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1. 서 론

습지는 육상 생태계와 수중 생태계 사이의 전이 영역으로

(Naiman et al., 2010), 식생에 의하여 물 순환, 영양물질 순환, 

홍수 저감, 수질 정화, 지하수 재충전 등을 포함한 중요한 생태계 

서비스를 제공한다(Meek et al., 2010). 식생의 발생, 성장, 소멸

을 포함한 습지 식생의 동역학은 자연적 또는 인위적 간섭에 기

인하는 지하수위의 변화에 크게 영향을 받는 것으로 알려져 있다

(Gurnell et al., 2012).

습지 식생에 미치는 지하수위의 영향은 지하수위 상승에 따른 

물고임에 의한 식생 고사(Friedman and Auble, 1999) 또는 지

나친 지하수위 저하(Loheide and Booth, 2011)로 요약될 수 있

다. 이 때, 지하수위는 지표면에서 지하수면까지의 깊이를 의미

한다. 식생의 외부 스트레스에 대한 시간 지연 반응과 관련하여 
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식생 활력의 전반적인 감소는 지하수위가 일부분 영향을 미치는 

것으로 볼 수 있다. 물 잠김에 의한 스트레스에 노출된 식생은 

뿌리 고사 또는 광합성 활동의 감소, 식생의 성장 및 번식과 관련

된 장단기적인 생리학적인 또는 형태학적인 반응을 하게 된다. 

지하수위에 대한 식생의 민감도와 관련된 연구들을 살펴보면

(Lite et al., 2005), 일반적으로 지하수위는 특정 식물 종의 개체 

성장에 영향을 주는 기본적인 변수로 간주되어 토양수분, 영양공

급, 가스교환 등에 영향을 미침으로써 습지에서 식생군집의 구조

에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Camporeale and 

Ridolfi, 2006).

습지는 동역학적인 생태계로서, 지하수위 변동이 식생 동역학

에 핵심적인 역할을 하기 때문에(Vesipa et al., 2017), 세계적으

로 비선형 상미분방정식을 이용한 일련의 최소한의 수학적 모형

을 개발하려는 추세가 있어왔다(You and Liu, 2018). 이러한 

모형들에서는 주로 지하수위와 같은 환경적인 교란이 설명 변수

로서 취급되며 식생 생체량과 같은 식생 분포패턴에 관한 특성이 

반응 변수로 다루어진다. 이러한 모형들로부터 지하수위 - 식생 
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요 약

식생과 지하수위 사이의 양방향 상호 작용은 습지 식생의 동역학에 많은 영향을 미친다. 본 연구에서는 지하수위에 의
해 영향을 받는 습지 식생의 비선형 동역학이 분석된다. 지하수위에 대한 영향은 습지 식생의 지배방정식에서 손실 항
으로 설명되며, 지하수위 변화에 따라서 습지 식생이 어떻게 서로 다른 두 개의 안정적인 상태로 수렴될 가능성이 있
게 되는지를 살펴보게 된다. 이러한 개념적 접근법으로부터 지하수위 변화에 따라 현재 습지에 존재하는 식생이 소멸
되어 다른 식생 종으로 안정화되는 대변환에 대한 취약성이 분석된다.

핵심용어 : 지하수위, 비선형 동역학, 습지식생

Abstract

Bi-directional interaction between vegetation and groundwater table has a great influence on the dynamics of wetland 
vegetation. In this study, nonlinear dynamics of wetland vegetation affected by groundwater are analyzed. The effect on 
groundwater is described as a loss term in the governing equation of wetland vegetation and it is explored how the wetland 
vegetation is likely to converge into two attractors by groundwater table change. From this conceptual approach, the 
vulnerability to catastrophic shifts in stable state where the current vegetation species are extinct and stabilized by other 
vegetation species is analyzed in response to groundwater table.
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상호작용이 평가될 수 있으며, 식생 생체량의 분포 패턴을 수학

적인 방식으로 정량화하는 것이 가능해진다. 하지만, 우리나라

의 경우 이러한 방법으로 습지에서 식생이 거동하는 시간적인 

동역학을 다룬 연구 사례를 찾아보기는 어려운 실정이다.

이에 본 연구에서는 식생 생체량을 중심으로 최소한의 수학적

인 모형을 구성하고 지하수위에 의해 추인되는 습지 식생의 시간

적인 동역학을 설명해보고자 한다. 제안된 개념적인 모형의 수학

적인 형태는 가능한 물리적인 의미를 부여할 수 있는 매개변수들

로 구성된 비선형 상미분방정식이며, 습지 식생 동역학에서 두 

개의 우선적인 안정적인 상태(stable state 또는 attractor)의 존

재 가능성을 설명하고자 하였다(Schroder et al., 2005). 이를 통

하여 어떤 안정적인 상태에서 또 다른 안정적인 상태로의  변

환에 한 습지 식생의 취약성이 분석될 수 있을 것이며, 습지 

관리 및 복원 프로젝트에서 습지 식생의 환경 반응에 한 통찰

력을 얻을 수 있을 것이다.

2. 연구방법

본 연구에서는 오직 하나의 지배적인 식생 종을 상으로 식

생의 동역학을 설명하는 식생 - 지하수위 상호작용 모형이 제안

된다. 제안된 모형으로부터 식생 - 지하수위 상호작용을 통하여 

습지가 어떻게 식생의 다중 안정 상태를 가질 수 있을 것인지를 

살펴보게 된다. 본 연구에서는 오직 하나의 식생 종이 모형 구조

에 포함되어 있기 때문에 원래 식생 종의 소멸에 의한 다른 식생 

종의 우점 가능성은 추후 연구로 남겨둔다. 신에 최  식생 

조건과 비 식생 조건 모두가 안정적인 상태로 수렴될 수 있다. 

실제 습지에서는 비 식생 상태가 거의 관찰되지 않는데, 그 이유

는 변화된 환경에 적응할 수 있는 식생 종이 원래이 식생 종을 

체하는 경우가 흔히 발견되기 때문이며, 지하수위 상승/하강

에 한 반응으로 식생 생태계의 전환이 유도되기 때문이다. 따

라서 본 연구에서 비 식생 안정 상태(즉, 습지 식생의 소멸 상태)

는 궁극적으로 모든 식생이 없어진다는 것을 의미하는 것이 아니

라, 원래의 식생 종이 없어지면서 생태계 환경 변화에 적응할 

수 있는 새로운 식생 종으로의 변환이 일어났음을 의미하는 

것이 타당할 것이다.

습지 식생의 변화는 순 성장률이 logistic 곡선으로 표현되는 

성장-소멸 프로세스를 통하여 모형화될 수 있다(Tsoularis and 

Wallance, 2002).







(1)

여기서 은 식생의 생체량[ ], 은 식생의 성장계수이

며, 은 최  지속가능한 식생의 생체량(carrying capacity, 

[ ])이다. 식 1(1)에서   을 정의하면, 아래와 같은 

비선형 상미분방정식을 얻을 수 있다.




  (2)

식 (2)은 logistic 방정식으로 알려져 있으며, 은 0에서 1 사

이의 값을 갖는 정규화된 무차원 식생 생체량이다. 식 (2)은 습지 

식생 동역학을 위한 최소한의 결정론적 모형으로 간주될 수 있다

(You and Liu, 2018).

식생 – 지하수위 상호작용을 설명하기 위하여 지하수위 는 

의 선형 함수    로 간략화될 수 있다(Figure 1 참

조). 여기서 은 식생이 없을 경우의 지하수위이며, 식생이 존

재할 경우 식생 증산으로 인하여 지하수위 은 상승하게 된다. 

매개변수 은 식생에 한 지하수위의 민감도 계수로 설명될 

수 있다. 참고로, 최  식생 상태 (  )와 비 식생 상태 (  ) 

사이의 지하수위의 편차는 약 20 – 50 cm 정도이며(Roy et 

al., 2000), 1 미터가 넘는 경우도 있는 것으로 보고되고 있다

(Peck and Williamson, 1987). 매개변수 은 식생에 따라 결정

되는 것이 아니라 인근 하천이나 호수의 수위 또는 해수면과 같

은 외부의 수문학적 환경에 따라 결정된다. 본 연구에서 은 

결정론적으로 정해진 상수로 취급하고 있지만, 많은 연구들에서 

수문학적인 변동성을 고려한 확률변수로 다루어지는 경우도 있

다(Ridolfi et al., 2006).

Fig. 1. Conceptual relationship between normalized vegetation 
biomass and groundwater table depth at wetland ecosystem.

식생 동역학에 한 지하수위의 영향은 복잡하고 정량화하기 

어렵다. 실험적인 연구들에 의하면 지하수위가 식생에 가장 적합

한 수준이하로 감소하면 기공 폐쇄 작용 등에 의하여 식생의 광

합성이 감소 될 수 있으며(Cooper et al., 2003), 반 로 지하수

위가 상승하면 무산소 조건의 형성에 따른 뿌리에서의 가스 교환 

등이 감소되어 식생의 생체량이 줄어드는 것으로 알려져 있다

(Bogino and Jobbágy, 2011). 본 연구에서는 식생에 가장 적합

한 지하수위 가 형성되지 않을 경우를 고려하기 위하여 아래와 

같이 두 가지 형태의 외부 수문환경적인 요인에 의한 습지 손실 

항을 식 (2)에 추가하였다. 식 (3)의 Type-I은 식생의 손실을 

선형적으로 고려한 경우이며, 식 (4)의 Type-II는 식생의 손실을 

비선형적으로 고려한 경우이다(Strogatz, 1994).

Type-I:




  ⋅ (3)

Type-II:




  ⋅


(4)

여기서 은     의 범위를 가지는 무차원 매개변수

이며, 손실함수 은 아래와 같이 간략화될 수 있다.
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   (5)

여기서 은 식생의 손실계수이며, 은 습지에 가장 적합한 

지하수위이고, 은 습지에서의 실제 지하수위를 의미한다. 따라

서 실제 지하수위와 최적 지하수위 사이의 편차가 커질수록 습지 

식생의 손실 또한 커지게 된다(Figure 2 참조).

Fig. 2. Loss function with various optimal groundwater table 
depths.

주로 뿌리로부터 물을 획득하는 식생은 지하수위 아래의 물에 

의존하게 된다. 이러한 식생은 지하수위가 너무 상승하거나(물

고임에 따른 고사) 또는 너무 하강할 때(즉, 뿌리가 물에 닿지 

않는 경우)에 스트레스를 받게 되어 성장에 장애를 일으키게 된

다. 이러한 식생에 해당되는 손실함수는 Figure 2의 선 a에 의해 

표현될 수 있다. 지하수로부터 물을 얻는 것이 아니라 불포화지

의 토양수분으로부터 물을 얻는 식생은 산소가 충분한 토양과 

적절한 토양수분에 의해 성장하게 된다. 이러한 식생의 경우 지

하수위가 상승할수록 물고임에 따른 스트레스를 받게 된다. 이러

한 식생에 해당되는 손실함수는 Figure 2의 선 b에 의해 표현될 

수 있다. 또 다른 조건은 선 b와는 반 로 지하수위가 하강할수

록 스트레스를 많이 받는 식생으로 표될 수 있으며, Figure 

2의 선 c로 손실함수를 표현할 수 있다.

3. 결과 및 토의

3.1 선형 손실을 고려하는 경우

가장 간단하고 이상적인 경우로서, 습지에서 지하수위에 따른 

식생 손실이 선형적으로 작용하는 경우이다. 즉, 식 (3)의 형태로 

손실이 일어난다고 가정하게 된다. 최적 지하수위와 실제 지하수

위의 차이가 일정하게 유지되는 환경에서 습지 식생의 지배방정

식 (3)은 아래와 같이 표현될 수 있다.

   

  

 

(6)

여기서 은 을 의미하며, 식생 손실함수 은 상수로 

취급될 수 있다. 식생 성장계수 과 식생 손실상수 은 항상 

양수이므로, 식 (6)에 의해 지배를 받는 식생은 식생 성장계수와 

식생 손실상수의 상 적인 크기에 따라 전혀 다른 거동을 보이게 

된다.

식생 성장계수와 식생 손실상수의 상 적인 크기에 따른 식 

(6)의 위상궤적(phase portrait)을 Figure 3에 도시하였다. 식 (6)

은 두 개의 평형 상태(fixed point)가 있다(즉,  이 되는 ). 

식생 성장계수가 식생 손실상수보다 큰 경우에는(즉,   ) 초

기 값 가     의 범위에 있다면 은 증가하는 

방향으로 거동할 것이며( 이므로) 결국   로 수렴

될 것이다. 만약 식생의 초기 상태가   의 범위에 있

다면  이므로 은 감소하는 방향으로 거동하여 결국 또 다

시   의 상태로 수렴될 것이다. 즉, 식 (6)의 초기 값이 

0보다 조금이라도 크게 되면(즉, 식생이 조금이라도 존재하고 

있다면), 종국에는 식생의 상태가   의 상태로 안정화

되려는 경향이 발생될 것임을 알 수 있다(Figure 3(a)의 ●). 반

로 식생 성장계수가 식생 손실상수보다 작은 경우에는(즉, 

  ) 식생이 어떠한 초기 상태에 있는 지에 무관하게 식생이 

감소하는 방향으로 거동하여(즉, 어떤 에서도 항상  이기 

때문) 결국에는 식생이 소멸(즉, 다른 식생 종에 의해 체)하게 

되는 상태에 이르게 될 것이다(Figure 3(b)의 ●). 따라서 선형적

인 식생 손실함수를 갖는 식생의 경우에는 습지에서의 지하수위

가 일정하게 유지되는 환경이 주어진다면, 식생이 보유하고 있는 

식생 성장계수와 지하수위라는 외부수문환경에 의해 주어지게 

되는 식생 손실함수의 상 적인 크기에 따라 현재 습지에 있는

(또는 계획하고 있는) 식생이 안정적인 상태로 환경에 적응하게 

될 것인지 또는 결국에는 소멸(또는 원하지 않는 다른 식생 종으

로의 체)하게 될 지가 결정될 것이다.

(a)   (b)  

Fig. 3. Phase portrait of vegetation with linear loss function in 
constant groundwater table depth condition.

Figure 4는 이러한 결과를 도해적으로 나타낸 결과이다. 식생

이 습지에서 최 한 번성한 상태로 초기 상태가 조성되더라도 

외부 수문환경(본 연구의 경우에는 지하수위)이 그러한 상태를 

유지하는데 필요한 조건을 갖추지 못할 경우 식생은 주어진 지하

수위에 적응하여 식생의 생체량을 감소시켜가면서 적절한 안정 

상태로 수렴될 것이다(Figure 4(a)의 □ 또는 ○). 그러나 습지의 

지하수위가 최적 지하수위보다 한계 수준 이상 차이가 나게 될 

경우에는 식생은 소멸되어 원하지 않는 다른 식생 종으로 체될 

것이다(Figure 4(a)의 ◇ 또는 ×). 습지 식생의 초기 상태 가 

0.5 수준일 경우에는 습지의 지하수위에 따라 초기 상태보다 식

생 생체량이 증가되거나(Figure 4(b)의 □) 감소되면서(Figure 

4(b)의 ○) 적절한 안정 상태로 수렴될 수 있으며, 아니면 소멸되어 
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다른 식생 종으로 체되는 방향으로 전개될(Figure 4(b)의 ◇ 

또는 ×) 가능성이 있음을 살펴볼 수 있다. Figure 4(c)와 같이 

습지 식생의 초기 상태가 매우 작을 경우에도 습지 식생의 생체

량은 지하수위에 따라 적절한 안정 상태로 적응해갈 수 있으며

(a)   = 1.0

(b)   = 0.5

(c)   = 0.1

Fig. 4. Temporal evolution of wetland vegetation with various 
initial conditions and system parameters.

(Figure 4(c)의 □ 또는 ○), 습지의 지하수위가 식생이 견딜 수 

있는 한계 깊이 이상으로 줄어들거나 증가할 경우 소멸되어 다른 

종의 식생으로 전환되는 과정을 겪게 될 것이다(Figure 4(c)의 

◇ 또는 ×). 상기 살펴본 바와 같이 습지에서의 최종적인 식생 

생체량은 초기 상태보다는 습지에서 형성된 지하수위에 반응하

면서 외부 수문환경에 적응된 안정 상태로 수렴되거나 또는 소멸

되어 다른 식생 종으로 전환될 것임을 살펴볼 수 있다.

3.2 비선형 손실을 고려하는 경우

조금 더 복잡한 경우로서, 습지에서 지하수위에 따른 손실이 

비선형적으로 작용하는 경우이다. 즉, 식 (4)의 형태로 손실이 

일어난다고 가정된다. 최적 지하수위와 실제 지하수위의 차이가 

어느 정도 존재하는 환경에서 습지 식생의 지배방정식 (4)은 아

래와 같이 표현될 수 있다.

   


(7)

여기서 식생 손실함수   은 로 간략하게 

표현되었다. 식생의 전반적인 순 성장 지배방정식 (7)에 의하여 

습지에서의 식생은 종국에는 이용 가능한 자원과 지하수위 조건

에 의해 허용되는 식생 생체량의 최적 안정 상태 값을 갖게 될 

것이다. 이 때, 식생과 지하수위의 양방향 상호 작용에 의하여 

식생이 지하수위에 영향을 미치고 지하수위는 다시 식생 손실함

수에 영향을 미쳐 식생의 생체량이 결정된다.

손실함수 의 크기에 따라 Figure 5와 같이 지하수위에 따라 

평형 상태의 패턴이 바뀌는 세 가지 형태의 습지 식생의 거동을 

살펴볼 수 있다. 식 (7)의 구조를 살펴보면   은 지하수위에 

무관하게 항상 평형 상태가 되기 때문에,    이외의 평형 상

태는 Figure 1에 나타낸 바와 같이 에 영향을 받는 지하수위 

의 함수로 표현되는 손실함수 에 의해 결정된다. 이를 도해

적으로 해석하기 위하여 식 (7)은 아래와 같이 두 가지 경우로 

분리할 수 있다.

   & 


(8)

식 (8)에서 -의 관계가 Figure 5의 □-□로 나타낸 선이

며, -의 관계가 Figure 5에서 ○-○로 나타낸 선이다.

식 (8)에서 - 곡선의   에서의 기울기는 이 되며, 

- 곡선의   에서의 기울기는 가 되므로, 손실함수 

가 보다 작다면 Figure 5(a)와 같은 그림을 얻을 수 있다. 

즉, 습지의 지하수위가 식생에 가장 적합한 지하수위와 큰 차이

를 보이지 않는 경우에는 오직 하나의 안정적인 상태(stable 

fixed point 또는 attractor)   을 갖게 된다. 습지의 초기 

상태 가 0에서 의 범위에 있다면 식 (7)과 (8)에서 알 수 

있듯이 은 항상 양수가 되며 따라서 식생이 증가하는 방향으로 

진행될 것이다. 또한 습지의 초기 상태 가 보다 큰 범위에 

있다면 은 음수가 되어 식생은 감소되는 방향으로 진행될 것이

다. 식생의 변화에 따른 지하수위가   을 만족하는 조건에서 
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(a) only one attractor

(b) two attractors

(c) vanished

Fig. 5. Fixed points of vegetation dynamics.

유지된다면 식생은   로 수렴되어 안정적인 상태를 유지하

게 될 것이다(Figure 6(a) 참조).

손실함수 가 보다 크다면, 다시 두 가지 경우로 나누어 

볼 수 있다. 식 (8)에서 은   에서 최   가 된다. 

-은 항상 증가함수이며,   에서  의 

(a)  

(b)   

(c)  

Fig. 6. Temporal evolution of vegetation in wetlands.

값을 갖는다. 따라서   인 조건에서는 즉, 

  인 경우에는 Figure 5(b)와 같은 그림을 얻을 

수 있다. 즉, 습지의 지하수위가 식생에 가장 적합한 지하수위와 

어느 정도의 차이가 있는 수문환경에서는 세 개의 평형 상태가 

있음을 살펴볼 수 있다(  ,    ,   ). 습지의 초기 상태 
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가 0에서 의 범위에 있다면 식 (7)과 (8)에서 알 수 있듯이 

은 항상 음수가 되어 식생이 감소하는 방향으로 진행되어 현재

의 식생 종은 소멸되고 다른 식생 종으로 전환될 것이다. 습지의 

초기 상태 가 에서 의 범위에 있다면 은 항상 양수가 

되며 따라서 식생이 증가하는 방향으로 진행될 것이다. 또한 습

지의 초기 상태 가 보다 큰 범위에 있다면 은 음수가 되어 

식생은 감소되는 방향으로 진행될 것이다. 즉, 식생의 초기 상태

가 보다 크고 식생의 변화에 따른 지하수위가 

    을 만족하는 조건에서 유지된다면 식생

은   로 수렴되어 안정정인 상태를 유지하게 될 것이다. 지

하수위가     의 조건에 있는 경우에는 2개

의 attractor와 1개의 불안정한 평형 상태(unstable fixed point)

가 있음에 유의해야 한다. 즉, 식생이 불안정한 평형 상태 보

다 조금이라도 큰 상태에 있다면 환경에 적응된 attractor인 

  인 상태가 되는 방향으로 진행되겠지만, 식생이 보다 

조금이라도 작은 상태가 된다면 소멸되어 다른 식생 종으로 체

되는 방향으로 진행될 것이다(Figure 6(b) 참조). 이러한 경우에

는 지하수위의 역할이 습지에서 식생의 상태를 결정하는데 매우 

중요한 역할을 하게 됨을 살펴볼 수 있다.

손실함수 가 보다 크다면 Figure 5(c)와 같은 

그림을 얻을 수 있다. 즉, 습지의 지하수위가 식생에 가장 적합한 

지하수위와 유의미하게 큰 차이를 보이는 경우에는   이 유

일한 안정정인 평형 상태가 된다. 따라서 습지의 초기 상태가 

어떤 상태에 있는지에 상관없이 종국에는 현재의 식생은 소멸하

고 다른 종의 식생으로 체될 것이다(Figure 6(c) 참조).

식 (7)의 우변의 근은 습지 식생의 평형 상태를 나타낸다. 그 

중 하나는 항상   이다. 이 상태는 식생의 성장에 가장 적합

한 지하수위와 실제 습지의 지하수위 사이의 차이에 따라서 안정

적이거나 불안정한 상태가 된다. 본 연구에서는 습지의 목표 식

생이 주어지게 되면 지하수위에 따른 손실함수 가 습지 식생의 

안정 상태를 결정하는 유일한 환경변수가 된다. 지하수위가 

  의 조건을 만족할 경우 습지는 주어진 환경에 적응된 안

정적인 식생 상태로 진화해갈 것이며, 식생의 소멸 또는 다른 

식생 종으로의 전환되는 상태는 불안정한 평형 상태(즉,   

이기만 하면 식생은   로 진행)가 된다(Figure 7 참조). 지하

수위에 따른 가 보다 커짐에 따라   의 상태는 안정적인 

상태로 변화된다. 이러한 환경조건에서 습지의 식생은 두 가지 

안정된 상태가 나타나게 된다. 그 중 하나는 환경에 적응된 식생

이 존재하는 상태(즉,   )이며, 다른 하나는 식생이 소멸되

는 상태(  )이다. 지하수위에 따른 가  이상 

증가하게 되면, 환경에 적응된 식생의 안정 상태는 사라지게 된

다. 즉, Figure 5(c)에서 볼 수 있듯이    이외에서는 교차점

이 없기 때문에 이 경우에는   이 유일한 안정 상태가 된다.

Figure 7의     의 구간에서와 같이 다중 

안정 상태를 가진 습지는 종종 취약성의 개념을 사용하여 분석

될 수 있다. 습지의 취약성은 일반적으로 다른 안정 상태로 전이

를 야기할 수 있는 교란의 최소 크기로 설명된다(Holling, 

1973). 예를 들어 평형 상태 의 취약성은 와  사이의 

거리 (즉,  )에 의해 정량화될 수 있다. 가 와 가까울 

Fig. 7. Bifurcation diagram of vegetation dynamics induced 
groundwater table depth in wetlands.

경우 식생의 상태는 높은 취약성을 갖게 되어, 비교적 작은 교란

에도 습지는 다른 안정 상태인   로 전환되려 할 것이다.

다중 안정 상태의 존재는 습지 생태계를 해석하는데 중요한 

의미를 가진다. 안정된 식생 상태에 교란이 일어나게 되면 습지

가 초기 상태에서 이탈하여 습지의 식생 종이 변화될 수 있음을 

의미한다. Figure 6(b)에서 알 수 있듯이, 가   아래로 감소되

는 상황이 만들어지게 되면 식생 동역학은 소멸되는 상태

(  )로 수렴될 것이다. 이는 식생-지하수위의 상호작용으로 

인하여 지하수위를 제어하는 외부 수문학적인 조건의 변화가 

을 감소시켜   을 불안정한 상태로 만들지 않는 한 습지는 

안정적인 식생 상태로 되돌아가지 않을 것임을 의미한다. 습지 

생태계는 외부 교란에 취약하며, 식생이 소멸되는 되돌릴 수 없

는 안정 상태로 진행될 수 있다. 외부의 특단적인 수문학적 환경

변화 없이 이러한 안정한 상태로부터의 빠져나오기는 쉽지 않을 

것이다. 다른 한편, 이러한 환경에 잘 적응할 수 있는 식생 종(예

들 들어, 손실 패턴이 상이한 내수성 식생 종 또는 얕은 뿌리 

식생 종)이 습지에 번성할 수 있을 것이다. 지하수위가 원래 식생 

종의 복원을 위해 충분히 적절하게 유지된다면 습지는 원래 상태

로 되돌아갈 것이다. 그렇지 않으면 습지는 영구적으로 다른 식

생 종으로 변환될 것이다.

이러한 습지에서의 식생 동역학에 한 이해는 적절한 습지 

관리 및 복원에 중요한 역할을 할 것이다. 습지 식생 동역학은 

습지 환경에서 식생의 갑작스럽고 돌이킬 수 없는 변화 가능성에 

한 유용한 정보를 줄 수 있으며, 또한 습지에서의 식생의 유지

관리 및 복원 프로젝트의 실현 가능성에 한 정량적인 기준을 

제시할 수 있을 것이다. 교란에 의해 유발된 식생의 손실과 더불

어, 습지 생태계는 주변 지하수위 관리의 변화로 인하여 안정적

인 소멸 상태로 전환을 야기할 수도 있다. Figure 8에 도식화한 

바와 같이 손실함수 가 증가하면서 안정적인 식생 상태를 갖는 

습지 시스템에서 소멸과 안정적인 습지 상태가 공존하는 습지 

시스템으로 전환될 수 있으며, 손실함수가 더 증가할 경우 습지 

시스템은 식생이 소멸되는 상태(즉, 다른 식생 종으로 변환)로 

진화될 것이다.
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Fig. 8. Attractors of vegetation dynamics induced by ground water 
table depth.

4. 결 론

습지는 육상 생태계와 수중 생태계 사이의 전이 영역으로서 

중요한 생태계 서비스를 제공하며, 식생은 습지 생태계를 유지하

는데 핵심적인 요소이다. 습지에서의 식생 동역학은 자연적 또는 

인위적 간섭에 기인하는 지하수위의 변화에 크게 영향을 받고 

있는데, 지하수위는 식생의 성장에 영향을 주는 기본적인 변수로 

간주되어 습지에서 식생군집의 구조에 중요한 역할을 한다.

본 연구에서는 습지에서의 식생을 중심으로 최소한의 수학적

인 모형을 구성하고 지하수위에 의해 추인되는 습지 식생의 시간

적인 동역학을 설명해보고자 하였다. 먼저, 습지에서 지하수위

에 따른 식생의 손실이 선형적으로 작용하는 이상적인 경우를 

살펴보았으며, 이어서 식생 손실이 비선형적으로 작용하는 보다 

일반적인 경우를 살펴보았다.

선형적인 식생 손실함수를 갖는 습지 식생의 경우에는 습지에

서의 지하수위가 일정하게 유지되는 수문환경이 주어진다면, 크

게 두 개의 안정 상태 중 하나로 식생이 적응해 갈 것으로 분석되

었다. 즉, 식생 고유의 성장과 관련된 매개변수와 지하수위라는 

외부수문환경에 의해 주어지는 손실과 관련된 인자의 상 적인 

크기에 따라 현재 습지에 우점하고 있는 식생이 안정적인 상태로 

환경에 적응하게 될 것인지 또는 결국에는 소멸되어 다른 식생 

종으로의 체될 것인지가 결정됨을 살펴볼 수 있었다.

습지에서 지하수위에 따른 손실이 비선형적으로 작용하는 경

우에는 선형적인 경우보다 더 복잡한 평형 상태가 전개될 것으로 

분석되었다. 습지의 지하수위가 식생에 가장 적합한 지하수위와 

큰 차이를 보이지 않는 습지에서는 외부 환경에 적응된 오직 하

나의 안정적인 식생 상태로 진화해 갈 것이며, 여러 가지 이유에 

의해서 지하수위가 식생에 적합한 수준에서 크게 벗어나 있는 

습지의 경우에는 현재의 식생 종은 소멸되어 다른 식생 종으로 

체되는 경로를 따르게 될 것으로 분석되었다.

흥미로운 구간은 습지의 지하수위가 식생에 가장 적합한 수준

에서 살짝 벗어나 위치된 습지에서 발견될 수 있다. 즉, 습지의 

지하수위가 식생에 가장 적합한 지하수위와 어느 정도의 차이가 

있는 수문환경에서는 세 개의 평형 상태가 존재할 수 있으며, 

습지 식생의 현재 상태에 따라 소멸될 수도 또는 외부수문환경에 

적응한 안정된 상태로 수렴될 수도 있음을 살펴볼 수 있었다. 

이러한 환경에서는 식생과 연계된 지하수위의 역할이 습지에서

의 식생 상태를 결정하는데 매우 중요한 역할을 하게 될 것이다.

이와 같이 다중 안정 상태가 존재할 경우 안정된 식생 상태에 

교란이 일어나게 되면 습지가 초기 상태에서 이탈하여 습지의 

식생 종이 변화될 가능성이 있게 되며, 습지 생태계는 외부 교란

에 취약하여 식생이 소멸되는 되돌릴 수 없는 안정 상태로 진행

될 수 있음을 살펴볼 수 있었다. 이러한 경우 외부의 인위적인 

지하수위의 변화 없이는 원래의 안정된 식생 상태로 회귀하는 

것이 쉽지 않을 것이다. 이러한 습지에서의 식생 동역학에 한 

이해는 적절한 습지 관리 및 복원에 중요한 역할을 할 것이다. 

습지 식생 동역학은 습지 환경에서 식생의 갑작스럽고 돌이킬 

수 없는 변화 가능성에 한 유용한 정보를 줄 수 있으며, 또한 

습지에서의 식생의 유지관리 및 복원 프로젝트의 실현 가능성에 

한 정량적인 기준을 제시하는 초석이 될 수 있을 것으로 기

된다.

다만 본 연구에서 제시한 연구는 정성적으로 모형을 구축하고 

그 변화를 살펴본 것이므로 추후 실제 관측자료를 이용하여 연구

가 진행된다면 더 구체적인 결과를 제시할 수 있을 것이다.
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