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요    약

본 연구는 낙동강 하구의 습지를 대상으로 습지생태계의 공간정보 추출을 위해 지리정보시스템

및 원격탐사 기법을 이용하여 3차원 습지목록을 제작하였다. 습지와 관련된 현장 조사는2009년 3

월부터 8월까지 실시하였고, Landsat TM (2002년 10월 30일), Kompsat-2 (2008년 1월 17일 &

2008년 11월 20일) 인공위성 영상 자료와 항공 LiDAR (2009년 3월 1일) 및 국토지리정보원에서

제작된 수치지형도(1:5,000)를 사용하였다. 각종 영상자료는 기하보정한 후, 감독분류 및 무감독분

류를 실시하여 현지 식생조사 자료와 비교, 분석해 습지분류도를 제작하였으며, 습지의 생산력을

분석하기 위해 낙동강 하구 습지의 우점식물종인 갈대군락의 생산성에 근거한 습지생산력 지도를

작성하였다. 또한 제작된 3차원 습지지도는 철새의 가시권 분석, 침수 모델링, 저서생물의 분포 특

성 파악 등으로 다양하게 활용할 수 있는 방안을 제시하여 이러한 기법들을 잘 이용하면 우리나라

전역의 습지목록 작성에 활용될 수 있을 것이다.

주요어 : 라이다, 원격탐사, 영상분석, 습지 생태계, 낙동강 하구

ABSTRACT

This study was carried out to find out the way to build a comprehensive wetland ecosystem

database using the technique of remote sensing and Geographic Information System. A Landsat

TM image (taken in Oct. 30, 2002), Kompsat-2 images (Jan. 17, 2008 & Nov. 20, 2008),

LiDAR(Mar. 1, 2009) were used for the primary source for the image analysis. Field surveys

were conducted March to August of 2009 to help image analysis and examine the results. An

actual wetland vegetation map was created based on the field survey. Satellite images were

analyzed by unsupervised and supervised classification methods and finally categorized into

such classes as Phragmites australis community, mixed community, sand beach, Scirpus
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planiculmis community and non-vegetation intertidal area. The map of wetland productivity

was developed based on the productivity of Phragmites australis and the relationship to the

proximity of adjacent water bodies. The developed 3 dimensional wetland map showed such

several potential applications as flood inundation, birds flyway viewsheds and benthos

distribution. Considering these results, we concluded that it is possible to use the remote

sensing and GIS techniques for producing wetland ecosystem spatial database and these

techniques are very effective for the development of the national wetland inventory in Korea.

KEYWORDS : LiDAR, Remote Sensing, Image Analysis, Wetland Ecosystem, Nakdong River Estuary

서  론

일반적으로 습지 목록 제작은 그 지역이나

형태에 따라 다양하게 변화하고 진화해오고

있다. 국제적으로 중요한 습지를 보호하는 람

사협약에서의 습지란 물이 환경 및 그 환경과

연관된 동식물을 통제하는 주요한 요인으로

작용하는 지역으로 정의하고 있다(박수영 등,

2000). 이는 육상과 해상을 연결하는 중요한

자연생태학적 연결고리이며, 인간의 자연 휴식

처로써의 막대한 영향을 미치는 중요한 기능

을 수행하고 있기도 하다.

우리나라에는 329개의 크고 작은 하구가 존

재하는데, 한강, 낙동강, 금강, 영산강, 섬진강

을 포함하여 총 13개의 국가하천, 4개의 지방1

급 하천, 312개의 지방2급 하천이 바다로 유입

되고 있으며, 우리나라 하구의 습지면적은 최

대 984.7㎢로 우리나라 연안습지면적 2,393㎢

의 41.2%에 해당하는 것으로 추정되고 있다

(환경부, 2005).

우리나라 주요 내륙습지는 주로 낙동강, 금

강, 한강, 임진강 유역에 분포돼 있으며 국가

적으로 보전 가치가 매우 높다. 하지만 현재

국내의 많은 습지가 대도시 부근에 위치해 개

발 압력에 노출돼 있는 것으로 평가되고 있다.

특히, 최근 정부가 추진하고 있는 4대강 정비

사업의 대규모 건설공사는 시공 도중, 하천변

에 위치하고 있는 대부분의 천변습지를 훼손

시키게 될 가능성이 매우 높으며, 이러한 문제

를 사전에 대처하기 위해서는 개발 대상지역

에 대한 정확한 습지목록을 제작․보전할 필

요성이 부각되고 있다. 기존의 습지 현황을 조

사 하는 방법은 여러 가지가 있으나 외국의

연구동향을 보면 항공 LiDAR(Light Detection

and Ranging) 자료나 고해상도 위성영상을 이

용하여 습지 현황을 분석하는 기법들이 주목

을 받고 있다(Kelly & Tureen, 2006; Paine

et. al. 2005). 하지만 국내 연구는 아직 이러한

항공 LiDAR 측량을 이용해 습지에 적용한 사

례가 거의 없다. 따라서 본 연구에서는 최근

측량 및 GIS DB 구축의 다양한 분야에서 활

용되고 있는 항공 레이저 측량(Airborne LiDAR

Survey)기법과 우리나라 고해상도 위성영상

(KOMPSAT-2)과 미국의 지구환경 관측위성

인 Landsat TM을 적용하여 습지의 공간정보

구축에 대한 연구를 수행하고자 하며, 이러한

연구방법은 우리나라 습지 목록제작에 대한

최신 자료제공과 기법제시의 중요한 수단으로

서 그 역할을 담당하는데 필요성이 있고, 이러

한 연구방법에 의해 국가습지목록의 제작 방법

에 대한 새로운 프레임 제시와 함께, 시간과 경

제적인 비용 절감에 기여하고자 한다.

연구의 범위 및 방법

1. 공간적 범위

본 연구의 공간적 범위는 낙동강 하구 일원

으로 넓은 삼각주의 발달로 인한 활발한 농업

활동과 다양한 어업활동이 있었을 뿐만 아니

라 높은 생산성을 가진 갯벌의 발달로 인하여
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수많은 고니, 노랑부리저어새, 재두루미 등 의

천연기념물과 큰기러기, 넓적부리도요, 물수리

매 등의 멸종위기종의 물새와 섭금류 종들이

찾아들 뿐만 아니라 개체 수에 있어서도 세계

적으로 잘 알려진 철새도래지이자 우리나라의

대표적인 하구생태계로서 국내외 여러 사람들

의 관심이 집중되고 있는 지역이다.

2. 연구의 방법

2.1 연구사

지금까지 습지목록에 관한 체계적인 연구는

미국에 의해 시작되었다고 볼 수 있다. 1956년

미국 야생동물서비스(USFWS)가 발간한 Circular

39(Fredrickson, 1988)가 습지목록의 효시로

볼 수 있는데, 야생조류 서식처 보호를 위해

습지를 분류하는데 초점을 두어, 얕은 수면으

로 덮여 있거나 물이 천천히 들어오고 나가는

낮은 지역만을 대상으로 삼아 습지의 경계 설

정(Delineation)을 하였다. 그러나 이 작업은

야생조류의 서식처 기능외의 습지의 생태적

기능에 관심이 있는 여러 전문가들의 공감대

를 얻지 못했다. 이에 미국 야생동물서비스는

국가습지목록(NWI : National Wetland Inventory)

의 개발을 위해 습지의 분류체계를 수년간에

걸친 습지생태학자 들의 연구와, 지역, 주 및

연방정부 관계전문가 들의 도움으로 1977년

10월 초안을 완성해 1970년대 후반부터는 광

활한 미국 전 지역을 대상으로 국가습지목록

을 시작하였다(Cowardin, 1979). 미국의 NWI

는 전 국토를 대규모 생태권역으로 구분한 이

후, 생태권역의 범위와 수리․지형․화학 또는

생물적 특성에 따라 계-소계-강-우점종(system-

subsystem-class-dominance) 등의 단계별 분

류에 따라 과학적이고 체계적인 습지 분류체

계에 의해 구분하는 방법을 택하였다. 경계 설

정이 진행된 상태에서 습지의 분류 방법이 결

정되고 나면, 습지관리자에게 중요한 질문 중

의 하나는 “한 지역에 어떠한 종류의 습지가

얼마만큼 존재하는 것인가?”였다. 이 질문에

대한 해답은 지도(Map)라는 전통적인 매체위

에 나타내는 것이었고, 미국 NWI의 최종 결

과는 다양한 축척별로 국가지도를 생산․관리

하는 미국 지질조사국(U. S. Geological Survey)

에서 제작한 축척 1:24,000 지형도(Topographic

map)에 습지의 유형별로 그 결과를 나타내었

다(박수영 등, 2000). 이 NWI 는 여러 고도에

서 촬영된 항공사진을 판독하는 전형적인 원

격탐사 방법을 선택하였는데 그 이유는 넓은

유역 내의 습지를 일일이 조사하여 분석하는

단편적인 현장 조사와 수동적 자료 축적 방법

은 많은 비용과 시간이 요구되고 있어서, 조사

하고자 하는 지역을 일일이 조사하지 않고 감

지된 항공사진을 해독하는 방법을 통해 어떤

물체인지 분별할 수 있는 조사 방법을 채택하

였고, 그 결과 단편적인 현장조사방법과 비교

해 자료 수집에 필요한 많은 시간과 경비를

절약할 수 있었다. 1980년대부터는 인공위성과

컴퓨터의 발달에 힘입어, 미국 오하이오주 자

연자원부(Ohio Dept. of Natural Resources)에

서는 미국의 Landsat TM (Thematic mapper)

자료에 의한 원격탐사(Remote Sensing)기법과

지리정보체계(GIS)를 연결하여 1990년부터

1992년까지의 3년이란 짧은 기간 동안 오하이

오주 전 지역의 습지 목록(OWI : Ohio Wetland

Inventory)을 완성하여 습지 생태계 데이터베

이스 구축의 기반기술을 획득한 동시에 정보

수집과 처리의 효율성을 크게 증가시켰다(Yi

et. al., 1994).

이렇게 제작된 목록은 지리정보체계 기법에

의해 습지 생태계 데이터베이스의 기초로 활

용하는 여러 사례가 나타나기 시작했는데, 예

를 들어 미국의 캘리포니아, 위스콘신주 및 환

경보존단체인 Duck's Unlimited 등 여러 곳에

서 자신들이 관할하는 습지 목록을 개발해 습

지의 훼손과 관련된 각종 규제 행위, 습지의

현황 지역별 집계 또는 습지 유형 및 습지의

특성별 통계를 구축해 오며, 습지가 제공하는
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여러 생태적 기능들에 대한 자료를 체계적으

로 구축․저장하고 있다. 우리나라에서도 지난

1989년 습지보전법이 통과된 이후 5년 주기로

진행되는 전국 습지조사 결과를 바탕으로 국

가습지목록에 대한 자료구축을 하고 있고 환

경부는 2007년 까지 내륙지역 780여개의 습지

에 대한 목록화 작업을 진행한 바 있다(구본

학, 2009).

이러한 노력은 어떠한 습지가 어떤 생물들

의 주 서식처가 되는지, 어떠한 수생식물의 분

포가 어떻게 수질 정화에 기여하는지, 어떠한

습지가 수량의 변화에 어떻게 영향을 주는지,

어떤 습지 지역이 레크리에이션을 포함한 인

간의 제반 활동이 허용될 수 있는지, 어떤 기

능을 중점으로 보호 관리를 해야 하는 지 등

각종 자료들을 좌표계와 속성 자료에 근거한

데이터베이스로 구축해 어떤 지역을 우선적으

로 보존해야 할 지 또는 어떻게 관리해야 할

지에 대한 종합적 계획 내지 그 평가를 할 수

있는 방안으로 삼는데 크게 기여하고 있다(이

기철 등, 1999 & 2004; Barrette, 2000; Cowardin

et. al., 1979; Yi et. al., 1994).

습지의 분포를 선택한 분류 방식에 의해 현

황을 나타내는 전형적인 습지목록과 연계해

습지의 특성을 구체적으로 나타내기 위한 목

록들이 있는 데, 미국야생동물서비스에서는 특

정 생물종의 서식처를 보호하기 위해 토지, 수

면 등의 가치를 수치로 나타낸 HEP(Habitat

Evaluation Procedure)와 습지의 다양한 기능

을 나타내기 위해 만들어진 WET(Wetland

Evaluation Technique) 등에 의해 환경영향이

발생하기 이전 서식처의 가치를 환경영향이

발생한 이후와 비교하거나 평가하는데 사용하

고 있어 습지보전계획의 일환으로 사용하고

있다.

이러한 다양한 접근 방법은 의미 있는 방법

으로 볼 수 있지만 한계가 있다. 우선 습지의

경계설정 구분을 위한 과정과 방법이 불명확

하다. 한 국가의 기본도로 제작되기 위해서는

기본적인 축적에 맞추어 지도화 할 수 있는

표준화된 방안이 필요하지만 아직 우리나라는

이를 위한 표준화된 프레임이 마련되어 있지

못하고, 또한 국내에서 제작된 습지지도들은

이차원적 표현에 국한되어 습지의 기능 및 특

성분성에 한계를 보인다. 따라서 본 연구에서

는 이를 보완하면서 3차원 습지지도를 만드는

방안과 그 활용방안을 제시하고자 하는데, 이

러한 3차원 습지지도의 장점은 습지경계 설정

에 유리하고, 평면지도로 파악하기 어려운 습

지의 기능 및 특성분석이 가능해, 이와 같이

제작된 지도는 여러 용도로 이용할 수 있다.

2.2 연구 자료의 획득

본 연구에서 활용된 연구자료는 Landsat

TM(2002년 10월 30일), KOMPSAT-2(2008년

1월 17일 & 2008년 11월 20일) 인공위성 영상

자료와 항공 LiDAR(2009년 3월 1일) 및 국토

지리정보원에서 제작된 수치지형도(1 : 5,000)

등을 사용하였다.

KOMPSAT-2 Landsat(TM)

Digital Map

FIGURE 1. 연구자료 및 현황도 
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그림 2는 항공 LiDAR 촬영의 취득 및 처리

과정을 나타내었다. 연구 대상지역에 대한 촬

영 작업계획을 수립한 후 관계기관으로부터

비행과 보안관련 촬영허가를 취득하고 나면,

영상취득을 위한 최적의 기상조건을 고려하여

촬영 작업이 수행되며 본 연구에서는 2009년

3월 1일 오전 10시부터 오후 3시 사이에 촬영

작업을 수행하였다. 일반적으로 항공사진의 촬

영과 LiDAR 촬영을 분리하여 실시하고 있으

나 본 연구에서는 디지털 영상과 LiDAR

Point 자료를 동시에 취득하였다. 이렇게 취득

된 자료로부터 항공삼각측량, 도화 및 편집과

정 등을 거쳐 지형도 제작과 정사사진 및 3차

원 입체 동영상 등을 구축하였고, 촬영시 최저

저수위는 7cm, 최고 고수위는 153cm, 평균해

면은 95.3cm이었다.

FIGURE 2. 라이다 자료 처리 흐름도

2.3 습지지도 분류방법

본 연구에서 채택한 습지 분류는 크게 9개

종류의 습지를 중심으로 분류하였는데 이 분

류체계는 미국의 Ohio 주 습지목록의 분류기

준과 유사하지만, 낙동강 하구의 실정에 적합

하게 세분화 하며 재조정하였다(Yi et. al.,

1994). 이 분류에서 수면(open water)은 해수

(sea water)와 담수(fresh water)로 구분하였

고, 염습지는 간석지(tidal flat-식생이 없는 갯

벌), 염습지식물군락지(salt marsh cowered

with hydrophyte), 사주(sand bar)로, 담수습지

는 초원습지(wet meadow), 관목습지(Scrub/shrub

wetland), 습임지(wet woodland), 습농지

(paddy field) 로 비교하였다. 이렇게 결정한

분류체계와 미국의 다양한 습지 목록과 비교

한 결과는 표 1과 같으며, 이 분류에 근거해

현지조사로 파악된 주요 식생은 표 2와 같다.

연구 결과

1. 습지 분류도

본 연구에서 사용된 인공위성자료를 처리하

기 위해, 첫 번째 단계는 위성의 관측궤도에

따른 기하학적 왜곡을 교정해 지상좌표계와

일치시키는 작업으로서, 영상에 명확히 식별되

는 지역에 대한 영상의 좌표와 지도의 좌표를

비교․보정함으로 완성되며 컴퓨터 화면상에

나타난 영상 자료 중 시각적으로 구별하기 쉬

운 교각, 도로의 교차점 및 구조물 모서리 등

을 근거로 GCP(Ground Control Point)를 연구

대상 지역에 걸쳐 고루 선정하였다. 이때

RMS(Root Mean Square) 오차는 1 이하가 되

도록 조정하여 기하보정을 실시하였다. 두 번

째 단계는 습지의 영상 분류(Image Classification)

과정이며, 감독 분류(Supervised Classification)

와 무감독분류(Unsupervised Classification)의

결과 중에서 분류의 정확도를 비교해 습지의

특성인 수면, 습도(Moisture)와 식생(Vegetation)
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OWI(Ohio Wetland

Inventory)의 습지 

분류

본 연구의 습지 분류

미국 습지목록(U.S. 

FWS National Wetland 

Inventory)의 습지 분류

미국 야생동물보호처 

(U.S. FWS)의 

Circular39에 의한 습지 

분류

수면(Open Water) 
해수(Sea Water)

Palustrine or Lacustrine,
Littoral; Aquatic Bed;
Submergent, Floating, 
and Floating-Leaved

Type 5:Inland Open
Fresh Water

담수(Fresh Water)

얕은 늪
(Shallow Marsh)

Type 1. 갯벌(Tidal Flat)
Type 2. 염습지식물군락지
(Salt Marsh Cowered with Hydrophyte)
Type 3. 사주(Sand Bar)
Type 4. 초원습지(Wet Meadow)

Palustrine; Emergent;
Emergent/Wet Meadow

Type 3:Inland
Fresh Marsh

습지 초원
(Wet Meadow)

Palustrine; Emergent;
Broad-and Narrow-Leaved
Persistent

Type 1; Seasonally
Flooded Basin or Flat;
Type 2:Inland Fresh
Meadow

습임지
(Wet Woodland)

습임지(Wet Woodland)

Palustrine; Forested
Needle-Leaved Evergreen
and Deciduous; and
Broad-Leaved Evergreen

Type 8: Bog

관목습지
(Scrub/Shrub 
Wetland)

관목습지(Scrub/Shrub Wetland)
Palustrine; Forested
Scrub/Shrub

Type 8: Bog

습농지
(Farmed Wetland)

습농지(Farmed Wetland) Not Present Not Present

TABLE 1. 습지 분류 비교(박수영 등, 2000)

식 생 형 식     물     군     락

해안사주관목식생 순비기나무-족제비싸리군락, 족제비싸리-띠군락

해안사주초본식생
보리사초군락, 좀보리사초군락, 개잔디군락, 우산대바랭이군락, 갯완두군락, 갯
메꽃군락, 수송나물군락, 갈대-좀보리사초군락

염습지식생 해홍나물군락, 나문재-가는갯능쟁이군락, 새섬매자기군락, 천일사초-갈대군락

초원습지식생
애기부들군락, 갈대군락, 개수양버들-갈대군락, 개수양버들-띠군락, 능수버들
-띠군락

육상 이차초원식생 띠-산초풀군락, 참억새군락, 백령풀군락

육상 초본식생 바랭이군락, 쑥-망초군락, 토끼풀-벌노랑이군락

TABLE 2. 연구대상지역 낙동강 하구 일대의 식생형과 식물군락(윤해순, 1987)

등을 민감하게 반영해 준 자료를 현장과 비교

해 최종 채택하였다. 감독분류와 특정 필드 선

정 및 최종 분류결과를 검정하는 과정에 있어

현지 조사의 결과를 적용하였으며, 현지조사는

주요 습지 식생 군락과 토지이용 현황을 현지

에서 지도에 표시한 결과를 이용해 특정 필드

(Training field) 선정시의 근거 자료로 삼았다.

위성영상의 여러 밴드를 중첩해 색조(Tone)

또는 질감(texture)의 차이에 의해 토지피복

특성이 명확히 나타나는 지역만을 특정 필드

로 최종 지정해 분류의 근거로 이용하고 분석

하였다. 여러 분류 방법을 비교한 결과 감독분

류의 최소 거리법(Minimum Distance Classifier)

이 정확도가 가장 높게 나타났는데, 최소 거리

법은 입력 화소로부터 모든 분류 항목의 검증

자료에 대한 중심까지의 거리를 계산하여 그
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거리가 가장 짧은 분류 항목으로 식(1)과 같이

처리하고, 표 3과 같이 특정 필드로 처리된 샘

플에 Kappa 계수를 적용하여 KOMPSAT-2

위성의 분류 정확도 분석결과를 나타내었다.

 



  



 (1)

(유복모 등, 2003)

 : 영상 자료의 밴드개수

  : 해당 화소의  밴드의 수치 화소값

   : A분류 항목 검증 자료의 밴드별 평균값

KOMPSAT-2 영상과 Landsat TM 영상에

의한 습지 분류도는 그림 3과 4와 같으며, 습

지와 관련해 수면, 갯벌, 갈대, 새섬매자기 등

의 염생식물 군락지, 사구의 순으로 그 규모가

크게 나타났다. 분류결과 중 특이한 사항은 고

해상도(2m) 자료인 KOMPSAT-2 영상의 경

우 낙동강 하구의 주요 우점종인 갈대와 새섬

매자기 군락의 구분이 용이하였던 반면

Landsat TM 자료(해상도 30m)의 경우 습지

식물 군락의 구분과 나대지와 사구, 건물, 녹

지 등 분류 항목의 구분이 용이하지 않았다.

2002년 Landsat TM과 2008년 KOMPSAT-2

의 영상을 비교해 보면, 당시 간석지 즉 갯벌

로 들어난 지역의 모습이 현재의 모습과 유사

하나 새섬매자기군락이 약 1/10 가까이 감소

됨을 알 수 있었다.

Class Producer's User's

사구 100.00 100.00
해안습지 100.00 100.00

갈대 100.00 90.99
논밭 36.11 60.47
녹지 67.32 100.00
수로 100.00 100.00

새섬매자기 100.00 98.42
건물/도로 90.00 99.08

Overall Accuracy 0.9829
The KHAT Statistic 0.9762

TABLE 3. Kappa 계수 정확도 분석(KOMPSAT-2)

구  분 색상 면적(㎡)

갈대 　 6,563,252
건물/도로 　 7,135,554
녹지 　 　 　 2,438,345
논밭 　 7,201,993
사구 　 2,616,831
새섬매자기 　 4,454,185
수로(해수/담수) 　 　 　 　 21,721,654
해안 습지 　 　 10,292,909
합계 　 62,424,723

FIGURE 3. KOMPSAT-2 영상에 의한 습
지분류도

구  분 색상 면적(㎡)

갈대 　 20,654,100

사구 　 614,700

새섬매자기 　 4,594,680

수로(해수/담수) 29,669,223

습지  6,892,020

합계 　 62,424,723

FIGURE 4. TM 위성에 의한 습지분류도
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이러한 분류자료는 습지 생물의 각종 특성

파악을 위한 기초 자료로 활용가능하다. 그림

3과 4에서 보는 바와 같이 낙동강 하구는 삼

각주와 연안 사주가 잘 발달된 지역으로, 사주

에 의해 외해의 해수 교환이 차단되며 사주

내부에 형성된 넓은 간석지는 염분이 비교적

낮아, 다양한 해안성 식물이 분포하며, 갈대가

우점종으로 존재한다. 본 연구에서는 갈대군락

의 갈대생산력 지도는 습지의 생산력 상태를

측정할 수 있는 기초자료로 판단하여, 현지조

사에 의한 현존량 조사 자료와 위성영상분석

및 지리정보체계의 근접성 분석의 결과로 만

들어진 물근접도에 따른 갈대군락별 생산력

분석결과를 정리해 갈대생산력 지도를 제작하

였다(그림 5).

FIGURE 5. 낙동강 하구 사주지역의 물근접
성지도와 갈대 분포도

갈대군락의 생산력은 여러 가지 환경요인에

의해 영향을 받지만, 특히 토양의 수분포화상

태와 연관이 있으므로, 수체(Water body)에서

부터 갈대군락들이 얼마만큼 근접해 있는가를

알아보기 위해 사주를 구성하고 있는 갈대군

락, 혼합군락, 사빈의 경계에서부터 20m 간격

으로 수면으로 부터의 접근성을 측정하는 모

듈에 의해 물근접도(Buffer map)를 만들고, 현

지조사에서 측정된 갈대군락의 현존량을 바탕

으로 각 물근접도에서 구분된 20m 간격 내부

지역의 평균 현존량치와 군락의 면적을 곱하

여 각 지역별 생산력을 추정하였다. 생산력을

나타내는 방법으로는 연중 최고 성장기의 현

존량을 연간 생산력으로 간주하는 방식에 따

라, 8월에 측정한 갈대군락의 현존량을 낙동강

하구 사주 및 주변 간석지에 분포하는 갈대군

락에 적용하여 생산력지도로 제작하였다. 데이

터베이스 질의를 통하여 물근접성에 따른 평

균현존량을 산출한 결과는 수면에서 가까울수

록 생산력이 가장 높게 나타났으며, 분포면적

또한 가장 넓었다(표 4). 이것은 갈대의 생산

성이 침수지역이나 건조지역에서 보다 조석에

따라 침수와 건조가 일어나는 지역에서 더 높

게 나타난다는 기존 연구 결과와 일치하는 것

으로 갈대가 수변식물이라 물에서 가까울수록

생장이 왕성하여 생산량이 증가했기 때문이다.

물근접도
면적

(ha)

평균현존량

(g/㎡)

연간생산량

(t/㎡/yr)

0∼40m 104.95 1292.05 1356.01
41∼80m 41.10 945.14 388.45
81∼120m 42.03 816.43 343.14
121m 이상 15.18 781.12 118.57

합 계 203.26 958.68 2,206.17

TABLE 4. 낙동강 하구 사주 인근지역의 물근
접성에 따른 갈대 생산력 비교

또한, 조석에 의해 침수되었다가 노출되는

낙동강하구 간석지에는 대규모의 새섬매자기

군락이 분포하는데(윤해순, 1991), 하구를 찾는

여러 겨울철새는 사주와 넓은 간석지를 휴식

처로 이용하면서, 하구 일원에 서식하는 저서

생물이나 염습지 식물과 서낙동강의 대형수생

식물을 식이(食餌) 자원으로 이용하고 있다(윤

해순, 1987 & 1991; 김구연 등, 2005). 낙동강

하구의 새섬매자기(Scirpus planiculmis)는 온

도, 강우량 등의 다양한 환경변화에 따라 다소

차이가 있으나 보편적으로 4월부터 9월까지

성장이 이루어지는데, 생체량은 4월 이후 지하

부의 괴경으로부터 어린줄기를 만들기 시작하

여 수온이 20℃이상으로 상승하는 여름철에

지상부가 식물체 총생체량의 대부분을 차지한

다. 이 새섬매자기는 땅속에 덩이줄기(식아,

tulion)가 발달하고, 다른 정수식물보다 식물체에
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질소의 함유량이 높아(Fredickson and Reid,

1988) 낙동강 하구의 경우 고니가 주로 섭식

하고 있다(김구연 등, 2005). 2009년 28개의 조

사지점으로부터 6-7m의 지점에서 각각 3개의

방형구(30cm ×30cm)를 설치하고 방형구내 새

섬매자기를 뿌리까지 채취하여 지상부와 지하

부를 분리하여 측정한 평균 36.5g DW/m2 건

중량의 실측 조사 결과(여운상, 2009)를 본 연

구의 KOMPSAT-2 위성의 습지분류 결과로

파악된 새섬매자기의 분포군락인 4,454,185m2

에 적용한다면 162.5 ton/yr의 총생산량을 추

정할 수 있으며, 이러한 연구결과는 철새의 동

태 파악에 크게 기여할 수 있다.

2. 3차원 습지 지형도 제작과 활용

본 연구의 주요관심사인 3차원 습지지형도

는 국가에서 제작한 1:5,000의 수치지형도로는

지형의 구분이 용이하지 않아 LiDAR 자료를

가지고 습지의 형태를 파악한 후, LiDAR 자

료와 함께 촬영한 디지털 영상을 중첩해 분석

하였다(그림 6). 이러한 3차원 습지지형도는

습지의 생태적 현황 파악뿐만 아니라 환경변

화에 따른 생태적 변화를 탐지할 수 있는 중

요한 자료가 될 수 있다. 현재 을숙도 하단을
 

FIGURE 6. LiDAR 자료에 의한 3차원 습지지형도

통과하는 을숙도대교(폭 25.5m, 높이 교각

22m, 가로등 11m, 총연장 5.25km, 다리 연장

3km, 시속 70km, 교통량 36,000대/일)가 건설

이 완료되어 최근 개통되었는데, 3차원 습지지

도는 생태계에 미치는 중요한 영향을 예측할

수 있다. 다리 건설에 의한 서식지 분단화는,

특히 대형 물새들에게는 중대한 이동장해의

요인이 된다(일본환경성, 1998).

교량을 새들의 이동경로와 나란히 설치하는

방법은 그 영향을 경감하는 방법으로 잘 사용

되고 있는 방법이나, 낙동강하구의 경우 조류

의 이동경로에 직각으로 다리가 건설되므로 그

영향은 피하기 어렵다. 환경의 적응력에 뒤떨

어지는 종, 대형의 종으로 선회 능력에 뒤떨어

지는 종，경계심이 강한 종이 가장 그 영향을

강하게 받는데, 구체적으로 큰고니와 고니, 큰

기러기, 개리, 황새, 재두루미, 노랑부리저어새

같은 종이 이러한 종이며, 대교 건설에 의한

서식지 분단에 의하여 적어도，백조(고니)류

및 그것과 같거나 그 이상의 크기를 가진 황

새，두루미와 같은 새는，다리의 양측 약 500

ｍ 이내는 날아오르거나 앉을 때 이 지역을 잘

이용할 수 없다 (일본환경성, 1998; 1999 &

2000). 낙동강 하구의 주요 조류인 백조류(큰고

니와 고니)가 하천의 수면으로부터 날아오를

때 높이가 약 10미터인 다리를 날아 넘기 위해

서 평균 173미터의 수평거리가, 또 귀환할 때

에는 평균 254미터의 수평거리가 필요하다. 을

숙도대교의 경우 가로등을 포함해 높이 33m에

이르므로 날아오르기 위해서는 약 570m 정도

가, 앉을 때는 약 840m 정도의 거리가 필요하

다. 이러한 내용을 근거로 분석해 보면 을숙도

대교의 폭 35.75미터를 중심으로 남북방향 폭

800미터이상의 간석지가 큰 물새(백조, 기러기,

학 종류 등)에게 있어 앞으로 이용 곤란한 환

경이 되고, 특히 두루미류, 고니류 등은 비상스

피드가 늦기 때문에 방향전환이나 이착륙에 많

은 거리를 필요로 한다. 이에 대한 영향을 파

악하는데 있어, 본 연구의 3차원 자료를 활용
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할 경우 체계적인 분석이 가능할 것으로 사료

된다. 또한 자동차의 야간 전조등 빛이 서식지

에 조사되면, 야생조류에게 생체반응을 일으킬

가능성이 있어 추후 교통량이 많을 것으로 예

상되는 이 다리로 인한 영향을 구체적으로 파

악하기 위한 추가적 연구가 필요하다.

FIGURE 7. 3차원으로 본 낙동강 하구 을숙도지역

본 연구에서 개발된 3차원 습지지형도는 낙

동강 하류의 조류 간만에 차이에 따라 침수

모델링, 조류의 차이에 따라 이동하는 조류의

동태파악을 위한 자료로도 활용될 수 있다. 그

림 8과 표 5는 낙동강 하구 을숙도 지역의 침

수모델링 자료로 해수면 상승에 따른 침수의

정도를 파악한 것이다.

가상 
침수위

침 수 범 위 침수면적(㎡) 침수율(%)

0.5m 을숙도 하단 일부 
저지대 침수 300,697㎡ 8.7

1.5m 을숙도 하단 
대부분 침수 1,566,002㎡ 45.4

3.5m 하단 대부분 및 
상단 저지대 침수 1,795,370㎡ 52.1

5.0m 상 ․ 하단 대부분 
침수 2,539,183㎡ 73.6

10.0m 7.0m 이상 시 전 
지역 침수 3,447,635㎡ 100.0

TABLE 5. 을숙도 지역의 침수 모델링

FIGURE 8. 을숙도 지역의 침수 모델링 자료

Section
1
2
3

FIGURE 9. 을숙도 하반부 에코센터 남쪽지역
의 모습과 단면도
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이러한 3차원 자료는 생태계 모니터링에도

활용가능한데, 예를 들어 조류 간만의 차이에

따라 이동하는 대표종으로 도요물떼새가 있다.

도요물떼새류에는, 1년 내내 서식하는 종과 철

새로서 그 곳을 중간기착지로 이용하는 종이

있는데, 둘 다 갯벌에 서식하는 저서생물을 주

식으로 하기 때문에 갯벌에 대한 의존도가 높

다. 따라서 그 행동은 간석지의 노출 정도에

의해 영향을 받아 밀물과 썰물의 변화에 따라

이동하며, 이들을 조류의 변화와 연동해 보면

조석의 변화에 맞추어 언제 어디로 이동하는

지 행동의 경로 및 체류 등의 기초적 자료로

활용가능하다. 예를 들어 그림 9는 을숙도 중

심부에 존재하는 에코센터 남쪽 습지의 LiDAR

자료와 등고선 20cm의 DEM 자료를 중첩한

것으로, 이 지역에 출현하는 저서생물, 조류

간만의 노출 정도 등의 자료를 활용 시 조석

간만의 차이에 따른 생물적 분포 및 행동특성

을 분석하는데 기여할 수 있을 것이다.

결  론

본 연구는 낙동강 하구지역을 대상으로 원

격탐사와 지리정보체계 기술을 중심으로 습지

목록에 관한 2차원 및 3차원 정보를 종합해

그 활용방안을 제시한 것으로 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.

1. 습지자원의 보존과 관리 시 필요한 습지

생태계 공간자료의 수집 및 분석은 원격

탐사의 영상해독 기법과 지리정보체계의

다양한 분석 기능에 의해 효율적이며 효

과적으로 처리할 수 있다.

2. 습지목록의 개발 시 2차원 정보로 구분된

지도보다 3차원 지도 자료가 그 활용도가

다양함을 알 수 있었다. 특히, 조류간만의

차이에 따른 저서생물의 분포 및 동태 파

악, 갈대와 새섬매자기 생산력에 따른 철

새의 동태 파악, 철새의 이동에 저해가

되는 다리에 따른 영향 분석 등을 위해

추후 연구가 필요하며 이를 위해 3차원

지도 자료가 유용한 것임을 밝혔다.

3. 낙동강 하구 습지는 우점식물종인 갈대,

새섬매자기 등의 식생이 있는 지역과 사

빈과 간석지 등 식물이 없는 지역으로

구분될 수 있었으며, 면적은 간석지, 갈

대군락, 새섬매자기군락, 사구 순으로 나

타났다.

4. 낙동강 하구 습지의 우점식물종인 갈대에

의한 생산력을 물근접성에 따라 현지조사

의 결과와 비교하여 산출한 결과, 물에서

가까운 내부지역(0～60m)의 생산력이 가

장 높게 나타났고, 그 분포면적 또한 가

장 넓었다. 이것은 갈대가 수변식물이므

로 물에서 가까울수록 생장이 왕성하여

생산량이 증가했기 때문이다.

5. 을숙도 침수 모델링을 통하여 약 2m 정

도가 침수될 경우 절반이상의 지역이 침

수 피해를 입는 것으로 나타났다. 향후

중요한 생태환경지역에 대해서는 침수

시뮬레이션이 필요할 것으로 판단된다.

6. GIS와 원격탐사 기법을 이용하여 구축한

낙동강 하구 습지생태계 데이터베이스는

효과적인 습지보존과 관리 분야에 크게

기여할 수 있으며, 이러한 기법들은 우리

나라 전역의 습지목록 작성에 필요한 기

술임을 입증하였다.
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