ostralegus), 붉은어깨도요(Calidris tenuirostris), 큰뒷부리도요(Limosa lapponica), 알락꼬리마도요(Numenius madagascariensis) 5종으로 총 7종이 확인되었다(Table 2). 또한, 이들 중 노랑부리백로, 노랑부리저어새, 저어새, 검은머리물떼새 4종은 천연기념물로도 지정되어 있어 문화재적 보호 가치 또한 높은 것으로 평가된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Observation records of legally protected species at Songdo City each season
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Scientific name
              	Endangered
species grade
              	Natural
monument
              	Season
            

            
              	Class Ⅰ
              	Class Ⅱ
              	Spring
              	Summer
              	Autumn
              	Winter
            

          
          
            	1
            	
              Egretta eulophotes
            
            	○
            	-
            	○
            	-
            	○
            	○
            	-
          

          
            	2
            	
              Platalea leucorodia
            
            	-
            	○
            	○
            	○
            	-
            	○
            	○
          

          
            	3
            	
              Platalea minor
            
            	○
            	-
            	○
            	○
            	○
            	○
            	-
          

          
            	4
            	
              Haematopus ostralegus
            
            	-
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
          

          
            	5
            	
              Calidris tenuirostris
            
            	-
            	○
            	-
            	○
            	○
            	○
            	-
          

          
            	6
            	
              Limosa lapponica
            
            	-
            	○
            	-
            	○
            	-
            	○
            	-
          

          
            	7
            	
              Numenius madagascariensis
            
            	-
            	○
            	-
            	○
            	○
            	○
            	○
          

          
            	Total
            	2
            	5
            	4
            	6
            	5
            	7
            	3
          

        

        

        계절별 출현 현황을 보면, 봄철 6종, 여름철 5종, 가을철 7종, 겨울철 3종으로 가을에 가장 많은 국가보호종이 확인되었다. 보호종 대부분이 봄철과 가을철에 출현하였으며, 일부 종은 겨울철에도 번식 혹은 체류 개체가 관찰되었다. 특히, 검은머리물떼새와 알락꼬리마도요는 사계절 모두 확인되었으며, 검은머리물떼새의 경우 우리나라에서 일부 서식하는 텃새로 볼 수 있으나, 알락꼬리마도요의 경우 봄철과 가을철에 관찰되는 통과 철새지만 일부 개체가 먹이원이 다양하고 풍부한 송도지역의 갯벌에 정착하여 서식지로 활용하고 있는 것으로 보인다.

      

      
        3.3. 우점종 현황
        전체 분석 결과, 우점종은 민물도요(Calidris alpina)로 확인되었고, 전체 도요·물떼새류 51,372개체 중 약 18.7%에 해당하는 9,586개체가 확인되었으며, 마도요(Numenius arquata), 저어새, 중대백로(Ardea alba), 청다리도요(Tringa nebularia) 등의 순으로 우점하였다. 이들 종은 도요·물떼새류의 이동기인 봄철과 가을철에 주로 관찰되었으며, 상기 5종을 대상으로 출현 경향을 살펴보면 민물도요는 3∼5월, 8∼11월에 주로 관찰되었으며 4월에 평균 962.5개체로 가장 많이 관찰되었다. 마도요는 매월 주기적으로 관찰되었으며 4월에 542.9개체로 가장 많은 개체수가 관찰되었다. 저어새는 3∼11월에 주로 관찰되었으며 6월에 486.0개체로 가장 많은 개체수가 관찰되었다. 중대백로는 매월 소수의 개체군이 지속적으로 관찰되었으며 6∼9월에 주로 많은 개체수가 관찰되었고 9월에 402.5개체로 가장 많은 개체수가 관찰되었다. 청다리도요는 3∼5월, 7∼11월에 주로 관찰되었으며 8월에 519.8개체로 가장 많이 관찰되었다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            The mean number of individuals recorded each month by species of shorebirds (2020∼2024)
          
          

        

        
          
            
              	Scientific name
              	Month
            

            
              	Jan.
              	Feb.
              	Mar.
              	Apr.
              	May.
              	Jun.
              	Jul.
              	Aug.
              	Sep.
              	Oct.
              	Nov.
              	Dec.
            

          
          
            	
              Calidris alpina
            
            	-
            	92.5
            	962.5
            	230.0
            	-
            	-
            	190.0
            	763.3
            	155.0
            	3.3
            	-
            	-
          

          
            	
              Numenius arquata
            
            	173.0
            	234.0
            	76.3
            	542.8
            	251.0
            	157.0
            	167.7
            	290.7
            	355.5
            	257.8
            	131.0
            	177.0
          

          
            	
              Platalea minor
            
            	-
            	4.5
            	252.8
            	381.0
            	486.0
            	254.0
            	197.0
            	119.0
            	21.0
            	4.0
            	-
            	-
          

          
            	
              Ardea alba
            
            	11.0
            	7.5
            	4.0
            	58.8
            	85.3
            	220.0
            	239.5
            	302.3
            	402.5
            	85.3
            	14.5
            	26.3
          

          
            	
              Tringa nebularia
            
            	-
            	21.0
            	84.5
            	132.0
            	-
            	308.5
            	519.8
            	323.3
            	171.8
            	37.0
            	-
            	-
          

        

        

        연차별 분석 결과, 1차년도 저어새와 중대백로, 청다리도요, 왜가리(Ardea cinerea), 마도요, 2차년도 마도요와 민물도요, 저어새, 중대백로, 왜가리, 3차년도 민물도요와 마도요, 저어새, 청다리도요, 중대백로, 4차년도 민물도요와 마도요, 청다리도요, 저어새, 중대백로의 순으로 각각 우점 및 아우점하였으며, 연도별로 나타나는 우점종은 대부분 비슷하게 확인되었다. 민물도요의 경우 번식기에는 각자 생활하지만, 월동 및 이동기를 포함한 비번식기에는 매우 크게 무리를 지어 생활하고, 마도요의 경우 마찬가지로 비번식기에 무리를 이루어 이동하는 경향이 있기 때문으로 예상된다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Annual dominance of top 5 shorebirds Species in Songdo City
          
          

        

        
          
            
              	Rank
              	Year 1
              	Year 2
              	Year 3
              	Year 4
              	Total
            

          
          
            	1
            	
              Platalea minor
            
            	
              Numenius arquata
            
            	
              Calidris alpina
            
            	
              Calidris alpina
            
            	
              Calidris alpina
            
          

          
            	(18.4%)
            	(18.2%)
            	(25.5%)
            	(25.0%)
            	(18.7%)
          

          
            	2
            	
              Ardea alba
            
            	
              Calidris alpina
            
            	
              Numenius arquata
            
            	
              Numenius arquata
            
            	
              Numenius arquata
            
          

          
            	(18.2%)
            	(16.0%)
            	(17.1%)
            	(18.0%)
            	(16.1%)
          

          
            	3
            	
              Tringa nebularia
            
            	
              Platalea minor
            
            	
              Platalea minor
            
            	
              Tringa nebularia
            
            	
              Platalea minor
            
          

          
            	(15.0%)
            	(13.1%)
            	(12.3%)
            	(16.8%)
            	(13.4%)
          

          
            	4
            	
              Ardea cinerea
            
            	
              Ardea alba
            
            	
              Tringa nebularia
            
            	
              Platalea minor
            
            	
              Ardea alba
            
          

          
            	(13.1%)
            	(12.6%)
            	(9.6%)
            	(11.0%)
            	(11.3%)
          

          
            	5
            	
              Numenius arquata
            
            	
              Ardea cinerea
            
            	
              Ardea alba
            
            	
              Ardea alba
            
            	
              Tringa nebularia
            
          

          
            	(9.3%)
            	(7.5%)
            	(8.9%)
            	(7.6%)
            	(10.8%)
          

        

        

        계절별 분석 결과, 봄철(3∼5월) 민물도요와 마도요, 저어새, 좀도요(Calidris ruficollis), 개꿩(Pluvialis squatarola), 여름철(6∼8월) 저어새와 중대백로, 청다리도요, 왜가리, 마도요, 가을철(9∼11월) 민물도요와 마도요, 청다리도요, 중대백로, 왜가리, 겨울철(12∼2월) 마도요와 물닭, 개꿩, 왜가리, 중대백로의 순으로 각각 우점 및 아우점하였으며, 계절별로 뚜렷한 출현 양상을 보였다. 마찬가지로 철새류의 이동기에 해당하는 봄철(3∼5월)과 가을철(9∼11월)에는 민물도요와 마도요가 우점하였고, 여름철(6∼8월)은 저어새의 번식기에 맞춰 우점종으로 나타났으며, 겨울철(12∼2월)은 월동하는 물닭이 우점하였다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Seasonal dominance of the top 5 shorebirds Species in Songdo City (2020∼2024)
          
          

        

        
          
            
              	Rank
              	Spring
              	Summer
              	Autumn
              	Winter
            

          
          
            	1
            	
              Calidris alpina
            
            	
              Platalea minor
            
            	
              Calidris alpina
            
            	
              Numenius arquata
            
          

          
            	(29.8%)
            	(23.8%)
            	(23.6%)
            	(37.3%)
          

          
            	2
            	
              Numenius arquata
            
            	
              Ardea alba
            
            	
              Numenius arquata
            
            	
              Fulica atra
            
          

          
            	(17.3%)
            	(19.4%)
            	(17.4%)
            	(26.0%)
          

          
            	3
            	
              Platalea minor
            
            	
              Tringa nebularia
            
            	
              Tringa nebularia
            
            	
              Pluvialis squatarola
            
          

          
            	(14.8%)
            	(17.2%)
            	(13.4%)
            	(14.0%)
          

          
            	4
            	
              Calidris ruficollis
            
            	
              Ardea cinerea
            
            	
              Ardea alba
            
            	
              Ardea cinerea
            
          

          
            	(5.1%)
            	(13.3%)
            	(12.9%)
            	(12.5%)
          

          
            	5
            	
              Pluvialis squatarola
            
            	
              Numenius arquata
            
            	
              Ardea cinerea
            
            	
              Ardea alba
            
          

          
            	(4.8%)
            	(9.7%)
            	(7.3%)
            	(6.3%)
          

        

        

        월별 분석 결과, 1월 물닭(Fulica atra)과 마도요, 2월 마도요와 개꿩, 3월과 4월 민물도요와 마도요, 5월 저어새와 민물도요, 6월과 7월 저어새와 중대백로, 8월 청다리도요와 중대백로, 9월 민물도요와 중대백로, 10월 마도요와 청다리도요, 11월 마도요와 물닭, 12월 물닭과 마도요가 각각 우점 및 아우점하였으며, 물닭의 경우 북쪽 지방에서 번식을 마친 뒤 겨울철 우리나라로 남하하여 월동하기 때문에 11월∼1월 우점하였으며, 저어새는 여름 철새로 겨울에는 동남아시아 등지에서 월동하고 3월 말부터 우리나라에서 번식하는 것으로 알려져 있다. 특히, 서해안은 전 세계 저어새 개체군의 90% 이상이 번식하는 핵심지이기 때문일 것으로 예상된다.

      

      
        3.4. 군집구조 분석
        종다양도는 월별로 보면 9월이 2.29로 가장 높았으며, 2월이 1.34로 가장 낮았다. 계절별로는 가을이 2.32로 가장 높았으며, 겨울이 1.61로 가장 낮았다. 연차별로 보면 2차년도가 2.46으로 가장 높았으며, 4차년도가 2.16으로 가장 낮았다.

        종균등도 지수는 월별로 보면 12월이 0.83으로 가장 높았으며, 6월이 0.55로 가장 낮았다. 계절별로는 겨울이 0.70으로 가장 높았으며, 여름이 0.64로 가장 낮았다. 연차별로 보면 2차년도가 0.71로 가장 높았으며, 4차년도가 0.66으로 가장 낮았다.

        종풍부도 지수는 월별로 보면 9월이 3.12로 가장 높았으며, 1월이 0.77로 가장 낮았다. 계절별로는 가을이 3.31로 가장 높았으며, 겨울이 1.13으로 가장 낮았다. 연차별로 보면 2차년도가 3.25로 가장 높았으며, 4차년도가 2.76으로 가장 낮았다(Fig. 4, 5, 6).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Monthly change of species diversity, evenness, and richness in shorebirds of Songdo City: species diversity (A), species evenness (B), and species richness (C). Values are mean ± standard deviation (Data from a 4-year study conducted between 2020 and 2024).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Seasonal change of species diversity, evenness, and richness in shorebirds of Songdo City: species diversity (A), species evenness (B), and species richness (C). Values are mean ± standard deviation (Data from a 4-year study conducted between 2020 and 2024).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Annual change of species diversity, evenness, and richness in shorebirds of Songdo City: species diversity (A), species evenness (B), and species richness (C). Values are mean ± standard deviation (Data from a 4-year study conducted between 2020 and 2024).
          
          

          

        

        종다양도와 종풍부도는 가을철(특히 9월)에 가장 높은 값을 기록했는데, 이는 번식을 마친 도요·물떼새 무리가 남하 이동하는 시기에 다양한 종들이 송도 갯벌을 중간 기착지로 집중적으로 이용하기 때문으로 판단된다. 수많은 종들이 일시적으로 유입되면서 군집 내 종의 구성이 가장 풍부해지는 전형적인 통과철새 도래지의 특성이 나타난 것이다. 반면, 겨울철(1, 2월)에 이들 지수가 가장 낮게 나타난 것은 소수의 월동 개체들만이 잔류하여 종 구성이 단조로워지기 때문으로 해석할 수 있다.

        종균등도는 종다양도 및 풍부도와는 반대로 겨울철에 가장 높고, 이동 시기인 여름과 가을에 상대적으로 낮은 패턴을 보였다. 이는 가을철 이동 시기에는 전체 종의 수는 많지만, 특정 종(예: 민물도요, 큰뒷부리도요 등)의 대규모 무리가 우세하게 도래하여 전체 군집의 균일성은 오히려 낮아지는 반면, 월동기에는 소수의 종들이 비교적 비슷한 개체수 수준으로 분포하여 군집 구조가 더 균등해지기 때문으로 보인다. 즉, 이동 시기에는 특정 종에 대한 의존도가 높은 서식지 특성을, 월동기에는 안정된 소수 종의 서식지 특성을 나타내는 것으로 해석할 수 있다.

        연차별 비교에서 나타난 군집지수의 전반적으로 감소하는 경향을 보였다. 2차년도에 비해 4차년도의 종다양도, 균등도, 풍부도 지수가 모두 감소한 것으로 나타났다. 이는 단기적인 변동일 수 있으나, 송도 갯벌의 조류 수용 능력이나 서식 환경의 질이 점진적으로 저하되고 있을 수 있다는 우려를 제기한다. 송도국제도시 주변에서 지속되는 도시화 압력, 잠재적인 먹이원(저서성 대형 무척추동물)의 변화, 또는 인간의 간섭 증가 등이 복합적으로 작용했을 가능성이 있다.

      

      
        3.5. 기온과 강수량
        조류의 서식에는 기온 및 강수량과 같은 물리적 요인의 영향을 받는다. 연구 기간(2020∼2024년) 동안 인천지역의 계절별 평균기온 및 강수량을 계절별 조류의 종 출현 현황과 비교 분석하였다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The relationship between the mean number of species of shorebirds in Songdo City by season (above) and (A) average temperature and (B) rainfall by season (below). (Data from a 4-year study conducted between 2020 and 2024).
          
          

          

        

        연도별 겨울 평균기온은 2020년 0.1℃, 2021년 –0.7℃, 2022년 –0.9℃, 2023년 1.3℃로 나타났으며, 이 중 2022년이 가장 낮았고 여름에는 2020년 23.6℃, 2021년 24.8℃, 2022년 24.3℃, 2023년 24.7℃로 2021년이 가장 높아, 계절별 변동성은 뚜렷하나 연평균 기온 변화는 크지 않은 것으로 나타났다.

        계절별 강수량은 봄철의 경우 2021년 401.8 ㎜, 2022년 111.1 ㎜, 2023년 214.2 ㎜, 2024년 177.1 ㎜로 나타났으며, 여름철은 2020년 830.1 ㎜, 2021년 398.6 ㎜, 2022년 1,137.1 ㎜, 2023년 784.5 ㎜, 가을철은 2020년 251.2 ㎜, 2021년 236.4 ㎜, 2022년 351.2 ㎜, 2023년 209.1 ㎜, 겨울철은 2020년 34.0 ㎜, 2021년 14.7 ㎜, 2022년 61.7 ㎜, 2023년 156.0 ㎜로 나타났다. 계절별 강수량은 편차가 뚜렷하게 나타났다.

        조류 종의 출현 빈도는 기온이 가장 낮고 강수량이 적은 겨울에 가장 낮았으며, 봄철과 가을철에 뚜렷하게 증가하는 경향을 보였다. 이는 서해안이 중요한 철새 이동 경로이며, 특히 봄과 가을에 도요·물떼새류가 도래하기 때문으로 판단된다.

        전반적으로 기온 상승은 조류의 활동성을 증가시키고 철새의 이동 시기에 영향을 미쳐 종 수 변화에 기여할 수 있다. 강수량은 서식지 환경 및 먹이 자원에 간접적으로 영향을 미쳐 조류 종수에 영향을 줄 수 있으나, 뚜렷한 직접적인 상관관계를 확인하기는 어려웠다. 특히, 강수량이 많은 여름철에도 조류 종수가 반드시 비례하여 증가하지는 않는 경향이 나타났다.

        이는 조사지역의 특성, 즉 서해안 철새 도래지라는 점을 고려할 때, 계절별 철새의 이동 패턴이 조류 종 다양성에 큰 영향을 미치기 때문이다. 또한, 해안 갯벌습지라는 서식지 특성상 강수량이 증가하더라도 조류가 습지 내 물을 직접적으로 이용할 필요성이 감소하여, 강수량 변화에 대한 조류 종수의 민감도가 상대적으로 낮게 나타날 수 있다고 해석된다.

      

      
        3.6. 조사지점별 출현현황
        본 조사지점은 송도국제도시 개발지역 및 주변지역을 중심으로 이동이 가능한 지역에 대해 총 8개 지점을 선정하였으며, 서식 환경 특성에 따라 두 그룹으로 분류하여 조류의 출현 경향을 분석하였다.

        
          3.6.1. 매립지 지역
          해당 매립 지역은 장기간의 간척 사업이 완료된 후, 대부분 상업지구, 주거지, 공원 등으로 개발되거나 준설토 투기장으로 활용되었다. 이로 인해 과거 물새들의 주요 취식지 및 휴식처로서의 기능은 대부분 상실된 것으로 파악되었다. 특히, 과거 검은머리갈매기 등의 번식지이자 다양한 물새가 이용하던 9공구 내 유수지가 매립되고 포장 공사가 진행되면서, 이 지역의 전체 조류 개체수가 뚜렷하게 감소하는 현상이 관찰되었다(Fig. 8).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Seasonal and annual population dynamics of (A) total birds, (B) Platalea minor, (C) Haematopus ostralegus in the Songdo City tidal flats and wetlands (Data from a 4-year study conducted between 2020 and 2024).
            
            

            

          

          주요 국가보호종인 저어새와 검은머리물떼새의 연차별 최대 개체수 변화는 다음과 같다. 저어새는 1차년도 여름 131개체로 가장 많이 확인되었으나 2차년도 여름 131개체, 2차년도 가을 73개체, 4차년도 여름 51개체로 여름철 번식기에 개체수가 점차 감소하여, 번식기 개체군이 점차 감소하는 양상이 관찰되었다. 검은머리물떼새는 1차년도 봄 101개체로 가장 많이 확인되었으나 2차년도 최대 64개체, 3차년도 최대 27개체, 4차년도 최대 19개체가 확인되어 마찬가지로 봄철 번식 및 이동 시기에 뚜렷한 개체수 감소 추세가 확인되었다.

        

        
          3.6.2. 갯벌 및 습지 지역
          갯벌 및 수로를 포함한 습지 지역은 조류의 번식과 월동에 적합한 생태적 특성을 안정적으로 유지하고 있는 것으로 분석되었다. 특히 남동유수지 내에 인공적으로 조성된 '저어새섬'은 저어새에게 안정적인 번식지와 휴식처를 제공하는 핵심 공간으로 기능하였다.

          조사 기간 중 특이사항으로는 2차년도 여름과 3차년도 가을에 민물도요, 마도요, 좀도요 등 일부 도요·물떼새류의 도래 개체수가 일시적으로 급증하는 현상이 관찰되었다. 이는 해당 연도 번식지의 기상 조건 호전 등에 따른 번식 성공률 증가에 기인한 것으로 추정된다. 이러한 일부 종의 변동성에도 불구하고, 저어새를 포함한 주요 종들은 송도 갯벌의 전반적인 서식지 안정성을 바탕으로 조사 기간 내내 비교적 안정적인 개체수 규모를 유지하는 경향을 보였다(Fig. 9).

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Seasonal and annual population dynamics of (A) total birds, (B) Platalea minor, (C) Haematopus ostralegus in the Songdo City reclamation area (Data from a 4-year study conducted between 2020 and 2024).
            
            

            

          

          주요 국가보호종인 저어새와 검은머리물떼새의 연차별 최대 개체수 변화는 다음과 같다. 저어새는 1차년도 918개체, 2차년도 937개체, 3차년도 653개체, 4차년도 624개체가 관찰되었다. 이는 저어새섬이 해당 종의 안정적인 번식지 및 휴식처로서 성공적으로 기능하고 있음을 뒷받침한다. 검은머리물떼새 역시 1차년도 109개체, 2차년도 128개체, 3차년도 119개체, 4차년도 102개체로, 연도별 큰 변동 없이 안정적으로 출현하는 것이 확인되었다.

        

      

      
        3.7. 종합
        우리나라 서해안의 광활한 갯벌은 도요·물떼새류가 봄·가을철 이동기에 먹이를 얻고 쉬며 에너지를 재충전하는 중간 기착지 역할을 한다(Lee et al., 2012). 수천에서 수만 킬로미터에 이르는 긴 이동 경로 중 잠시 우리나라에 머무는 도요·물떼새류에게 서해안 갯벌은 중간 기착지이자 섭식 및 휴식지로서 매우 중요한 역할을 한다(Park, 2010). 도요·물떼새류는 먹이활동을 위해 갯벌을 이용하다가, 조수가 밀려오면 해안선 근처의 조간대 서식지로 이동해 휴식을 취한다(Rogers et al., 2006). 본 연구를 통해 서해안에 위치한 송도 갯벌 또한 동아시아-대양주 철새이동경로(EAAF)상의 주요 중간 기착지이자 월동지로서 생태적 기능을 유지하고 있음을 확인하였다.

        세계자연보전연맹(IUCN)에 따르면 EAAF상의 생물다양성 감소가 급격하게 나타나고 생태계 서비스가 소실되고 있으며, EAAF 중 특히 황해 수역이 가장 우려되는 지역으로 보고되었다(MacKinnon et al., 2012). 이러한 변화의 주요 원인은 급격히 진행되고 있는 연안 매립으로 조간대 서식지가 사라짐이 직접적 요인으로 판단되며, 국내에서는 지난 50년간 염습지를 포함한 연안습지의 약 60%가 사라진 것으로 보고되었다(Hilton and Manning, 1995; Yee et al., 2010). 간석지의 소실, 습지의 다양성 파괴 및 단순화가 발생하여 조류 개체군의 서식지에 심각한 영향을 미쳤으며(Barter, 2002), 특히 물새류는 매년 5∼9%씩 개체수가 급감하고 있는 실정이다(MacKinnon et al., 2012). EAAF를 따라 이동하는 도요·물떼새류에게 아시아의 조간대 지역(한국 중서부)은 이동에 결정적인 역할을 하는 병목지역으로(Barter, 2002), 본 지역에 대한 정밀한 상황 분석 및 조간대와 연안 내륙습지를 포함하여 포괄적이고 체계적인 관리와 보호가 필요하다(Choi et al., 2014).

        도요·물떼새류는 계절에 따라 출현 종수와 개체수에 뚜렷한 차이를 보였으며, 우점종의 지속적 출현과 국가보호종의 반복적 확인을 통해 본 지역이 우리나라 서해안에 위치한 철새 도래지 중 한 곳으로서 여전히 높은 가치를 지니고 있음을 보여준다(MacKinnon et al., 2012). 도요·물떼새류는 봄철과 가을철에 가장 많이 확인되었으며, 이는 북상 및 남하하는 철새의 생활사와 일치한다. 특히 도요목은 번식지로 이동하는 과정에서 송도지역을 중간 기착지로 이용하고 있으며, 이는 송도 갯벌이 장거리 이동을 위한 에너지 보충과 휴식지로 적합함을 보여준다(MacKinnon et al., 2012). 장거리 이동을 수행하는 조류는 일정한 경로를 따라 다양한 중간 기착지를 이용하며 에너지를 보충한다(Gudmundsson et al., 1991; Alerstam and Hedenström, 1998). 이주 여정의 구조는 비행 중 에너지 소비량과 기착지에서의 체류 기간에 의해 결정되며, 실제로 대부분의 시간은 이러한 기착지에서 소비된다(Alerstam and Hedenström, 1998; Lourenço and Piersma, 2008). 이와같이 중간 기착지는 도요·물떼새류에 장거리 비행에 의해 소모된 에너지를 안전하게 회복할 수 있도록 하는 기능을 한다(Colwell, 2010). 본 연구에서 확인된 봄철의 높은 도래 개체수는 강화도 갯벌에서 5년간 수행된 조사 결과(Lee, 1997)와도 일치한다.

        민물도요, 마도요, 저어새 등 우점종은 조사기간 동안 계절별로 반복 관찰되었으며, 이는 송도지역의 갯벌, 수로, 저수지 등 다양한 서식 환경이 도요·물떼새류의 생태적 요구를 충족시킬 수 있음을 의미한다. 잠재적 먹이원이 풍부한 지역이라 할지라도 도요·물떼새류의 분포가 먹이만으로 결정되지 않는 경우가 많고, 이런 경우 많은 수의 도요·물떼새류가 분포하기 위해서는 이들의 일일 섭취량을 충족시킬 수 있어야 하며 다양한 종이 선호하는 먹이원이 분포된 지역이어야 한다(Song et al., 2003). 그러므로 민물도요와 마도요 등 장거리 이동을 수행하는 종이 매년 관찰된다는 점은 지역 생태계의 안정성을 나타내는 중요한 지표로 해석된다.

        국가보호종은 저어새, 검은머리물떼새, 노랑부리저어새 등 7종이 확인되었으며, 상기 종은 국내외 모두 높은 보전 가치를 갖는 종으로, 해당 종들이 꾸준히 관찰되고 있는 것은 다시 말해 송도 갯벌이 이들의 생존에 중요 거점으로서 위치함을 나타낸다.

        한편, 조사 기간 내 대부분 조사지점에서는 매립 및 간척사업이 완료되었으며, 공원화, 상업용지 등 개발이 지속되어 조류 서식지로서 기능을 위협하고 있는 것으로 확인되었다. 이러한 개발 행위는 조류 서식지 면적 축소와 더불어, 서식지 간 연결성 단절, 조류 생태계 교란 등 직접적인 위협을 유발한다. 나아가 인위적인 조명과 소음이 조류의 행동 및 번식에 미치는 부정적 영향 또한 여러 연구를 통해 보고된 바 있다. 인간의 개발로 인하여 도요·물떼새류가 이용하는 다양한 형태의 중간 기착지들이 사라지거나, 파괴되고 있다(Choi et al., 2014). 그에 따라 도요·물떼새류의 서식지 이용과 관련된 특성을 이해하는 것은 도요·물떼새류의 보전 전략 수립에 중요하다(Davis and Smith, 2001).

        본 연구는 송도국제도시 일대를 대상으로 4년간 수행된 사후환경영향조사 결과를 바탕으로 해당 지역에 도래하는 도요·물떼새류의 종 조성 및 계절별 출현 특성을 분석하였으며, 간척 개발지역 내 철새 서식지의 생태적 가치와 보전 필요성에 대한 기초자료를 제공하였다. 추후 기후변화와의 관련성 또는 GPS 기반 이동 경로 추적 등 정밀한 후속 연구가 수행될 필요가 있다. 이러한 연구는 도시와 자연이 공존할 수 있는 지속 가능한 생태계 관리 정책 수립에 기초자료로 활용될 수 있다.

      

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구는 인천광역시 경제자유구역청의 “인천경제자유구역 송도랜드마크시티사후환경영향조사”사업의 지원으로 수행되었다.

    

    

  
    
      REFERENCES
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Alerstam, T., Hedenström, A., 1998, The development of bird migration theory, J. Avian Biol., 29, 343–369.
			[https://doi.org/10.2307/3677155]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Amano, T., Székely, T., Koyama, K., Amano, H., Sutherland, W. J., 2010, A Framework for monitoring the status of populations: An Example from wader populations in the East Asian-Australasian flyway, Biological Conservation, 143, 2238–2247.
			[https://doi.org/10.1016/j.biocon.2010.06.010]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Bamford, M., Watkins, D., Bancroft, W., Tischler, G., Wahl, J., 2008, Migratory shorebirds of the East Asian-Australasian flyway: Population estimates and internationally important sites, Oceania, Canberra, 239.
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Barter, M. A., 2002, Shorebirds of the Yellow Sea: Importance, threats and conservation status, Wetlands International Global Series 9, International Wader Studies 12, Canberra, Australia, 104.
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Beukema, J. J., 1989, Long-term changes in macrozoobenthic abundance on tidal flats of the Wadden Sea, Helgol. Meeresunters., 43, 405–415.
			[https://doi.org/10.1007/BF02365900]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Bibby, C. J., Burgess, N. D., Hill, D. A., Mustoe, S. H., 2000, Bird census techniques, 2nd ed., Academic Press, London, England, 66-104.
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Buehler, D. M., Piersma, T., 2008, Travelling on a budget: Predictions and ecological evidence for bottlenecks in the annual cycle of long-distance migrants, Philos. Trans. R. Soc. B, 363, 247–266.
			[https://doi.org/10.1098/rstb.2007.2138]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Choi, S. H., Nam, H. K., Yoo, J. C., 2014, Characteristics of population dynamics and habitat use of shorebirds in rice fields during spring migration, Korean J. Environ. Agric., 33, 334-343.
			[https://doi.org/10.5338/KJEA.2014.33.4.334]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Colwell, M. A., 2010, Shorebird ecology, conservation, and management, Univ. of California Press, Berkeley, USA, 105–115.
			[https://doi.org/10.1525/9780520947962]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Davis, C. A., Smith, L. M., 2001, Foraging strategies and niche dynamics of coexisting shorebirds at stopover sites in the southern Great Plains, Auk., 118, 484–495.
			[https://doi.org/10.1093/auk/118.2.484]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Gudmundsson, G. A., Lindström, A., Alerstam, T., 1991, Optimal fat loads and long-distance flights by migrating shorebirds, Ibis, 133, 140–152.
			[https://doi.org/10.1111/j.1474-919X.1991.tb04825.x]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Hilton, M. J., Manning, S. S., 1995, Conversion of coastal habitats in Singapore: Indications of unsustainable development, Environ. Conserv., 22, 307-322.
			[https://doi.org/10.1017/S0376892900034883]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Hua, N., Tan, K., Chen, Y., Ma, Z., 2015, Key research issues concerning the conservation of migratory shorebirds in the Yellow Sea region, Bird Conservation International, 25, 38–52.
			[https://doi.org/10.1017/S0959270914000380]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Incheon Free Economic Zone Authority, 2025, Post-environmental impact assessment of the Incheon Free Economic Zone Songdo District (Songdo Landmark City) development project, Report, Incheon, Korea.
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	Kim, G. M., Moon, Y. M., Yoo, J. C., 2013, Use of coastal and inland roosting sites and related environmental factors by migratory shorebirds at southern Ganghwa Island, J. Korean Wetl. Soc., 15, 251–264.
			[https://doi.org/10.17663/JWR.2013.15.2.251]
		
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	Kim, J. C., Ma, C. W., Jung, Y. H., 2015, Changes in benthic environment and macrobenthic communities in tidal flats of Chungnam, J. Korean Fish. Soc., 48, 104–115.
			[https://doi.org/10.5657/KFAS.2015.0104]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	Kim, J. S., Park, S. G., Lee, D. P., Koo, T. H., Won, B. O., 2004, Heavy metal concentrations in liver and kidney of shorebirds visiting Yeongjong and Sammok islands, J. Ecol. Environ., 27, 193–198.
			[https://doi.org/10.5141/JEFB.2004.27.4.193]
		
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	Kim, M. R., Kim, H. Y., Kang, T. W., 2011, Bird habitat and woodpecker sensitivity to visitors in Bukhansan National Park Dulle-gil, J. Natl. Park Res., 2, 75–79.
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	Korea Heritage Service, 2024, Act on the conservation and utilization of natural heritage (Act No. 20284, amended on Feb. 13, 2024), Act, Daejeon, Korea.
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	Lee, D. P., Lee, S. Y., Han, S. W., 2012, Stopover status and timing of shorebirds in Suncheon Bay tidal flats, J. Korean Ornithol. Soc., 19, 223–235.
        

        
          	
            
              21. 
            
          
          	Lee, J. Y., 1997, Seasonal variation of shorebird community on the southern tidal flat of Kanghwa Island, M. S. Thesis, Inha University, Incheon, Korea.
        

        
          	
            
              22. 
            
          
          	Lee, J. R., Lee, K. S., 2009, Field guide: Birds, Field guide series, Seoul, Korea.
        

        
          	
            
              23. 
            
          
          	Lee, K. S., Park, J. Y., Lee, J. B., Kim, H. J., Yoo, J. C., 1999, Wintering status of Saunders’s Gull (Larus saundersi) in Korea, Res. Bull., 7, 37–45.
        

        
          	
            
              24. 
            
          
          	Lee, U. S., Koo, T. H., Park, J. Y., 2005, A Field guide to the birds of Korea, LG Evergreen Foundation, Seoul, Korea.
        

        
          	
            
              25. 
            
          
          	Lourenço, P. M., Piersma, T., 2008, Stopover ecology of Black-tailed Godwits Limosa limosa limosa in Portuguese rice fields: A Guide on where to feed in winter, Bird Study, 55, 194–202.
			[https://doi.org/10.1080/00063650809461522]
		
        

        
          	
            
              26. 
            
          
          	MacKinnon, J., Verkuil, Y. I., Murray, N., 2012, IUCN situation analysis on East and Southeast Asian intertidal habitats, with particular reference to the Yellow Sea (including the Bohai Sea), Occasional Paper of the IUCN Species Survival Commission No. 47, IUCN, Gland, Switzerland and Cambridge, UK, 70.
        

        
          	
            
              27. 
            
          
          	Margalef, R., 1958, Information theory in ecology, General Systems, 3, 36–71.
        

        
          	
            
              28. 
            
          
          	Ministry of Environment, 2024, Act on the protection and management of wildlife (Act No. 20119, partially amended on Jan. 23, 2024), Act, Sejong, Korea.
        

        
          	
            
              29. 
            
          
          	Ministry of Oceans and Fisheries, 2002, Study on the tidal flat ecosystem and sustainable use measures, Policy report, Korea Maritime Institute, Seoul, Korea.
        

        
          	
            
              30. 
            
          
          	Murray, N. J., Clemens, R. S., Phinn, S. R., Possingham, H. P., Fuller, R. A., 2014, Tracking the rapid loss of tidal wetlands in the Yellow Sea, Front. Ecol. Environ., 12, 267–272.
			[https://doi.org/10.1890/130260]
		
        

        
          	
            
              31. 
            
          
          	Murray, N. J., Fuller, R. A., 2015, Protecting stopover habitat for migratory shorebirds in East Asia, J. Ornithol., 156, 217–225.
			[https://doi.org/10.1007/s10336-015-1225-2]
		
        

        
          	
            
              32. 
            
          
          	Murray, N. J., Phinn, S. R., Clemens, R. S., Roelfsema, C. M., Fuller, R. A., 2012, Continental scale mapping of tidal flats across East Asia using the Landsat archive, Remote Sens., 4, 3417–3426.
			[https://doi.org/10.3390/rs4113417]
		
        

        
          	
            
              33. 
            
          
          	Myers, J. P., 1983, Conservation of migrating shorebirds: Staging areas, geographic bottlenecks, and regional movements, American Birds, 37, 23–25.
        

        
          	
            
              34. 
            
          
          	Park, J. G., 2014, Field guide to wild birds of Korea, National Institute of Biological Resources, Incheon, Korea.
        

        
          	
            
              35. 
            
          
          	Park, J. Y., 2010, Singing of birds, tears of birds, Piltong Press, Seoul.
        

        
          	
            
              36. 
            
          
          	Phillips, R. A., Silk, J. R. D., Croxall, J. P., Afanasyev, V., Bennett, V. J., 2004, Accuracy of geolocation estimates for flying seabirds, Mar. Ecol. Prog. Ser., 266, 265–272.
			[https://doi.org/10.3354/meps266265]
		
        

        
          	
            
              37. 
            
          
          	Pielou, E. C., 1966, The measurement of diversity in different types of biological collections, J. Theor. Biol., 13, 131–144.
			[https://doi.org/10.1016/0022-5193(66)90013-0]
		
        

        
          	
            
              38. 
            
          
          	Reise, K., 1985, Tidal flat ecology: An Experimental approach to species interactions, Springer-Verlag, Berlin, 191.
			[https://doi.org/10.1007/978-3-642-70495-6]
		
        

        
          	
            
              39. 
            
          
          	Rogers, D. I., Battley, P. F., Piersma, T., Van Gils, J. A., Rogers, K. G., 2006, High-tide habitat choice: Insights from modelling roost selection by shorebirds, Anim. Behav., 72, 563–575.
			[https://doi.org/10.1016/j.anbehav.2005.10.029]
		
        

        
          	
            
              40. 
            
          
          	Seo, I. S., Hong, J. S., 2001, The community ecology of benthic macrofauna on the Cheokjeon Tidal Flat, Incheon, Korea 1. community structure, J. Korean Soc. Oceanogr., 6, 190–200.
        

        
          	
            
              41. 
            
          
          	Shannon, C. E., Weaver, W., 1949, The mathematical theory of communication, University of Illinois Press, Urbana-Champaign, USA, 117.
        

        
          	
            
              42. 
            
          
          	Sim, S. W., Joo, Y. D., Bae, J. H., Bae, Y. S., 2023, Bird population and habitat management in major development areas of northern West Sea – Focused on Songdo region –, J. Environ. Impact Assess., 32, 389–406.
        

        
          	
            
              43. 
            
          
          	Simpson, E. H., 1949, Measurement of diversity, Nature, 163, 688.
			[https://doi.org/10.1038/163688a0]
		
        

        
          	
            
              44. 
            
          
          	Song, M. J., Lee, S. W., Han, S. W., Baek, W. K., 2003, Distribution aspects of migratory waders in the yidal flats of Ganghwa Island, Korea, Proc. Korean Soc. Environ. Ecol. Conf., 211–213.
        

        
          	
            
              45. 
            
          
          	Stroud, D. A., Baker, A., Blanco, D., Davidson, N. C., Ganter, B., Gill Jr, R. E., Gonzalez, P., Haanstra, L., Morrison, R., Piersma, T., 2006, The conservation and population status of the world’s waders at the turn of the millennium, Waterbirds around the world, In: Boere, G. C., Galbraith, C. A., Stroud, D. A. (eds), The Stationery Office, Edinburgh, UK, 643–648.
        

        
          	
            
              46. 
            
          
          	Studds, C. E., Kendall, B. E., Murray, N. J., Wilson, H. B., Rogers, D. I., Clemens, R. S., Gosbell, K., Hassell, C. J., Jessop, R., Melville, D. S., Milton, D. A., Minton, C. D. T., Possingham, H. P., Riegen, A. C., Straw, P., Woehler, E. J., Fuller, R. A., 2017, Rapid population decline in migratory shorebirds relying on Yellow Sea tidal mudflats as stopover sites, Nature Communications, 8, 14895.
			[https://doi.org/10.1038/ncomms14895]
		
        

        
          	
            
              47. 
            
          
          	Yee, A. T. K., Ang, W. F., Teo, S., Liew, S. C., Tan, H. T. W., 2010, The present extent of mangrove forests in Singapore, Nature in Singapore, 3, 139–145.
        

      

    

    

  
    
      
        ∙ Professor. Yang-Seop Bae
        Department of Life Sciences, College of Life Sciences and Bioengineering, Incheon National Universitybaeys@inu.ac.kr

      

      
        ∙ Master's degree candidate. Nak-Hyeon Jeong
        Department of Life Sciences, College of Life Sciences and Bioengineering, Incheon National Universityhdjnh1@naver.com

      

    

    

  OEBPS/images/big_34_7.jpg
BISSN 1225-4517
aiSSN 22873503

JOURNAL OF ENVIRONMENTAL
SCIENCE INTERNATIONAL

Vol. 34, No. 7 July 2025
ORIGINAL ARTICLE

Enhancing Temperature Guidance for Mountainous Areas Using Tvee-Dimensional Multquadri nterpoation
Young:Gon Lee, KyungAn Noh, Eun-Ju Cho, YongHee Lee - 403

Auifauna and Ditibstonal Patterns of Shorebids in Songdo ntemational ity
NakHyeon Jeong, Yang:Secp 8ae -+ 413

ffects of Abormal Weather and Topograptic Conditons on Quercus mongalica Mortaly

Su‘Gyeong Jeon, Seonghun Jeang, Hyun Shik Moon - 431
SHORT COMMUNICATION
AStudyof iochar Application in Various Filds iy Chong -+ 443

AStudy on Changing the Body Size During Underwater Treadrmil Sessions in Canine Patient Afer Patelar
Surgery SunHo A, Tae-Ho Chung, I Hag Chos - 451

'KE —‘7“); The Korean Environmental Sciences Society

S hiti/wwe kenss.or ke

N






OEBPS/images/data/kenss/45778/JESI_2025_v34n7_413_f007.jpg
(a)

ENo.ofspecies  ——Temperature(C)

) )

s =
2
i 1
g1 ot |
s 05
i s &

5 o

o s

Sum  Aut  Win  Spr | Sum Aut Wi Spr | Sum Aut  Win  Spr [ Sum Aut Wi  Spr
Year1 vear2 vears vears
(B)
L ———

0 0

= 100

in a
£ H
215 w0 3
) E
sw w &

s 20

o o






OEBPS/images/data/kenss/45778/JESI_2025_v34n7_413_f001.jpg





OEBPS/images/data/kenss/45778/JESI_2025_v34n7_413_f009.jpg
z

8000
7,000
6,000
5000
4000
3000
2000
1000

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

o
120
100
80
60
40
2

(a)

—Toal

Sum A Win Sp |Sum AM Wnm  Sp |Sum Aw Wm  Sp |Sum Aw Wm Sk
Vear2 Year3 Years

—Platsea mivor (B)

Sum At Wn  Sp |Sum Ax Wn  Sp | Sum Ad Wi Sp |Sum Aw Wm S
Yeart Year2 Vear3 Years

— Haematopus ostrlegus ()

Sum Aw Wi Sp. | Sum Aw Wi Sum Aw Wi Sum Aw W S
Year1 Year2 Year3 Yeard





OEBPS/images/data/kenss/45778/JESI_2025_v34n7_413_f003.jpg
No. of Specis

No. of Individuals

grninini

AN

6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

Jan.

Jun.

Jul
lonth

Dec.

Sep. Ot Nov
Jan.  Feb  Mar Jun Jul Oct  Nov

Month

Dec





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kenss/45778/JESI_2025_v34n7_413_f005.jpg
Species diversity

Spacies evenness

‘Species fichness

250
200
150
100
050

0.00

100
090
080
070
060
050
040
030
020
010
0.00

300
250
200
150
100
050
0.00

Species diversity (A)

Spring

Summer Autumn Winter
Month

Species evenness (B)

Spring

Summer Autumn Winter
Month

Speciesrichness (c)

Spring

Summer Autumn Winter
Month





OEBPS/images/data/kenss/45778/JESI_2025_v34n7_413_f002.jpg
®
N
o5
in
25
ER)
¥

Year1 Year2 Yeard

Yoar

18000
16000

Year





OEBPS/images/data/kenss/45778/JESI_2025_v34n7_413_f008.jpg
1,000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

140
120
100
8
60
40
2

2

120
100

—Toul (A)

Sum A Win  Spr |Sum At Win Spr [Sum Aw Wi Spr |Sum A Win Spr
Year 1 Year2 Year3 Year4

—Pltaiea minor (B)

Sum A Win Spr |Sum  Aut  Win Spr |Sum Aw  Win Spr [Sum At Win Spr
Year 1 Year2 Year3 Yeard

— Hasmatopusostalegue (c)

Sum A Win  Spr [Sum Au Win Spr. |Sum Aw Win Spr [Sum A Win Spr
Year1 Year2 Year3 Yeard





OEBPS/images/data/kenss/45778/JESI_2025_v34n7_413_f006.jpg
Species diversity (A)

Year 1 Year 2 Year 3 Year 4
Year

‘Species evenness (B)

1
+
i
i

03
02
01
0
Year 1 Year 2 Year3 Year4
Year
Speciesrichness c)
3

Species richness
- ~
PRI
|
1

Year 1 Year 2 Year 3 Year 4





OEBPS/images/data/kenss/45778/JESI_2025_v34n7_413_f004.jpg
Species diversity (A)
250

200 - - -
150 . - = -
o B

050

0.00

Jan.  Feb.  Mar A May. Jun  Ju  Aug  Sep  Oct  Nov Dec
Month

Species evenness (B)
100
090

fape 5
070
L ' fees=as= =
050
040
030

020
010

H
&

0.00
Jan.  Feb.  Mar  Apr  May. Jun.  Ju.  Aug  Sep. Ot Nov.  Dec

Month

Species richness (c)
300

250 -

= gg BB

150

i = B =
050 -

0.00

Jan.  Feb  Mar  Apr  May. Jun  Ju  Aug  Sep  Oct.  Nov.  Dec.
Month





