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제 I장  서  론

제1절  연구의 배경 및 필요성 
우리나라 갯벌 면적은 1998년 현재 약 240,000 ha이며, 이는 농지확보, 항만 배후단지 

및 임해공업단지 조성, 그리고 임해발전소와 최근의 인천신공항 건설 등 다양한 연안개
발을 위한 간척‧매립으로 인하여 1987년 12월에 비해 30∼40 %가 감소된 것이다(해양수
산부, 1998). 그러나 아산지구, 삽교천지구, 대호지구 등 1987년 12월 이전에 완공된 간
척사업을 포함하면 지난 30년 동안 우리나라의 갯벌, 특히 수도권과 충청권의 대규모 
갯벌은 대부분 상실되었다. 

우리나라는 국토가 협소하고 70 %가 山地이며, 인구밀도가 높아 식량문제는 국가 최
우선 과제였다. 이를 해결하기 위한 간척사업이 오래 전부터 수행되었으며, 문헌에 따
르면 강화도와 주변 섬들에서의 간척사업은 1200년대부터 수행되었다. 적은 비용으로 
넓은 면적의 양질의 농지를 확보할 수 있으며 용수관리도 가능하다는 이점으로 인해 대
체농지 개념의 도입과 함께 연안갯벌에 주목하게 되었으며, 연안갯벌을 대상으로 하는 
대규모 간척사업은 1960년대부터 본격적으로 실시되었다.

식량자급과 다양한 임해산업인프라 확충을 위한 간척･매립이 국가 발전에 크게 기여
한 것은 사실이지만, 이로 인한 갯벌 훼손과 연안수질 악화가 개발에 수반되는 불가피한 
악영향 정도로 간주되는 등 그 동안 연안환경 중요성에 관한 사회적 인식도가 낮았으며, 
이를 개선하기 위한 정부의 노력이 수동적이고 실천의지 또한 부족했던 것도 사실이다.

그러나 1992년 우리나라를 포함한 178개국이 참석한 리우데자네이로 유엔환경개발회
의1)에서 지구환경보호를 위한 대헌장인 '리우선언'과, 그 실천계획으로서 '환경적으로 건
전하고 지속가능한 개발(ESSD)2)'을 목표로 하는 '의제 21(Agenda 21)'이 채택됨에 따라 

1) UNCED: United Nations Conference on Environment and Development
2) Environmentally Sound and Sustainable Development
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우리 정부도 환경보전과 개발의 조화를 지향하는 정책의 중요성을 인식하기 시작하였으
며, 아울러 리우선언 이후 '환경운동연합3)' 등 국내 환경전문 NGO의 환경감시활동도 
크게 활성화되었다. 특히 1997년 우리나라가 습지보전을 위한 '람사협약4)'에 가입한 이
후, 세계 5대 갯벌에 속한 서해안 갯벌의 대규모 상실을 초래한 시화방조제 축조와 인
천신공항 건설 등이 다양한 측면에서의 연안습지 중요성에 비추어 무분별한 개발이라는 
국내외의 지적이 본격화되었다.

우리나라가 갯벌을 포함하는 습지 및 연안환경 관리･보전을 위하여 1999년에 '습지보
전법'과 '연안관리법'을 입법하고 관련 정책을 수립했음에도 갯벌을 비롯한 연안 개발론
자와 보존론자 사이의 당위성 논쟁이 끊이지 않는 반면, 해양선진국에서는 소위 개발에 
따른 '영향경감조치(mitigation)'를 채택하여 '의제 21'의 목표인 ESSD를 실천하고 있다.

미국의 경우, 갯벌을 포함한 습지와 연안수질관리 측면에서 주목하여야 할 정책은 
'mitigation banking system'과 'environmental windows'이다. 즉, 개발이 습지에 미치는 
악영향을 피할 수 없을 경우에는 육군공병단이 개발자에게 훼손된 습지를 복원하거나 
신규 습지를 창출하도록 명령할 수 있으며, 그 실천방안의 하나로 'mitigation banking 
system'을 운영하고 있다. 또한 미국의 해양환경･생물자원 관련 기관은 연안생물자원 
보호 등을 이유로 준설 등의 항만공사를 특정시기에만 수행하도록 요구하고 있으며, 이
와 같은 이유로 시공시기를 제한하는 것을 'environmental windows'라 한다.

일본의 경우, 미국과 같이 대체습지 창출을 위한 강제적 법령은 없지만 각 부처는 환
경보존 및 환경친화적인 연안개발이라는 대전제 하에 관련 정책을 수립･실천하고 있다. 
즉, 旧 운수성5)은 '환경과 공생하는 항만(Ecoport)'을 지향하는 항만환경정책을 1994년
에 책정하였으며, 旧 건설성은 1) 자연과 공생하는 해안, 2) 안전한 해안, 3) 친수성 해안 
및 4) 국토를 수호하는 해안을 목적으로 하는 '제6차 해안장기계획'을 1996년에 수립하
함과 함께 법 목적을 '방호'에서 '방호･환경･이용'으로 확장하는 등 ｢해안법｣을 대폭 개
선하였으며, 수산청은 1) 연안역에 유입되는 汚濁負荷 경감, 2) 연안역의 기존 오염원 제
거, 3) 자연생물에 의한 정화기능 강화를 목표로 하는 정책인 'Marine Ecoptopia 21'을 
1997년에 수립하였다.

이와 같은 '환경친화적 연안개발'이 단지 구호나 의욕만으로 달성되는 것은 아니며, 
이를 위해서는 적절한 관계 법령과 정책을 수립하고, 구체적인 목적 달성을 위한 기초 
및 응용연구를 지속적으로 수행하여야 한다.
3) KFEM: Korean Federation for Environmental Movement
4) Ramsar Convention
5) 운수성, 건설성, 국토청 및 홋카이도 개발청은 2001년 1월 6일 국토교통성으로 통합됨.
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미국의 경우, 육군공병단 수로실험국 환경연구실 습지연구개발센터6)에서 습지 복원과 
창출에 관한 기초･응용분야를 지속적으로 연구하여 습지관리 및 인공습지 창출에 필수
적인 자료를 제공하고 있으며, Streever(1999)는 습지복원과 창출을 위해 필수적으로 고
려하여야 할 주요 사항을 요약한 바 있다.

일본 항만공항기술연구소7)는 세계 최대규모(8m×9m×1.5m)의 갯벌 실험동 'Mesocosm'
을 만들어 흐름과 파랑조건에 따른 공극수 지화학적 특성 및 저서생물 반응을 연구하고 
있으며(Kuwae, 1997), 姜 等 (2000)은 인공갯벌 지반의 耐波安定性에 관한 기초실험을 
수행한 바 있다.

유럽의 네덜란드･독일･덴마크 3국은 Wadden Sea 보호를 위한 협의체를 구성하여 
1978년부터 정부간 협의를 지속하고 있으며, 1997년 독일 Stade에서 열린 8차 회의에서 
수립한 'Trilateral Wadden Sea Plan'에 갯벌 및 염습지의 인위적인 확장을 공동목표에 
포함시켰다. 아울러 EU 제12위원회는8) 1989년부터 10년 동안 수행한 MAST 프로그램
을 통하여 갯벌 거동과 관련되는 연안수리･퇴적역학 및 연안공학 분야의 기초연구를 지
원하였다.

한편, 1990년대 이전에는 갯벌을 포함한 연안침식방지를 위해 주로 硬性工法, 즉 호안, 
돌제 및 이안제 등 대형 콘크리트 구조물을 이용하였으나 친환경적이지 않고 2차 침식을 유
발하는 등의 문제가 발생함에 따라 해양선진국은 1990년대 이후 다양한 환경친화적 소재를 
이용하는 중소형 구조물을 선호하는 추세이다. 그러나 중소형 시설에 의한 수리･퇴적환경변
화는 기존의 파랑, 흐름이론으로는 신뢰성 있게 예측하기 어려우며, 이에 EU는 쇄석잠제 등 
중소형 구조물이 수리환경에 미치는 영향을 파악하기 위한 연구사업(DELOS9), 1998-2002)을 
수행한 바 있다.  

우리나라도 1990년대 후반부터 갯벌에 관한 연구가 본격적으로 수행되었으나, 자연갯
벌과 간척지의 경제성 분석(환경부, 1996; 이흥동, 1998; 농어촌연구원, 1999b), 생태적 
실태 파악(환경부, 1998 등), 오염정화능력 시험(환경부, 1998; 1999) 등 대부분의 연구
내용이 다양한 측면에서의 갯벌 기능 및 가치평가에 관한 것이었다. 이러한 국내 연구, 
습지의 재화가치에 대한 국외 연구 (Farber and Costanza, 1987; Costanza et al., 1989; 
1997), 그리고 신문‧방송 보도에 힘입어 갯벌기능에 관한 국내 인식이 어느 정도 성숙되

6) US Army Corps of Engineers, Waterways Experiment Station, Environmental Laboratory, Wetlands 
   Research and Technology Center
7) Port and Harbor Research Institute
8) Marine Science and Technology
9) http://www.delos.unibo.it/ 
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었다. 그러나 아직도 자연갯벌과 간척농지의 경제적 가치에 대한 시각차이가 좁혀지지 
않고 있는 실정이며, 이를 바탕으로 한 보전논리와 개발논리의 대립으로 인해 인공갯벌 
조성 기술에 관한 연구의 중요성을 간과하고 있으며, 조성사례도 전무한 실정이다. 

인공갯벌 조성은 연안역의 방호, 환경친화적 확장 및 가치 제고라는 일차적인 당위성 
외에 개발에 의해 상실된 갯벌의 대체갯벌 조성이라는 측면에서 우리나라 실정에서 시
급히 수행하여야 할 과제이다. 즉, 세계적인 환경보전 추세에 비추어 갯벌 보존의 당위
성은 인정되나 식량무기화에 대처하기 위한 농지확보와 경제 제2도약을 위한 산업인프
라 확보도 무시할 수 없는 우리 현실을 감안하면 환경보존을 위해 연안개발을 무조건 
억제하는 것도 문제인 것이다. 이에 한국해양연구원은 1997년부터 ｢갯벌의 이용과 보존
을 위한 연구｣를 수행하였으며, 이의 결과와 전술한 국내외 실정에 비추어 ESSD에 부
합하고, 친환경적이며 다양한 측면에서 생산성 높은 인공갯벌 조성에 관한 연구의 필요
성을 인식하게 되었다.

제2절 연구개발 목표 및 연구내용
이상과 같은 연구배경과 필요성에 따라 2000~2002년 동안 본 사업의 1단계 연구인  

｢황해 연안역의 해양환경 복원을 위한 연구: 인공갯벌(Restoration of the Eastern Marginal 
Environment of the Yellow Sea : Creation and Restoration of Environmentally Sustainable 
Tidalflat, REYES-CREST)｣를 수행하였으며, 이를 통하여 충남 태안군 이원방조제 전면 
갯벌에 퇴적촉진을 위한 인공수초와 목책을 설치하는 현장실험을 수행한 바 있다. 

'REYES-CREST' 2단계(2003~2005)인 본 연구는 1단계의 현장실험을 보다 다양화하고 
대상갯벌을 확장하여 수행함으로써 관련기술을 확보하기 위하여 최종목표를 다음과 같
이 설정하였다.  

▪ 인공수초와 돌망태 등 환경친화적 중소규모 시설물을 이용한 연안공학적 인공갯벌 
조성 기술 확보

▪ 주요 환경인자 모니터링을 통하여 생물서식⋅생산기능, 수질정화기능, 친수기능 
등 다양한 측면에서 가치 있는 갯벌 조성을 위한 학제적인 설계⋅시공⋅유지관
리기술 확보 및 실용화

본 연구 제1차년도(2003)에는 제1단계에 이어 태안군 이원방조제 전면 갯벌에서의 인
공수초와 목책의 효과를 파악하기 위한 기초조사를 수행하였으며, 1단계에서 수행하지 
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않았던 지반조사를 추가하였다. 한편 개방형 사질갯벌의 침식억제를 위한 저비용 저천
단 시설물의 효과 파악을 위하여 국립공원관리공단 태안해안사무소와 협의하여 충남 태
안군 안면도 백사장해수욕장에 높이 50 cm, 폭 1 m, 총연장 140 m인 돌망태 돌제를 설
치하였다. 또한 인공갯벌 관리관련 국내 법률체계를 검토함과 아울러 인공갯벌의 생태
경제적 가치 표준화를 실험적 및 이론적 접근방법으로 살펴보았다. 

제2차년도(2004)에는 이원지구와 백사장지구의 모니터링을 지속함과 함께 인천신공항 
건설에 따른 유속강화로 말미암아 니질 퇴적물이 침식되어 생태적 가치가 저하된 강화
도 남서 갯벌에 인공수초를 신규로 설치하였으며, 갯벌 수질정화능 측정을 위한 신형 
실내실험장치를 개발하여 주요 갯벌의 정화능을 실험하였다.     

제3차년도(2005)에는 이원 갯벌, 백사장해수욕장 및 강화도 남단 갯벌에서의 분야(연
안공학, 해양지질, 해양화학, 해양생물)별 현장실험을 지속하여 결과를 종합함과 아울러 
영국 DEFRA and EA10)(2003)가 수립한 '저비용 사석 침식방지시설 지침서'를 분석하여 
국내적용성을 살펴보았다. 

제2장의 '국내외 기술개발 현황' 검토에 이어 '연구개발수행 내용 및 결과'는 4개의 장
으로 구성되며, 제3장에서 이원갯벌, 제4장에서 강화갯벌, 제5장에서 백사장 사질갯벌에
서의 현장실험 결과를 기술하고 제6장에서 관련법과 경제적 가치를 논한다. 

한편 제1단계(2000~2002) 연구의 일환으로 일본 '항만공간고도화환경연구센터(1998)'의  
인공갯벌조성 지침서인 ｢항만과 갯벌의 공생 지침서｣의 번역서를 발간하여 관련 연구자 
및 기관이 높은 호응을 보인 바 있어 이를 부록으로 첨부하였다.  

10) Department of Environment, Food, and Rural Affairs / Environmental Agency
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제 2장  국내외 기술개발 현황

제1절  서 론 
미국, 일본 및 유럽은 연안습지 보전‧복원‧창출을 위한 다양한 법규와 정책을 수립하

고, 이를 근거로 다양한 인공갯벌과 인공염습지를 조성한 바 있다. 미국은 CWPPRA11) 
사업(Fig.2.1.1)을 통하여 '90년∼'97년 동안 연안습지 복원에 약 2억5천만불을 투자하였
으며, 네덜란드는 바덴해에서의 말뚝공법에 의한 인공염습지 유지관리에 연간 12억원을 
투자하고 있다. 한편 일본의 대표적인 인공갯벌 조성사례로서, 히로시마(廣島)縣은 이츠
카이치(五日市) 연안매립으로 손실된 갯벌에 대한 代償措置로서 3년 6개월('87. 7∼'90. 
12) 동안 총 42억엔을 투자하여 매립호안 전면에 24ha의 사질 인공갯벌을 조성하였다. 

Fig. 2.1.1 Top page of the overview slides of the CWPPRA
program (http://www.lacoast.gov/cwppra/slideshow/washing
ton/sld001.htm).

11) Coastal Wetlands Planning, Protection and Restoration Act : 1990년 제정된 연방법 
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인공갯벌 및 인공염습지는 일반적인 건설사업과 같은 단계를 거쳐 조성된다. 즉, 
CWPPRA 사업은 습지조성을 계획, 시공, 모니터링, 그리고 운영･관리의 4 단계로 구분
하여 수행하였다. 일본 운수성 'Ecoport (해역) Working Group'도 인공갯벌 조성 흐름
을 4 가지 단계로 구분하였으나 계획단계에서 설계단계를 구분한 반면, 모니터링과 운
영･관리를 합하여 유지관리단계로 보았다(WAVE, 1998). 따라서 이와 같은 미국과 일본
의 조성단계를 참조하면 인공갯벌 조성과정을 ① 계획(설계 포함), ② 시공 및 ③ 유지관
리의 3 단계로 구분할 수 있을 것이다.  

비록 인공갯벌이 여타 건설사업과 같은 단계를 거쳐 조성되지만 계획과 유지관리단계
의 세부구성요소는 일반적인 토목공사와 다르다. 즉, 인공갯벌 조성시에는 그 계획단계
에서 토목공학, 연안수리학, 해양지질‧생물‧화학 등 다양한 분야에 관한 현황조사를 실시
하고, 이를 근거로 갯벌의 다양한 기능 중 해당 인공갯벌이 목표로 하는 主機能을 설정
한 후, 이 目標機能 실현을 위한 최적의 조성방법을 시공에 앞서 수립･설계하여야 한
다. 또한 시공 후에는 목표기능의 실현상황 점검을 위한 피드백관리 즉, 보완대책이 필
요할 시를 대비하여 관련 인자를 주기적으로 조사하여야 한다.

이러한 일련의 인공갯벌 조성과정의 기술적 측면으로는 ① 관련 인자에 대한 신뢰성 
있는 현황파악 및 사후 모니터링을 위한 관측기술, ② 선정된 특정 목표기능 실현에 요
구되는 수리에너지‧해저퇴적물 조건을 만족시키기 위한 수리‧퇴적환경 제어기술, 그리고 
③ 인공갯벌 조성의 경제성과 조성된 인공갯벌의 지속성 제고에 필요한 시공기술을 들 
수 있다.

관련기술 가운데 '수리･퇴적환경 제어기술'은 목표생물 서식에 적합한 갯벌 조성을 위
해 특별히 강조되어야 할 기술로서 WAVE(1998)는 인공갯벌 조성을 '연안퇴적물의 성
질, 파랑 및 海･潮流 특성에 경험이 풍부한 전문가가 담당하여야 할 새로운 임무'로 설
정하였다.  

조간대 내에서의 시공과 경우에 따라 해상공사가 포함되는 본격적인 대규모 인공갯벌 
조성에는 일반적인 육상시공에 비해 많은 사업비가 소요된다. 따라서 충분한 타당성 조
사를 바탕으로 한 성공가능성 확보 없이 인공갯벌을 조성하여 실패할 경우, 예산낭비는 
물론 연안환경의 대규모 훼손을 초래할 수 있다. 

본 장에서는 향후 국내 인공갯벌 조성사업이 활성화될 시의 시행착오 방지와 지역특
성별 최적 조성방법 도출을 위하여 국외의 관련 기술개발 현황 및 인공갯벌 조성사례를 
수집･분석함과 아울러 방조제 축조에 따른 퇴적환경변화, 생태환경변화, 인공습지, 그리
고 수리‧퇴적환경 관측 및 제어기술에 관한 국내 현황을 살펴본다. 
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제2절  국외 기술개발 현황 
1. 미 국  

 가. 연구동향
육군공병단 수로실험국(WES)은 습지 연구를 20 년 이상 수행하고, 습지의 복원･창출, 

계획, 운영･관리에 관한 기술을 제공하고 있다. 수로실험국 환경실 내의 WRTC12)는 연
방 차원에서의 습지관련 과학기술사업, 부처간 협조체제 및 습지관련 민원해결 등 습지
와 관련된 대부분의 업무를 담당한다. 생태학, 생물학, 수리･수문학, 화학, 지질학, 물리
학 및 컴퓨터 공학 등 관련분야 전문가들로 구성된 WRTC는 공병단에 위임된 습지자원
의 포괄적이고 학제적인 관리를 지원한다. 한편 WRTC는 분야를 다음 4 가지로 구분한 
연구프로그램, WRP13)를 1994년까지 수행한 바 있다.

◦ Critical Processes :
  수리‧수문학, 퇴적･침식, 수질 등 습지에 영향을 미치는 현상에 관한 연구
◦ Delineation and Evaluation of Wetlands :

토양특성, 수리학, 및 식생에 따라 습지경계를 결정하는 방법과 습지의 
  생태학적 가치 평가에 관한 연구
◦ Restoration and Establishment of Wetlands :
  성공적인 습지복원 및 창출기술에 관한 연구
◦ Stewardship and Management of Wetlands :

공병단이 소유한 습지 관리방법, 습지변화 및 변화영향 평가에 관한 연구

WRTC는 1999년부터 WRP를 보다 효과적으로 특성화하여 재가동하기 위한 연구프로
그램, CRWRP14)를 시작하였다. CRWRP는 WES가 20 년 이상 관련 연구를 수행하여 많
은 결과를 얻었지만 아직도 해답을 알 수 없는 새로운 문제가 끊임없이 제기되고 있다
는 점을 인식하여 시작되었으며, 우리나라 습지연구의 효율화 측면에서 주목하여야 할 
프로그램이다. 

 나. 습지복원･창출을 위한 표준지침
CRWRP의 첫 번째 사업은 육군공병단이 향후 습지복원･창출과 관련한 업무추진방침 

12) WRTC : Wetlands Research and Technology Center
13) WRP : Wetlands Research Program
14) CRWRP : Characterization and Restoration of Wetlands Research Program
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설정에 관한 것으로서(Streever, 1999), 공병단 사업과 관리의무에 가장 도움이 되는 연
구과제를 우선적으로 분류･선정하고, 그 수행방법과 사업화 방향을 논하였다.

수행과제는 ① 공병단 본부와 지구사령부의 전문가로 구성되는 CRWRP Field Review 
Group과 ② 약 500명의 전문가로 구성되는 전자우편 토론그룹인 RESTORE의 평가와 ③ 

문헌조사에 따라 선정하였다.
이와 같은 평가에 따라 일단 필요성이 인정된 과제는 과제성격에 따라 여러 형태로 

수행되며, 대표적인 4 가지 수행방법은 다음과 같다: 

① 대학 등에서의 학문적인 연구가 필요한 과제 
② 공병단에서 수행중인 과제의 범위를 확대함으로써 목표달성이 가능한 과제 
③ 관련 부처간 협조만으로 목표달성이 가능한 과제 
④ 기존자료 재구성만으로 목표달성이 가능한 과제

 (1) 연구과제 선정
상기 세 가지 평가에 따라 필요성이 인정된 과제는 복원･창출된 습지에서의 식물 다

양성에 관한 연구, 습지복원･창출에 필요한 구조물 개발, 습지사업에 지역 이해집단을 
효율적으로 포함할 수 있는 방안 도출, 준설토를 이용한 인공습지에 다양한 서식지를 
조성할 수 있는 방법 개발과 습지의 배수경사 조성방법 개발 등 매우 다양하지만, 수행
필요성은 크게 다음 세 가지로 구분할 수 있다. 

① 습지관리부서는 ｢청정수질법(CWA15))｣ 제404조의 허가조건으로 포함될 수 있는 
代償措置(compensatory mitigation)의 타당하고 효율적인 성공기준(performance 
standards 혹은 success criteria) 도출에 필요한 과제에 주안점을 두었다. 즉, 성
공기준이 설정되어야만 '대상조치사업'이 그 기준에 부합하는지, 만일 부합한다면 
성공기준 이상의 기능을 갖는 지의 여부를 알 수 있다.  

② 또한 일부 습지관리‧계획‧운영 관계자는 '소요예산과 기간을 최소화하면서 습 지를 
복원･창출할 수 있는 기술 개발과 지침서 수립'의 필요성을 강조하였다.

③ 습지보전‧복원‧창출에 관한 학문적 문헌조사에 따르면 
 - 복원･창출된 습지의 장기적인 변화에 관한 연구
 - 보다 효과적인 습지복원‧창출기법 개발
 - 습지조성의 성공여부를 보다 효율적으로 판단할 수 있는 방법이 필요하다.

15) CWA :　Clean Water Act
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 (2) 사업화과제 선정
상기 필요성에 따라 사업화 추진이 결정된 대표적인 과제는 다음과 같다.
① 성공기준 개선
 - 습지의 성공적인 복원‧창출을 판단할 수 있는 기준을 개선하기 위하여 CWA 404

조 허가조건과 각 지방의 성공기준을 재검토한다. 이를 위해 각 지방의 습지관리 
담당자들이 제출한 관련 허가조건과 지침서를 검토함과 아울러 워크숍 등을 통하
여 지역 및 습지형태에 따른 개선된 성공기준 수립 방법에 관한 기술보고서를 제
출한다. 

 - 기술보고서 작성 후에는 성공기준에 부합하는 현장에서의 자료수집을 통하여 기
존 및 새롭게 제시된 성공기준의 타당성 여부를 점검한다. 

② 복원‧창출된 습지의 수리･지형학적 평가
 - 수리･지형학적(HGM: Hydrogeomorphic) 접근방법에 따라 기능과 변수를 설정하

여, 이를 대체습지(Compensatory wetlands)로서의 성공여부 평가기준으로 이용할 
수 있다. 

 - 공병단과 자연자원보전국 North Dakota 지구에서는 HGM을 활발하게 적용하고 
있다. 이에 대한 연구를 지속하면 성공기준으로 효과적으로 이용할 수 있는 
HGM 변수나 기능별 지표 점수(FCI score: Functional Capacity  Index score)에 
관한 지침을 수립할 수 있을 것이다.

③ Headcutting
 - 수로의 수심과 폭이 급격히 증가하는 것을 headcutting이라 하며, 이에 의해 많

은 강의 수위가 하강하였다. 수위가 하강하면 주변 습지의 배수가 촉진되어 결국
에는 습지가 상실된다. 현재 이러한 headcutting에 의해 상실된 습지를 수리학적 
방법으로 복원하려는 계획이 있으나 headcutting에 의한 영향 정도에 관한 자료
가 없는 상태이므로, 이에 관한 연구를 Tennessee 工大에서 수행할 예정이다.

④ 자연염습지와 준설토를 이용한 인공염습지의 차이 :
 - 미국은 거의 30 년 동안 가장 일반적인 인공염습지 조성방법으로서 준설토를 이

용하였다. 그러나 관련 문헌조사 결과에 따르면 준설토를 이용한 인공염습지와 
자연염습지의 서식조건 차이에 관한 연구가 지속적으로 수행되고 있다. 대표적인 
차이는 서식하는 鳥類와 魚類 및 無脊椎動物의 차이이며, 기존 연구결과에 따르
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면 이러한 생물학적 차이는 지형, 표고 및 潮汐池(tidal pond)와 潮流細谷(tidal 
creek)의 차이에 기인한다.  

 - Texas 하구습지 대한 HGM 지침서를 수립하기 위하여 습지기능을 반영하는 자료
를 수집하고 있다. 이와 같은 연구가 지속되면 자연습지와 인공습지의 차이를 보
다 명확하게 이해할 수 있을 것이며, 인공염습지에서의 관측방법을 HGM 지침서 
수립을 위해 수행중인 관측방법과 같게 함으로써 중요한 변수에 관한 자연･인공
습지간의 광범위한 비교가 타당한 사업비 내에서 가능하게 될 것이다. 

 - 이러한 비교와 함께 준설토를 이용한 습지조성 성공여부에 관한 문헌조사를 병행
한다. 이 문헌조사를 통하여 연구자별로 정의한 인공습지 성공기준의 차이를 정
리하고, 인공습지와 자연습지의 생물학적 및 지형학적 차이를 구분 한다. 궁극적
으로는 이와 같은 자료수집과 문헌조사를 통하여 인공습지 설계 및 시공방법의 
개선안을 제시할 수 있을 것이다. 향후 단계로서 위와 같은 방법으로 제시될 개
선안을 현장에서 시험할 예정이다.

⑤ 복원･창출된 습지의 장기지속성
 - 그 동안 복원･창출된 인공습지의 장기지속성(long-term sustainability)이 자주 논

의되었으며, 장기적인 안정성 여부는 성공기준에 포함되나 많은 소요경비로 인하
여 원활한 장기모니터링이 수행되지 못하였다.  

 - 조성 후 10∼21 년 경과한 인공습지의 식생과 무척추 동물의 서식상황에 관한 광
범위한 조사가 1994년에 North Carolina 州에서 수행되었다. 이 연구와 함께 유
사한 다른 연구결과에 따르면 인공습지는 10∼20 년 혹은 그 이상에 걸친 장기적 
변화를 겪는다. 인공습지의 장기적 거동을 대한 이해증진을 위하여 1994년과 같
은 방법을 사용하여 North Carolina 인공습지를 조사할 예정이다.

⑥ 지역별 고유 식물종 보전
 - 많은 복원 생태학자들에 따르면 인공습지 植栽는 지역에 따라 고유종을 보전하는 

방향으로 실시하여야 하며, 몇몇 공병단 지구의 습지복원･창출 지침에 그 내용을 
반영되어 있으나 지역 固有種에 대한 정보가 없을 경우 다른 지역의 습지식물을 
이식하고 있다. 

 - 현재 수로실험국 핵산연구실(Nucleic Acid Research Laboratory)에서 Alabama 州 
자연습지의 풀과 다른 지역으로부터 이식한 Alabama 인공습지 풀의 유전자 차이
를 연구하고 있다. 이와 함께 유사한 연구결과를 종합하면 식물을 이식했을 때의 
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영향과, 궁극적으로 식물이식에 따른 생태학적 차이를 규명할 수 있을 것이다.
⑦ 標準示方書 작성
 - 과거의 경험과 현재의 자료를 이용하여 공병단 각 지구의 습지복원･창출 업무의 

효율화를 도모할 수 있는 방법 중의 하나가 실제 사업수행시에 이용할 수 있는 
표준시방서(sample contract specification)를 작성하는 것이다. 습지 조성시의 
geotextile tube 사용에 관한 시방서를 작성한 바 있으며, 植栽에 관한 시방서를 
작성중이다. 아울러 기존 정보를 공병단 관계자들이 이해하기 쉽게 요약하는 것
도 필요하다.

 (3) 사업화과제 수행원칙
이상과 같은 사업은 미국 전역에 걸쳐 수행되며, 관련된 습지형태도 다양하다. 또한 

각 연구는 학제적으로 진행되어야 한다. 따라서 향후 습지관련 연구 및 정책을 성공적
으로 수행하기 위해서는 3C, 즉, '의견교환(communication)', '업무조정(cooperation)', 그
리고 '공조(collaboration)'의 중요성을 지적하였다.

 다. 인공습지 조성기법 
CWPPRA 사업에서 다음 네 가지 기법을 사용하여 습지를 복원‧창출하였다:

① 植栽技法 (Vegetative Techniques)
② 構造物技法 (Structural Techniques)
③ 堆積技法 (Sedimentary Techniques)
④ 水理技法 (Hydrologic Techniques)

먼저 植栽技法이란 인간활동이나 자연적 요인에 의해 훼손된 습지에 식물을 심어 파
랑 에너지를 감소시키거나 퇴적물 입자간 결합성을 높여 침식을 방지하는 방법이다.

構造物技法은 염습지를 파랑으로부터 보호하거나 제방 침식을 방지하기 위해 구조물
을 설치하는 것으로서 쇄석방파제(Fig. 2.2.1)와 관목 등으로 만든 부소파제(Fig. 2.2.2)
가 그 예이다. 또한 퇴적촉진을 위해 sediment trap (Fig. 2.2.3)을 사용하기도 한다. 

미국에서 인공습지 조성에 가장 일반적인 방법은 준설토를 이용하는 퇴적기법(Fig. 
2.2.4)이며, 하천 혹은 운하에서는 導流提 등의 설치에 따른 흐름 증감을 이용하는 水理
技法을 이용하기도 한다.  
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Fig. 2.2.1 Rock levee as a barrier
between open water and wetlands
(http://www.lacoast.gov).

Fig. 2.2.2 Wave damping fence to
reduce wave energy and allows
organic materials to settle, encoura-
ging the growth of vegetation in the
shallow water(http://www.lacoast.gov).

Fig. 2.2.3 Rock protection and 
sediment traps to limit further 
erosion (http://www.lacoast.gov). 

Fig. 2.2.4 Beneficial use of dredged
material for wetlands creation 
(http://www.lacoast.gov).
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그러나 대규모 인공습지 조성을 위해서는 퇴적기법, 식재기법 및 구조물기법을 함께 
이용하는 것이 일반적이다. 

 다. 인공습지 침식방지구조물 
전술한 바와 같이 가장 일반적인 인공습지 조성방법은 준설토를 이용하는 것이다. 그

러나 준설토를 이용한 인공습지의 침식방지를 위한 구조물 설치가 필요하다. 
가장 일반적인 침식방지 구조물은 방파제로서, 일반적으로 tetrapod (Fig. 2.2.5) 혹은 

사석(Fig. 2.2.6)을 이용하나, 최근에는 보다 환경친화적인 geotextile tube (Fig. 2.2.7)
를 이용하기도 한다.

Fig. 2.2.5 Breakwater to dissipate 
wave energy for protecting newly
constructed marsh against erosion
(Davies and Streever, 1999).

Fig. 2.2.6 The riprap breakwater at
Site 127A in Texas has a crest 
elevation of +3.5 ft MLWL (Davis 
and Streever, 1999).

Fig. 2.2.7 The geotextile tube
breakwater at Site 128 in Texas has 
a crest elevation ranging from +2.0
to +2.4 ft MLWL (Davis and
Streever, 1999).
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 (1) 침식방지구조물의 경제적 시공방법
침식방지구조물 시공비를 절약하는 한 가지 방법은 구조물의 높이를 낮추는 것이지만 

습지를 보호하면서 구조물 높이를 낮추는 방법에 대한 지침서는 아직 수립되지 않았다.
Davis and Streever(1999)는 1993년 Texas의 Aransas National Wildlife Refuge 인근 

두 곳에 조성된 인공습지 침식방지를 위한 護岸 높이와 습지의 침식여부를 비교함으로
써 호안의 높이를 낮출 수 있는 하나의 방법을 제시하였다. 

먼저 두 인공습지가 조성된 해역의 日潮差는 數 inch인 반면 주변 풍속에 의해 추산
된 최대파고는 2∼3 ft (61∼91 cm) 정도이다. Site 127A에 조성된 첫 번째 습지(Fig. 
2.2.6)에는 평균저조위보다 3.5 ft (107 cm) 높게 사석호안을 시공하였으며, Site 128에 
조성된 두 번째 습지에는 원주길이 22.5 ft (686 cm)이고 높이는 평균저조위보다 2∼2.4 
ft (61∼73 cm)인 geotextile tube를 시공하였다.  

현지조사에 따르면 Site 128의 geotextile tube 높이가 Site 127A의 사석호안보다 훨씬 
낮지만 두 곳 모두 습지가 침식되지 않았다. 파고가 높을 경우 geotextile tube가 잠기
고 습지 내로 파랑 진입에도 불구하고 Site 128에서 침식이 발생하지 않은 이유는 습지
식물에 의해 파랑에너지가 감소되어 식물 뿌리 부근에 영향을 미치지 못했기 때문으로 
해석할 수 있다. 이에 따르면 키가 큰 식물이 서식하는 습지보호를 위한 구조물 높이를 
키가 작은 식물이 서식하는 습지보다 낮게 설치할 수 있을 것이다. 

 (2) 지오튜브
육군공병단은 1990년대 초부터 polypropylene이나 polyester 재질이며, 인장강도가 

70,000∼175,000 N/m인 지오튜브(geotextile tube)를 습지 침식방지시설로 이용하였다. 
일반적으로 원주가 25∼45 ft (8∼14 m)이고 길이가 200∼2,000 ft (61∼610 m) 정도인 
튜브에 준설토를 채워 천해역이나 조간대에서 높이가 낮은 방파제 등으로 이용한다(Fig. 
2.2.8). 튜브 채움재로는 모래가 가장 적합하며, 이는 모래는 펌핑이 쉽고 튜브 내에서 
더 이상의 압밀이 진행되지 않으며, 세립퇴적물보다 밀도가 높아 튜브를 무겁게 할 수 
있기 때문이다. 긴 호안이나 방파제가 필요한 경우에는 60 m 이하의 짧은 튜브를 연속
적으로 설치한다. 

지오튜브가 Texas의 Galveston Bay(Knutson et al., 1990)와 Chesapeake Bay(Blama 
et al., 1995) 등에서의 습지복원사업에 성공적으로 사용된 바 있지만 아직은 일반적인 
연안구조물은 아니고 시공사례도 충분하지 않지만 최근 사구 침식방지를 위한 지중시설
로 성공한 사례가 있다. 현재까지 알려진 적용기준은 다음과 같다(Landin, 1998). 
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◦ 수심이 1 m 이하로 낮고, 조차가 1 m 이하로 작으며 파랑에너지가 작은 곳에서 
사용한다. 공병단은 이와 같은 조건을 만족하는 여러 장소에서 성공적으로 사용
한 바 있다. 이와 같은 장소에서는 파고가 작아 튜브가 안정하다. 

◦ 주기적인 유지보수가 필요한 임시 혹은 잠복구조물 (Temporary, maintained, 
hidden structure)로 사용한다.  지오튜브를 적절하게 적용하는 한 가지 방법이 
임시구조물로 사용하는 것으로서 튜브를 다른 구조물을 설치할 때까지 임시로 사
용할 수 있다. 그러나 3∼5년의 주기인 다음 준설시기까지만 사용한 후 보수하거
나 새로운 준설토를 채운 튜브로 교체할 수도 있다. 잠복튜브(Hidden tube)란 예
를 들어 퇴적물 등을 덮어놓은 것으로서, 덮인 퇴적물이 침식될 경우에만 그 역
할을 하며, 이는 인위적이거나 암편 등에 의해 튜브가 손상되기 쉬운 장소에서 
유용한 설치방법이다.

◦ 실패 시에 발생할 수 있는 생물이나 재산상의 피해를 우려할 필요가 없는 곳에 
적용한다. 지오튜브의 내구연한은 명확하지 않다. 

◦ 설치 시 튜브를 일정하게 배열하고, 높이를 일정하게 유지하는 것이 어렵다.
◦ 준설사업과 병행하여 적용한다. 지오튜브 사용이 증가하는 가장 큰 이유는 다른 

침식방지 구조물보다 시공비가 저렴하다는 점이다. 특히 긴 튜브를 사용하여 준
설선 이동을 최소화할 경우에 경비를 크게 절약할 수 있으며, 짧은 튜브를 사용
할수록 준설선 이동 빈도가 많아지므로 경비가 증가한다. Texas의 경우, 튜브를 
채우는 경비가 $150∼$300/m이었으나, 작은 튜브 를 사용한 다른 사업의 경우
에는 $650/m 이상이 소요되었다.  

Fig. 2.2.8 Schematic cross-sectional view of a geotextile tube retaining   
          and protecting dredged material(Landin, 1998). 
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2. 일 본  

 가. 연구동향
비록 1973년 이후 일본에 조성된 인공갯벌이 약 900ha에 이르지만 관련 연구가  본

격적으로 수행된 시기는 1994년 운수성이 '환경과 공생하는 항만(Ecoport)' 건설을 지향
하는 '항만환경정책'을 수립하고 운수성 내의 항만기술자들로 'Ecoport (해역) Working 
Group (EWG)'을 결성한 이후이다.

EWG는 갯벌의 주요 기능을 일목요연하게 정리하고 일본의 조성사례와 함께 인공갯
벌 조성 과정(Fig. 2.2.9)에서 고려할 사항을 상술한 지침서를 수립하였으며(WAVE, 
1998), 이를 본 보고서 부록에 첨부하였다. 

목 적 설 정
지향하는 기능과
생물종 선정

상위 및 관련계획
자연 및 사회조건

설 계 조 건 정 리
단면설계 평면설계

Monitoring
및

Feedback

토 사 투 입
압밀침하 대책
기 타 공 사

모 니 터 링
유 지 관 리

지 점 설 정

적지선정 및 규모검토
영역구분 (Zoning)
형상 검토
연관시설계획 검토
유지관리계획 검토
사업화계획 검토

현 황 파 악

조성방침 선정

갯 벌 시 공

유 지 관 리

【관리 단계】

갯 벌 설 계

【시공 단계】

기본계획 책정

【설계 단계】

【계획 단계】

대상지역 선정

Fig. 2.2.9 Major schemes for the construction of artificial tidal flats (WAVE, 1998). 
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Fig. 2.2.10  Mesocosm of PHRI for
tidalflat experiment (Kuwae et al., 1997).

한편 운수성 산하 항만기술연구소는 인공갯벌 관련 기초연구와 현장실증실험을 지속
적으로 수행하고 있으며, 갯벌의 실내실험을 위하여 mesocosm(Fig. 2.2.10)을 설치하였
으며, Kuwae et al.(1997)은 흐름 및 파랑조건에 따른 전단응력과 엽록소, 용존산소 및 
저서생물 변화 양상 및 퇴적물의 수질정화 능력 등을 연구하였다. 

 나. 인공갯벌 조성단계별 고려사항
Fig. 2.2.9에 총괄적으로 나타낸 조성단계별 고려사항을 요약하면 다음과 같다. 

 (1) 계획단계
  (가) 대상지역 선정 

대상지역은 갯벌성립의 주요 조건인 다음 사항을 고려하여 선정한다.
◦ 조석간만차가 있는 곳
◦ 하천 등에서 퇴적물과 영양염이 공급되는 곳
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◦ 하천유입에 의해 기수역이 형성되는 곳
◦ 조류･파랑에 의해 퇴적물이 유실되지 않는 곳

 (나) 현황파악
◦ 해당 지역의 개발계획 등 상위 및 관련계획을 정리하여, 이 계획들과 인공갯벌 

조성과의 조화를 도모함과 아울러 자연‧사회적 조건을 충분히 파악한다.
 (다) 조성방침 선정

◦ 갯벌기능 가운데 조성할 인공갯벌이 목적으로 하는 중점기능을 선정하며, 이 때 
자연조건에 따른 서식생물상을 고려한다.

 (라) 적지선정 및 규모검토
◦ 인공갯벌 조성적지와 규모는 그 成因에 관계되는 자연조건, 水域利用과 관계되는 

사회적 조건과 조성방침을 총괄적으로 판단하여 결정한다.
 (마) 영역구분

◦ 계획지구 내에 특성화된 기능을 배치하는 경우, 자연조건과 사회조건을 토대로 
조성방침에서 설정된 기능을 영역별로 배치한다.

◦ 또한 영역구분시 자립적인 갯벌생태계 성립을 고려하여 영양염의 흐름 등 주변
과의 관계를 고려한다.

◦ 영역구분은 다음 세 단계로 실시한다.
① 적지선정을 위한 영역구분
② 기능배치를 위한 영역구분
③ 시설배치를 위한 영역구분

 (바) 형상검토
◦ 인공갯벌 형상은 지형의 안정성과 조성방침에서 설정한 목표기능을 고려하여 결

정한다.
 (사) 시설계획

◦ 인공갯벌 조성목적에 따라 기본시설의 종류와 규모가 다르지만, 기본시설 외에 
각각의 목적에 상응한 관련시설을 고려한다.

 (아) 유지･관리계획 검토
◦ 조성한 갯벌이 자연조건하에서 목적한 바와 다른 상태로 변하는 경우가 있기 때
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문에 인공갯벌의 물리화학적 환경조건 및 생태계 특성을 모니터링하고, 갯 벌의 
유지‧관리에 feedback 시킬 수 있는 계획을 검토한다.

 (자) 사업화계획 검토
◦ 개발일정 등의 사업화계획을 검토한다. 

 (2) 설계단계
◦ 인공갯벌은 갯벌지형 유지를 목적으로 한 지형 및 생물의 서식기반, 갯벌생물의 

서식조건을 만족시키기 위한 방안과, 생물의 유입‧정착을 촉진하는 방안을 함께 
고려하여 설계하여야 한다(Fig. 2.2.11).

生物 棲息基盤으로서의
갯벌지형 설계

波浪條件
流速
底面傾斜
潮位 流況 土質條件

平面形態
底面傾斜
投入土砂의 안정
被覆層 두께

갯벌설계시 고려사항 설 계 조 건 설 계 내 용

生物棲息方案 강구
潮位 地盤高
해저퇴적물
수질

소규모 지형
植栽

갯

벌

의

설

계

 Fig. 2.2.11 Block diagram for systematic design of artificial tidal flat (WAVE, 1998).

 (3) 시공단계
◦ 인공갯벌은 일회공사로 완성되는 것이 아니라 생물의 유입 및 외력에 의한 소규

모 지형의 형성을 거쳐 일정기간 경과 후에 안정화된다.
◦ 갯벌지형의 시공은 미세하고 연약한 토질을 취급하며, 해안에 가까운 천해역이 

대상인 것이 특징이지만, 기본적으로 기존 매립기술을 援用할 수 있다.
◦ 기본적인 시공방법은 盛砂를 통한 적당한 지반고 확보이며, 해저경사, 파랑 및 

해･조류 등의 조건에 따라 潛堤 등의 구조물을 설치하는 경우도 있다.
 (4) 유지･관리단계

◦ 인공갯벌에 자연갯벌의 기능이 형성되는 것이 바람직하지만, 조성 후 목표기능을 
갖추지 못할 경우에는 필요에 따라 인위적 관리가 필요하다.
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◦ 이를 위해 조성 후 지형과 환경조건 및 생태계 형성과정에 관한 정기적인 모니
터링을 실시한다. 

 다. 조성사례
일본의 인공갯벌은 모두 갯벌의 특정 기능을 목표기능으로 설정하여 조성되었으며, 

목표기능별 조성사례를 살펴보면 다음과 같다.

 (1) 생물서식기능
  (가) 히로시마(廣島) 이츠가이치(五日市) 인공갯벌

◦ 히로시마縣 야하타川(八番川) 하구의 연안매립에 따라 소멸된 갯벌의 대체갯벌로 
조성(Fig. 2.2.12)하였으며 철새 보호가 조성목적임. 

◦ 대체갯벌의 규모는 면적이 약 24 ha, 폭이 약 250 m이며, 3년 6개월 (1987. 7∼
1990.12)에 걸쳐 약 42억 엔이 소요되었음.

(a) (b)
Tidal flat 251.5m

100.3 128.2 23.0

+3.80+2.65

5.0%1.6%3.0%

Covering sand
1m thick

+0.60
Rubble-mount

-2.40

-20.00~-26.00

20.00~32.00

-2.00
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C.D.L.  +0.00

Sand drain Sand  compaction

Sand  bed

As = 70%           As = 27% 

65.30

-27.00
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Waste dumping site revetment
Submerged
breakwater

(c)
Fig. 2.2.12  Before(a) and after(b) construction of the Itskaichi Aritificial Tidal Flat and 
           its sectional drawing (c).
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  (나) 오사카 난코(大阪南港) 야생조류원
◦ 인공섬 Sakishima 조성으로 파괴된 야생조류 서식지 복원을 위해 1983년에 조성

한 야생조류원 (Fig. 2.2.13)으로서 
◦ 방조제에 설치된 파이프를 통해 창조시 해수가 유입됨.
◦ 갯벌이 12.8 ha, 녹지가 6.5 ha이나 지반침하로 갯벌부가 확장되고 있음.

(a) (b)

(c)
Fig. 2.2.13  Guide map (a,b) and view(c) from the Osaka Nanko Bird Sanctuary. 

  (다) 오카나와(沖縄) 구시카와(具志川) 인공갯벌
◦ 항만정비를 위한 매립시 준설토로 도마뱀문절이 서식지 2.1 ha 조성
◦ 퇴적물 유출방지를 위해 사석외주 축조

 (2) 생물생산기능 : 토오쿄오(東京) 하네다오키(羽田沖) 淺場
◦ 하네다 공항 전면 매립사업에 따라 소멸된 淺場의 대상조치로 약 250 ha, 폭 약 

350 m의 人工淺場을 有用魚介類 棲息處 제공을 위하여 조성
◦ 천장의 범위는 수심 10 m 이내이며, 호안으로부터 170 m 지점에 魚礁效果를 갖

는 潛堤를 설치하였으며,
◦ 인공갯벌에는 준설토를 이용
◦ 유지관리기금을 조성하여 지속적인 조사를 수행중임. 
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 (3) 생물서식 및 친수기능 : 토오쿄오 카사이해빈공원
◦ 생물서식과 친수기능 확보를 목적으로 25 ha를 88년 조성(Fig. 2.2.14)하였으며,
◦ 東둔치는 생물보호를 위해 일반인의 출입을 금하고, 교량을 설치한 西둔치는 임

해공원으로 활용
◦ 준설토와 山砂로 갯벌을 조성하고 퇴적물 유출방지를 위해 離岸堤를 설치하였음.

(a) (b)
Fig. 2.2.14  Zoning (a) and aerial view(b) of the Kasai Artificial Coastal Park (WAVE,
           1998; PHRI brochure).

 (4) 연구용 : 나가사키(長崎) 이사하야(諌早)
◦ 저서생물 서식상황, 니질퇴적물 퇴적상황 등의 파악을 위하여 방조제 전면에 潛

堤를 축조하여 조성한 니질갯벌 (Fig. 2.2.15).

Fig. 2.2.15  Isahaya tideland, Nagasaki Prefecture 
           (Brochure of Fukken Company).
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3. 유 럽
 가. 연구동향

유럽 각국은 자국 연안역의 과학적 관리를 위하여 파랑과 조석･조류, 퇴적역학을 포
함하는 연안공학 관련 연구를 오래 전부터 수행하고 있으며, 영국의 HR Wallingford, 
프랑스의 Sogreah, 네덜란드의 Delft Hydraulics, 그리고 덴마크의 DHI 등 수리학 및 
연안공학 분야의 유럽 회사들이 관련 세계시장을 크게 점유하고 있다. 

한편 유럽공동체(EU)가 본격적으로 가동하기 이전에는 자국의 대학, 연구소 및 용역
회사를 중심으로 독립 혹은 공동연구를 수행하였으나, EU 결성 후 국제공동연구가 활발
하게 진행되고 있으며, 그 대표적인 공동연구 프로그램이 MAST이다.

EU 제12위원회는 1989년부터 2000년까지 해양과학기술 진흥을 위하여 MAST 프로그
램을 지원하였으며, 1994년 11월부터 시작한 MAST III의 예산은 약 2억4천만 Euro이었
다. MAST III는 4개 분과, 즉 Marine Science (A분과), Strategic Marine Research (B분
과), Marine Technology (C분과), 그리고 Supporting Initiatives (D분과)로 나뉘며, 연안
공학이 속한 B분과의 예산은 5천만 Euro이었다. 

3개 소분과 (A.1 : Marine systems research, A.2 : Extreme marine environ- ments, 
A.3 : Regional sea projects)로 나뉜 A분과에서는 VEINS (Variability of Exchange in 
the Nordic Sea)를 비롯한 총 30개 과제가 수행되었으며, 2개 소분과 (B.1 : Coastal 
and shelf sea research, B2 : Coastal engineering)로 나뉜 B분과에서는 COAST3D 
(Coastal Study of Three-dimensional Sand Transport Processes and Morphodynamics) 
등 28개 과제를, 역시 2개 소분과(C.1 : Generic technology, C.2 : Advanced systems)
로 나뉜 C분과에서는 COSMOS (Characterization and Observation of the Seafloor with 
a New Multi-Beam Front Scan Sonar System) 등 36개 과제를, 그리고 D분과에서는 두 
개 과제를 수행하였다. 

연안수리학과 퇴적역학을 포함한 연안공학이 속한 B분과 과제 중에서 본 사업과 가장 
가까운 퇴적물이동과 관련된 11개 과제를 Table 2.2.1에 제시하였다. 표와 같이 대부분
의 과제가 구체적으로 세분화되었으며, 이와 같이 연안역 수리‧퇴적역학의 거동파악‧예측
에 관한 심도 있는 연구가 선행되어야만 퇴적물 거동을 효율적으로 제어할 수 있으며, 
궁극적으로 인공갯벌 등 연안역 관리사업의 성공적 수행을 기대할 수 있다. 

Table 2.2.1의 11개 과제 중 인공갯벌과 관련하여 주목하여야 할 과제가 COSINUS와 
INTRMUD이다. 
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 Table 2.2.1 Projects related to coastal sediment transport of MAST III Program.
 Project Acronym Project Title

 COAST-3D  Coastal Study of Three-Dimensional Sand Transport Processes
 and Morphodynamics

 SEDMOC  Sediment Transport Modelling in Marine Coastal Environment

 INDIA  Inlet Dynamics Initiative: Algrave

 SASME  Surf and Swash Zone Mechanics

 COSINUS*
 Prediction of Cohesive Sediment Transport and Bed Dynamics in
 Estuaries and Coastal Zones with  Integrated Numerical 
 Simulation Models

 OPCOM  Operational Modelling for Coastal Zone Management

 PACE  Prediction of Aggregated-Scale Coastal Evolution

 INTRMUD*  The Morphological Development of Intertidal Mudflat

 C-STAR  Coastal Sediment Transport Assessment using Synthetic
 Aperture Radar

 SCARCOST  Scour Around Coastal Structures

 SAFE  Performance of Soft Beach Systems and Nourishment
 Measures for European Coasts

 (1) COSINUS
'통합수치모형을 이용한 하구 및 연안역에서의 점성퇴적물 이동 및 지형변화 예측'에 

관한 연구인 COSINUS는 MAST I과 II에서 점성퇴적물 관련 연구를 수행하였던 연구진
이 개발한 2개년('98.10∼'00.9) 사업으로서 벨기에 가톨릭대학의 Berlamont 교수의 주
관 하에 유럽의 11개 기관이 참여하였으며, Table 2.2.2에 제시한 6개 주제에 관한 집
중적인 연구를 수행하였다. 

Table 2.2.2  Task themes and their coordinating institute of the COSINUS.
Theme Coordinating Institute

 A. Turbulence  Technical University of Delft, NL

 B. Flocculation  University of Plymouth, GB

 C. Concentrated Benthic Suspension Dynamics  Delft Hydraulics, NL

 D. Bed Dynamics  Katholic University, BE

 E. Applied Modelling  EDF, FR 

 F. Data Management  Hannover University, DE
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COSINUS의 대표적인 연구결과는 Table 2.2.2의 세 번째 주제인 '해저경계층 부근 고
농도 부유상의 동력학적 거동(Concentrated Benthic Suspension Dynamics)'이다. 즉, 기
존의 대부분의 퇴적물이동 수치모형은 부유퇴적물과 퇴적층과의 연계를 희석부유층
(dilute suspension)과 저면압밀층(consolidating bed)로 단순화하였다. 사실 저면압밀층 
상부에 소위 죽뻘이라 불리는 fluid mud 층이 존재한다는 것을 관측을 통해 파악하고 
있었으나 non-Newtonian 거동을 보이는 죽뻘을 수치모형에서 고려하기가 어려웠다. 

COSINUS 그룹은 이 죽뻘과 희석부유층 사이에 Newtonian 거동을 보이는 고농도의 
부유층이 존재한다는 새로운 개념모형을 제시하고 이를 Concentrated Benthic 
Suspension(CBS)이라 칭하였으며, 이의 이론화와 관측, 그리고 수치 및 수리모형으로의 
재현에 관한 연구를 수행하였다(Winterwerp et al., 2000; Gratiot et al., 2000; Bruens 
et al., 2000; Toorman et al., 2000).

 (2) INTRMUD
영국 Plymouth 대학의 Dyer 교수 주도로 영국, 프랑스, 네덜란드, 덴마크 4 개국의 

13개 기관이 참여한 INTRMUD의 연구목표는 다음과 같다.
① 조차와 조석위상, 파랑, 퇴적물의 물리･생물학적 특성, 생물군집구조 등의 상대

적인 영향정도에 따른 니질 조간대 특성을 구분하여 니질 조간대 발달에 대한 
일련의 개념모델을 수립함. 

② 여러 니질 조간대에서의 다양한 현상과 그 상호작용, 현상의 규모와 시간에 따
른 변화 정도를 정량적으로 파악하기 위한 현장실험 수행.

③ 니질 조간대에서의 제 현상의 상호관계를 통계학적으로 수식화하고, 현장자료를 
이용한 수치실험으로 그 타당성 검증

④ 연안환경관리에 효과적으로 이용할 수 있는 기초자료 제공
INTRMUD 연구내용 가운데 수리･퇴적현

상 측면에서 주목할만한 사항은 바덴해 내
의 Dollard 하구 조간대에서 네덜란드가 설
치한 관측타워이다(Fig. 2.2.16). 높이가 5.5 
m, 길이가 26 m인 이 관측타워를 이용하여 
해침시 유속과 파랑 및 부유퇴적물 농도를 
해저면이 교란되지 않은 상태로 관측할 수 
있다.  Fig. 2.2.16  Bridge-tower on the Dollard.
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 나. 조성사례
 (1) 네덜란드 목책

네덜란드 북부 Friesland와 Groningen 지방에서는 나무말뚝과 잡목을 이용한 퇴적촉
진 목책으로 지반고를 높인 후 방목지와 농지로 이용하는 해안간척사업이 수세기 전부
터 지역주민에 의해, 1930년대 초부터는 정부 주도로 수행되었다. 1960년대부터는 이러
한 간척이 보다 대규모로 수행되어 특히 1960∼1968년 동안에 염습지가 크게 확장되었
으나, 이 시기 이후 염습지가 더 이상 확장되지 않고 침식되는 경우가 발생하였다. 그 
원인 중의 하나가 해수면 상승이다. 즉, 高潮位가 1961년부터 1983년 사이에 0.44 
cm/yr로 상승하였으며, 이러한 고조위 상승의 75 %는 風速增加가 그 원인이다 
(Houwing et al., 1995). 

(a)

(b) (d)
Fig. 2.2.17 Pillaret timbers of brushwood 
fences(a) and brushwood filling work (b, 
c); sectional and plan views of the 
brushwood fence(d).

(c)
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(a)

(b) (c)
Fig. 2.2.18 (a) Aerial view from a kite 
(photo by Dr. de Vlas, (b) the grazing 
field behind the sedimentation fields, 
(c)schematic layout of the sedimentation 
fields along the mainland coast of 
Groningen (Houwing et al., 1995); and 
(d)zonation of the salt marsh in relation 
to the frequency and duration of the 
tidal flooding(Erchinger, 1985).

(d)
이에 네덜란드 정부는 과거에 간척사업으로 조성되어 다양한 생물서식환경을 제공하

고 높은 생산성을 가지며 아울러 배후역의 방조제 보호 역할을 하는 조간대와 염습지를 
해수면 상승에 의한 침식으로부터 보호하기로 결정하였다. 즉, 과거에는 염습지 확장이 
목적이었으나 현재는 더 이상의 확장을 멈추고 침식방지를 위한 유지･관리에 주력하고 
있다. 

목책은 200 m×400 m~400 m×400 m 구역 경계에 약 2 m의 나무말뚝을 2열로 박아 
그 사이를 나무가지로 채우는 것이다(Fig. 2.2.17 and 18). 말뚝은 약 3년마다 새로 박
으며 현재는 해수면 상승을 고려하여 과거보다 노출부분을 높게 한다(고조위보다 30 cm 
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높게). 퇴적지역 내에는 크고 작은 배수로를 인위적으로 조성하였다. 이는 낙조시에 해
수를 보다 빨리 배수하기 위함이다. 즉 조간대가 해수와 접하는 시간을 줄임으로써 파
랑과 조류에 의해 교란‧부유되는 퇴적물 양을 최소화한다. 과거에는 이러한 배수로 퇴적
물을 이용하여 방조제를 축조하였다. 

한편 네덜란드 정부는 이와 같이 조성된 염습지 내의 75개 정점과 배수로 50개 정점
에서 퇴적률을 주기적으로 모니터링하고 있다(Fig. 2.2.19).

(a) (b)
Fig. 2.2.19  Monitoring of the sedimentation rate.

  (2) 양빈 
네덜란드는 1990년까지 매년 20∼30 ha의 해안이 침식으로 인해 유실되었다. 이와 같

은 해안침식을 보상하기 위하여 1990년 이후 불가피한 경우 외에는 구조물을 설치하지 
않고 해안에서 수 km 떨어진 곳의 해사를 이용한 양빈을 실시하는 동적관리를 시행하
고 있다. 매년 6백만 m3의 모래를 채취하여 양빈에 이용한 결과 1990년 이후 250 ha의 
새로운 해안을 조성하였다(http://www.waddensea.org).

네덜란드뿐 아니라 영국, 독일 등에서는 사질 조간대 침식방지를 위한 양빈이 1990년
대 이후 매우 활발하다. Fig. 2.2.20>은 휴양도시인 벨기에 De Haan 사례로서 중대조차  
해안(조차 3.5~5 m)인 해안에 침식방지 목적으로 1930년 호안 축조하였으나 지속적으로 침
식되어, 경제성과 기술적 측면과 아울러 생태계 분석까지 거친 후 조하대 모래로 양빈하였
다(http://www.eurosion.org/). 

우리나라의 경우도 개방형 사질 조간대의 침식이 문제인 해안이 적지 않으므로  양빈을 
활성화하여야 할 것이다.  
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Fig. 2.2.20 Sand-filled tidal flat of De Haan, Belgium 
          (http://www.eurosion.org/). 

  (3) 영국 Elmer 해안 사석 이안제  
우리나라 서해안과 같이 조석과 파랑의 영향을 동시에 받는 영국 해안은 오래 전부터 

침식이 문제가 되어왔으며, 해양선진국 가운데 해안침식방호를 위한 법률이 가장 먼저 
제정되었다(1947년 Coastal Protection Act 제정). 

일반적으로 이안제는 일본을 중심으로 동해안과 같은 파랑우세역의 침식방지시설로 
널리 이용되었으나 영국 Elmer 해안의 경우 우리의 서해안과 같은 대조차 해안에 사석 
이안제를 설치한 첫 번째 사례로서 참조할 가치가 높다.

     (가) 연안환경 
영국 남해안 중부 Elmer 지역은 1950년대 후반부터 은퇴자를 위해 거주단지로 개발

한 저지대로서(Fig. 2.2.21) 평균대조차 5.3 m, 평균소조차 2.9 m인 반일주조 우세 대
조차 해안이다. 조류는 조하대에서는 동서방향 왕복성이나 조간대에서는 거의 동향인 
독특한 특성을 보인다. 또한 개방형 해안임에 따라 동계 파랑이 해안침식에 미치는 영
향이 크며, 주파향은 남서계열로서 입사파향의 65 %가 180o~220o 사이에 분포한다
(http://www.delos.unibo.it/). 

전면의 표층퇴적물의 모래와 자갈로 구성되며, 상부조간대는 중앙입경 20 mm의 자갈
이 낮은 분급도로 존재하며 하부조간대는 중앙입경 115 mm인 모래로 구성되어 있다
(CIRIA 1991). 한편 11 knots 이상인 바람의 90 %가 남서풍이어서 연안표사 우세방향은 
동향이다(Fig. 2.2.22).
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Fig. 2.2.21 Location of Elmer coast (Google Earth)

Fig. 2.2.22  Sediment transport pattern of Elmer (http://www.scopac.org.uk)  
 

  (나) 공법 선정
주위보다 약간 돌출된 지형의 영향으로 파랑이 집중되는 Elmer 해안의 호안, 목재 돌

제 등 기존 방호시설이 노후화되고 침식문제가 점차 심각해짐에 따라 '80년대 중반에 
다양한 방호공법에 대한 검토가 있었다. 

가장 먼저 제안된 2차 호안 축조는 사유지 훼손을 이유로 지역 주민이 반대하여 제외
되었다. 엘머 지역을 비롯한 영국 해안방호를 위해 오래 전부터 이용한 목재 돌제는 주
기적인 양빈이 필요하여 고려대상에서 제외되었으며, 그 대안으로서 신형 목재 돌제을 
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설치하고 훼손된 호안을 복원하며, 일부 구간에 석축(rock revetment)을 고조위선에 근
접하여 평행하게 설치함과 함께 침수를 대비하여 배수펌프를 설치하는 복합적인 대책이 
제안되었다. 그러나 제안된 석축에 대한 수리실험결과, 평상시에는 효과가 있으나 고파
랑 내습 시에는 오히려 역효과가 있는 것으로 밝혀졌다. 즉, 호안과 석축 사이의 해수
가 충분히 빠져나가지 않은 상태에서 진입하는 파랑이 중첩되어 침수 위험이 높아짐에 
따라 수리실험을 수행한 HR Wallingford는 석축을 해안에서 130 m 이격시킬 것을 제
안하였다(http://www.delos.unibo.it/). 

그러나 제안된 대책이 곧 바로 시공되지 않았으며, '89-'90 동계 폭풍에 의한 침수 피
해가 2회 발생하였다. 두 번째 침수 후 자치구 의회 ADC16)와 NRA17)는 엘머 지역 해
안방호를 긴급사업으로 추진하기로 하였다. 또한 긴급사업 시행과 함께 Table 2.2.3과 
같이 3단계에 걸쳐 근원적인 대책(이하 Elmer Scheme이라 부름)을 마련하였으며, 소요
예산 8.5백만￡은 MAFF18)가 지원하였다. 

Elmer scheme에 의한 직접편익 중 농경지 침수방지 편익과 관광, 조간대 서식환경 
개선 등의 간접편익을 제외한 직접적인 영향에 대한 할인편익은 10.5백만~17.15백만￡, 
편익/비용 비율은 1.3~2.1이다. 최대편익은 대책을 시공하지 않으면 NRA 관할 해안(동
측구간, 이안제 #5~#8~종단돌제 구간, 긴급사업으로 시공한 이안제는  #3, #4)의 방호
벽이 파열하는 경우이며. 최소편익은 그러한 비정상적인 재해가 10년 내에는 발생하지 
않는다고 가정하는 경우이다. 최대편익의 항목별 편익은 Table 2.2.4와 같다.

단계  수 행 내 용

1  ▪ ‘90-’91 긴급사업 시행
   - 석축호안 축조 (NRA)
   - 이안제 2기 설치 (ADC)
   - 양빈

 ▪ 향후 50년 대비를 위한 방호대책 수립 연구 착수 

2  ▪ Elmer 지역 동단에 표사차단용 종단돌제(terminal groin) 설치

3  ▪ 공법, 비용-편익분석, 환경영향 등에 관한 연구결과에 따른 항구적 대책 시행 

 ▪ 우선대상공법인 이안제 6기(4기 NRA, 2기 ADC) 추가 설치와 양빈 

Table 2.2.3  Stepwise implementation of Elmer Scheme (http://www.delos.unibo.it/).

16) ADC : Arun District Council
17) NRA : National Rivers Authority, 현재의 Environmental Agency
18) MAFF : Ministry of Agriculture, Fisheries and Food. DEFRA의 전신 
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 영향 분야  편익 (×106￡)

 ▪ 침수 : 주택 손실1 재산가치2 14.9

 ▪ 침수 : 기타  재산3 0.041

 ▪ 침식 : 손실재산4  NPV5 2.17

 총 편익 17.15

 1 2년에 1회 이상 침수로 거주 불가능이 되는 경우. 
   2년 재현주기 범람수위(평면해면상 3.375m)와 1층 floor(지반이 경사진 경우 upper floor) 
   표고 비교로 산정
 2 1992년 Elmer 지역 평균가치에 근거. 공동주택 50,000￡, 단독주택 115,000￡

 3 2년에 1회 이하 침수되는 재산에 대한 평가

 4 적용공법의 설계수명인 50년 동안 발생하는 침식에 의한 재산손실. 긴급사업으로 설치한 2기가
   수명을 다하여 침식이 확산된다고 가정. 해안선 후퇴율은 기존 자료를 토대로 2.6 m/yr 
 5 1992년 순현재가치(Net  Present  Value)

Table 2.2.4  Estimated Max. benefit of Elmer scheme (http://www.delos.unibo.it/).

  (다) Elmer Scheme 시공
약 1.8 km에 걸친 조간대 상의 Elmer scheme이 Table 2.2.3의 단계별 계획에 따라 

시공되어 1993년 8월에 완공되었다(Fig. 2.2.23),  8기의 이안제 중 서단 1호기부터 긴
급사업('90-'91)으로 시공한 3, 4호기는 ADC가, 5~8호 이안제와 종단돌제 및 석축호안은 
EA가 관리한다. 

이안제 시공과 함께 이안제와 고조위선 사이에 모래와 자갈 양빈이 시행되어 3,4호기 
1차 완공(6개호기 시공시 확장) 후인 '91년 여름에 11,000 m3, 6개호기 시공('92~'93) 중
에는 200,000 m3이 투입되었다. 

Elmer scheme의 개별 이안제 규모와 배치는 다양하다(Table 2.2.5). 천단고의 경우, 
일차적인 목표인 침수를 확실하게 방지하기 위하여 6기의 100년 재현주기 고극조위인 
평균해면상 3.5 m 보다 높은 4.5 m로 설계하여 고조시에도 노출되며(Fig. 2.2.24), 저조
시에는 기부까지 완전히 노출된다(King et al., 2000). 이안제에 의한 표사 억제를 완만
하게 감소시키기 위하여 이안제 길이를 중앙부에서 양측으로 갈수록 감소시켰으며, 개
구폭은 길게 배치하였다. 특히 4, 5호기 개구폭에 비해 5, 6호기 개구폭을 2배 이상으
로 설정한 것은 개구폭이 넓더라도 석축호안에 의해 해안선이 후퇴하지 않음을 감안한 
것이다(Cooper, 1996).
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Fig. 2.2.23  Elmer detached breakwaters (Google Earth, http://www.delos.unibo.it/)   

이안제 번호 천단고 (OD*) (m) 길이 (m) 개구폭 (m) 고조위선 이격거리(m)

1 4.5 90 85
80

2 4.5 90 75
60

3 4.5 140 79
60

4 4.5 140 77
44

5 4.5 140 88
100

6 4.5 80 54
140

7 3.0 80 68
80

8 3.0 80 38

Table 2.2.5  Specification of the dimensions and locations of Elmer breakwaters             (King et al., 2000) 

 * Ordnance Datum: 육상측량 기준 표고. 영국 남서단 Cornwall county의 Newlyn의 1915~1921년간

   평균해수면이 기준이며 ODN으로 표기하기도 함.  

Fig .2.2.24  Cross-section of Elmer breakwaters (crest height=4.5m)           (http://www.delos.unibo.it/).
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  (라) Elmer Scheme 효과
King(1996a,b), King et al.(2000)은 다양한 방법으로 Elmer scheme 효과를 조사하였

으며, 중요 사항을 요약하면 다음과 같다. 

① 영역별 및 기간별 침식･퇴적 
King(1996a)은 대상 조간대를 4개 영역으로 구분하고 ADC가 1993년 8월, 1994년 2

월, 5월, 9월, 그리고 1995년 1월과 5월에 수행한 항공측량 성과를 이용하여 Elmer 
scheme 완공 후 영역별 침식･퇴적경향을 파악하였다(1호기 서측과 종단돌제 동측은 '93
년 8월 자료 없음). Delos 사업(http://www.delos.unibo.it/)은 King(1996a)의 분석결과와 
기타 연구결과를 종합하여 퇴적물이동 방향 및 영역별 침식⋅퇴적률을 Fig 2.2.25와 같
이 제시하였으며, 그림으로부터 1호기 서측과 ADC 영역(1~4호기)은 퇴적되며, EA 영역
(5호기~종단돌제)과 돌제 동측은 침식됨을 알 수 있다. 

그러나 Fig. 2.2.25는 완공 후 21개월 동안의 평균적인 경향이며 King(1996a)과 King 
et al.(2000)에 의하면 이안제군에 의한 지형변화는 완공 후 6개월 내에 급격하게 발생
한다. 즉, 5~8호기 배후 조간대의 경우, 완공 후 6~21개월 동안에 5, 6호기 개구부 배
후가 지속적으로 침식되지만 7, 8호기 배후가 퇴적되어 전체적인 퇴적물 체적은 비교적 
안정화되었다(Table 2.2.6).

Fig. 2.2.25  Annual accretion and erosion rate after Elmer scheme (http://www.delos.unibo.it/).
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영 역 완공 후 6월 완공 후 6~21월 비 고

 West : 1호기 서단에서 서쪽 600 m까지 n/a +5,227 m3

 ADC : 1호기 서단에서 4,5호기 중간 +12,343 m3 +7,500 m3

 EA : 4,5호기 중간에서 종단돌제까지 -7,175 m3 비교적 안정  모래 재배치1

 East : 종단돌제에서 동쪽 800 m까지 n/a -14,254 m3  순환양빈2

 1 ‘94년 10월 7,8호기 배후 모래 12,000 m3을 5,6호기 개구부 배후로 이동
 2 영역 East 동쪽 해안 모래를 이용하는 순환양빈을 시행했음에도 침식 

Table 2.2.6  Sedimentation volumes after Elmer scheme (King et al., 2000).

(A) http://www.scopac.org.uk (B) Google Earth

Fig. 2.2.26  Eastern terminal groin of Elmer scheme  

한편 HR(1990)은 배치안 선정을 위한 移動床 수리실험을 통해 조간대 해빈이 안정화
될 때까지 매년 5,000의 양빈이 필요하고, 종단돌제 동측해안에 미치는 영향은 거의 없
을 것으로 예측하였으나 두 가지 모두 반대되는 현상이 발생하였다.

이안제군 배후 조간대의 경우 1, 2단계 시공 시 총 211,000 m3의 모래와 자갈을 투입한 
것을 제외하면, 비록 EA가 완공 14개월 후인 1994년 10월에 12,000 m3의 모래를 재배치하
였지만(King 1996b) 해빈 안정화를 위한 신규양빈은 시행하지 않았으며, 종단돌제 동측 영
역은 돌제에 의한 표사차단으로 인해 1993년 5월 이후 매년 2회에 걸쳐 표사하류 砂礫을 
이용한 순환양빈(sand recycle, 약 100,000 m3/yr)을 시행하고 있다(그림 2.2.59). King et 
al.(2000)은 수리실험 결과와 실제 현상의 차이는 실험한계, 즉 축척효과 때문에 자갈 거동 
예측에 한계가 있기 때문으로 판단하였다. 

② 단면적 변화 
King et al.(2000)은 완공 후 8개월 후인 1994년 4월부터 38개월 후인 1996년 10월까

지 Fig. 2.2.27에 나타낸 10개 단면에 대한 표고측량을 실시하여 장단기 변화경향을 파
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악하였으며('94.4~'96.4 기간 동안은 매월 측량, '96년 5~8월은 결측), 측량단면의 육지
쪽 시작점에서 이안제까지의 면적변화율은 Table 2.2.7과 같다.

측량결과로부터 ADC 구간의 돌출해안(salient) 중앙을 가로지르는 6, 8, 9번 측선의 
단면적이 증가했음을 알 수 있다. 개구부 중심 단면의 경우, ADC 구간인 7번 단면은 
침식된 반면 EA 구간인 4번 단면은 퇴적되었다. 개구부 배후 침식은 일반적인 현상이
며 6-7번 개구폭(140 m)이 3-4번 개구폭(60 m)보다 2배 이상 넓음에도 4번 단면이 퇴적
된 원인에 대해 King et al.(2000)은 특별히 언급하지 않았으나 이는 종단돌제의 영향 
때문으로 판단된다. 즉, 동향 표사가 우세한 구간의 서측에 돌출해안이 발달하여 연안
표사를 억제하면 그 동측은 모래유입 결손으로 침식이 발생되어야 함에도 단면적이 가
장 크게 증가한 단면은 3번이며, 이는 종말돌제의 동향표사 억제효과 때문이며, 그 영
향이 4번 단면까지 미치는 것으로 해석할 수 있다. 

한편 '94년 10월에 7, 8호기 배후의 모래와 자갈을 5-6번 개구부 배후로 재배치했음에
도 단면적이 감소율이 가장 큰 단면은 5번인 것으로 미루어 석축호안 전면 조간대는 지
속적인 양빈이 필요할 것으로 판단되며, 대안으로서 King et al.(2000)은 5-6번과 6-7번 
개구폭을 축소할 수 있음을 제안하였다. 

종단돌제 서측에 인접한 2번 단면의 면적이 1번 단면과 같은 정도로 감소하는 것은 
현상적으로 설명하기 어려워 보이나 King et al.(2000)은 이에 대해 언급하지 않았다. 
한 가지 가능한 해석은 이 단면의 모래와 자갈을 5-6번 개구부 배후로 재배치했기 때문
일 수 있다. 

Fig 2.2.27 Measurement lines of cross-sectional area (King et al., 2000)
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 단면번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 단면적 (m2/yr) -3.3 -2.7 +11.0 +6.2 -7.4 +4.9 -6.1 +3.7 +9.0 +4.6

Table 2.2.7  Changes of cross-section areas during the period of 8~38 months after
            the construction of Elmer Scheme (King et al., 2000)

King et al.(2000)은 단면측량성과를 바탕으로 필요에 따라 5-10년 주기의 국부적인 
양빈이 필요할 수도 있으며, 장기변화보다 계절변화 정도가 훨씬 크므로 국부적 및 일
시적으로  모래가 결핍될 수 있다고 언급하였다. 또한 3, 4, 5호 이안제가 길어서 방호
목적에 필요한 양 이상의 모래를 포집하고 있음을 지적하였다.  

③ 국내 적용성 검토 
세계 최초로 대조차 사질 갯벌에 이안제군을 설치했음에 의의가 있다. 그러나 대상해

안이 고립표사계가 아닌 관계로 양빈모래 잔존율을 높이기 위해 연안표사방향 종단이안
제에 인접하여 모래포집을 위한 종단돌제을 설치하였으며, 이로 인해 돌제 하류가 침식
되어 매년 양빈을 시행하고 있다. 

또한 총 8기 중 중앙부 이안제 3기가 상대적으로 길어 그 배후에 방호에 필요한 양 
이상이 퇴적되어 동측으로의 표사를 방해하고 있으며, 동측 이안제 개구폭이 넓어 배후 
해안이 침식되고 있다. 

Elmer의 경험을 이용하여 우리나라 서해안에도 시공할 수 있으나 대조차 해안에서의 
이안제군 시공사례가 아직은 부족하고 전면 경관을 저해한다는 측면에서 우선공법으로 
선정하기 위해서는 충분한 사전조사가 필요할 것으로 판단된다. 

Elmer 이안제군의 경제성 측면 시행타당성은 배후지 침수방지 편익이 결정적이었다. 
그러나 양빈 등 기타공법을 시행했음에도 침식이 문제가 될 경우에는 고려해볼 수 있는 
공법이다. 단, 고조시에는 노출되지 않도록, 즉 일정 조위 이하일 경우만 노출되도록 설
계하여 침식방지와 조망권 확보의 최적화를 도모해야 할 것이다. 직선형 사빈의 일부 
구간에만 설치할 경우에는 양단 이안제 외측이 침식될 수 있음을 고려하여야 한다. 

한편 우리나라의 경우, 경북 울진군 몇 개 해안에 설치된 이안제는 모두 TTP로 시공
되었으며 사석 이안제에 대한 시공경험은 없는 실정이므로 TTP와 사석의 친환경성과 
경제성을 분석할 필요가 있다.  
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제3절  국내 기술개발 현황 
우리나라에는 본격적인 인공갯벌 시공사례가 없지만 네덜란드 못지않은 니질 조간대 

제어 역사를 가지고 있으며, 최근에는 친환경적 공법으로 사질 조간대 표고를 높인 사
례도 있다. 

니질 인공갯벌 조성 기술은 파랑･흐름을 제어하는 기술이고 사질인 경우에는 모래이
동을 직접적으로 차단하는 기술이 추가된다. 인위적인 수리･퇴적환경 변화로 인해 니질 
갯벌 형성되고 변화를 겪은 대표적인 사례가 강화남단 갯벌이고, 역시 인위적인 교란에 
의해 침식이 문제가 되고 있는 대표적 사질 갯벌이 태안군 소재 해수욕장이다. 본 절에
서는 강화남단 갯벌과 태안군 소재 해수욕장의 환경변화 및 관리 사례를 살펴본다.  

1. 강화남단 니질 갯벌
농어촌연구원(1999)은, 경기만에서 규모가 가장 큰 갯벌이나 인천신공항과 영종대교 

건설로 말미암아 서측은 사질화되고 동측은 퇴적률이 크게 증가하는 등 최근 대규모 변
화를 겪고 있는 강화남단 갯벌이 19세기 후반까지도 형성되지 않았을 가능성이 크다는 
매우 흥미로운 연구결과를 제시하였다. 

(a)
Fig. 2.3.1 Satellite images (a: Arirang, 
     b: Landsat) of Ganghwado and
     Gyeonggi Bay

  
(b)
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    Table 2.3.1  Reclamation records of the Ganghwado and its neighbouring islands 
                in the period of the Koryo and Chosun dynasties (Rural Research 
                Institute, 1999). 

시대 및 연도 현재위치 海堰 (防潮堤 축조내용)

고

려

 1235∼1238
 (고종22∼25년)

 강화도 연안 몽고침입을 방비하기 위하여 崔瑀가
군인을 동원하여 축조

 1256 (고종43년)  승천포
 삼간평
 송해평

左屯田 조성
 右屯田 조성
 右屯田 조성

 14세기 말  영산평
 염주평

 여러 섬을 연결하여 현재의 
 교동도 형성

 연대미상  화도면 내리
 양도면
 내가면
 하점면 망월
 양사면
 신이포
 덕하리
 동쪽 해안
 선원면 창리
 동쪽 해안

 작은 섬 연결
 조산리와 하일리 일부 간척
 갯벌 일부 간척
 갯벌 일부 간척
 작은 섬인 북성을 연결
 소규모 방조제 건설
 갯벌 일부 간척
 간척농지로 사용
 간척농지로 사용
 간척농지로 사용

조

선

 1636 (인조14년)  송해면  식량증산

 1656 (효종7년)  길상면  식량증산

 1664 (현종5년)  선원면
 

 대청둑, 대청개둑 및 이와 연결된
 만월둑을 만들어 대청평 조성

 1665 (현종6년)  양도면  하도면 연결 沙池坪 조성

 1666 (현종7년)  내가면  외포리 남쪽 고려 때 축조된 둑의
 전면에 추가 축조

 1670 (현종11년)  송해면  식량증산

 1680 (숙종6년)  길상면  갯벌을 간척하여 농지로 이용

 1696 (숙종22년)  강화읍  용정리 북쪽 평야 조성

 1706 (숙종32년)  화도면
 석모도

 선두평 조성
 석모도와 송가도 연결

 1715 (숙종41년)  화도면  선두평 조성

 1860년대  길상면 초지리 및
 강화 일원

21개의 방조제를 축조하고 
 갯벌을 간척하여 식량 증산

농어촌연구원(1999)은 강화도와 주변 섬들에서 시행된 120개 이상의 방조제 축조 기
록을 확인하였으며(Table 2.3.1), 이에 근거한 간척에 따른 시대별 해안선 변화(Fig. 
2.3.2)와 인공위성영상(Fig. 2.3.1a)을 비교하면 강화도 및 주변 섬들의 간척사업이 매우 
설득력 있음을 짐작할 수 있다.   
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          Fig. 2.3.2  Estimated reclaimed areas in the Ganghwado and its 
      neighbouring islands based on documentary records.

(a) Ganghwajido (1868) (b) Gangdobujido (?) (c) Gangdojido
 Fig. 2.3.3  Maps Ganghwado and its neighbouring islands in the late period of the
           Chosun dynasty (http://www.kanghwado.org).
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강화도 및 주변 섬들에서의 방조제 축조 관련기록에 관한 농어촌연구원(1999)의 심도 
있는 조사에 따르면, 우리나라에서도 이미 오래 전부터 네덜란드에서와 같이 목책을 사
용하여 니질 갯벌을 간척하였으며, 이에 의한 수리환경변화로 인한 침식과 새로운 갯벌
이 형성되었다. 비록 강화도 남부 갯벌 퇴적층에 대한 정확한 연대측정이 수반되지는 
않았지만 관련 문헌･지도･지명에 근거한 농어촌연구원(RRI)의 다음과 같은 추론은 주목
할 만하다. 

"강화도 남부의 갯벌이 얼마나 오래 전부터 지금과 같은 모습으로 존재했었는지는 확
실하지 않다. 적어도 가능포언과 선두언이 건설되기 이전인 300년 전에는 이 지역에는 
전혀 다른 潮流 체계가 있었으며 갯벌의 분포도 현재와는 크게 달랐을 것이다. <중략>

19세기말에 제작된 '江華地圖', '江都府全圖', '江都地圖' 등에도 강화도 남부에 갯벌이 
전혀 나타나있지 않다. 오히려 바다로부터 외적의 침입을 경계하기 위해 돌출 지형에 
설치된 <중략> 등의 墩臺가 자세히 표시되어 있으며, '뱃길'이 이리저리 지나는 것으로 
표시되어 있다. 특히 '江華地圖'에는 해안의 간척농지('坪'으로 표기됨)와 구분하여 삼산
면의 어유정도 주변과 영종도 주변의 갯벌('泥'로 표기됨)과 크고 작은 수로가 매우 명
확하게 표시되어 있지만, 강화도 남부에는 전혀 갯벌의 표시가 없다. 따라서 이러한 지
도들이 제작된 시기인 19세기 후반까지도 강화도 남부에는 현재와 같은 넓은 갯벌이 형
성되지 않았을 가능성이 크다." (농어촌연구원, 1999)

강화도 남부 갯벌이 가능언과 선두언 축조 이후에 형성되었으며, 19세기 후반까지도 
넓은 갯벌이 형성되지 않았을 가능성이 크다는 RRI의 연구결과는 아직 추가검토의 여지
가 있지만 지도에 '삼산면 어유정도 주변(석모도 남부)과 영종도 주변의 갯벌과 크고 작
은 수로는 매우 명확하게 표시되어 있지만, 강화도 남부에는 전혀 갯벌의 표시가 없다'
는 것은 사실이므로 강화도 남부 갯벌의 형성시기 규명을 위해서는 시추퇴적물의 연대
측정 등 향후 보다 면밀한 조사가 수행되어야 할 것으로 판단된다.

강화도 남측 갯벌 외에 송가도와 석모도를 잇는 상주뚝 건설로 인하여 저조시 도보통
행이 가능하였던 교동수로가 침식되었고, 가능언 조성으로 인하여 석모도와 어유정도 
사이 갯벌 지반고가 높아진 것은 방조제 축조에 따른 퇴적환경변화 측면에서 주목할 만
하다. 교동수로의 침식은 RRI의 해석이 타당한 것으로 판단된다. 

석모도와 어유정도 사이의 갯벌 지반고가 높아진 것은 Fig. 2.3.4에 제시한 바와 같이 
낙조시 석모도와 어유정도 사이 갯벌에서의 渦流 규모와 세기가 가능뚝 축조 에 의해 
확대･강화되어 落潮流를 따라 南下하던 퇴적물의 포획･침전량이 증가되었기 때문인 것
으로 판단된다.
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Fig. 2.3.4 Conceptual ebb current patterns (a) before and (b) after construction of
            the Kaneung Tidal Barrier.

비록 강화도 남부 갯벌의 형성 시기는 불확실하지만 어유정도의 예만으로도 방조제 
설계시 퇴적환경변화를 신뢰성 있게 예측하여 반영한다면 자연적인 대체갯벌 형성을 유
도할 수 있음을 알 수 있으며, 이러한 예측기술이 인공갯벌 조성에도 필수적이다. 

2. 태안군 사질 갯벌 
가) 사질갯벌･사구의 방호기능 

서해 모래해안에 미치는 호안의 영향은 사구와 연계하여 살펴볼 필요가 있다. 외해로
부터 해안방향으로의 모래공급이 충분하고 배후지 표고가 낮음과 함께 바람이 충분하면 
사구가 발달한다. 사구를 해안에서 육지방향으로 배사구(胚砂丘), 전사구(혹은 황색사
구), 이차사구(혹은 회색사구, 성숙사구, 안정사구)로 구분하며, 초본류는 전사구, 초본류 
및 관목류는 이차사구에서 번성한다(그림 2.2.11, 12). 큰 조차로 인해 사질조간대가 넓
고 동계 북서풍에 노출된 서해 모래해안은 사구 발달에 매우 양호한 조건을 갖추고 있
다(그림 2.2.13).  
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Fig. 2.3.5 Cross-section of an idealized dune system (Brampton et al., 1996)   

Fig. 2.3.6  Common flora list of Delaware's sand dune.
http://www.swc.dnrec.delaware.gov/SiteCollectionDocuments/Soil/DE%20Coastal%20Dunes.pdf    

Fig. 2.3.7  Typical cross-section of a tide-dominated sand beach and dune 
           system (French, 2001)   
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Fig. 2.3.8  Erosion-restoration cycle of a sand beach-dune system (Gale
           and Barr, 1977)

사구의 안정화와 내륙으로의 확장을 위해서는 전사구의 역할이 특히 중요하다. 조위
가 평균고조 이상일 때 강풍이 불고 파고가 높으면 후빈, 배사구 혹은 전사구 모래의 
연안 및 횡단방향 이동량이 커진다. 특히 약최고고조위(AHHWL: Approximately 
Highest High Water Level)와 강풍⋅고파의 동반사상(coupled event)이 발생하면 파랑
우세역의 동계 berm 침식과 같은 현상에 의해 전사구가 침식되며, 사상 통과 후 전사
구가 복원된다(그림 2.2.14). 이와 같이 일시적으로 침식된 전사구가 자연적으로 복구되
는 환경에서는 전사구가 이차사구의 방호기능과 모래공급원 역할을 담당한다.  
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그러나 <그림 2.2.14>는 고파랑 쳐내림과 평상파 수립자 비선형성에 의한 해안에 직
각방향인 횡단표사와 비사 측면에서의 순환과정이다. 이와 더불어 고려해야 할 외력은 
강풍과 고파랑 내습 시의 풍성류와 해빈류(연안류와 이안류)이다.    

파랑기인 연안류는 파고와 함께 쇄파선과 수심이 이루는 각도에 비례하므로 입사각이 
해안에 직각인 경우에는 고파랑임에도 연안류는 약할 수 있다. 그러나 수심이 낮고 넓
게 발달한 조간대에서의 풍성류는 조류보다 강할 수 있으며, 이러한 풍성류는 조간대 
사면의 벽면효과에 의해 서향 혹은 남서향으로 발달한다. 

<그림 2.2.15>는 서해안 만입형 사질해안에서의 가능한 표사를 모식화한 것이다. 횡
단표사량과 평상기상 시 창낙조류에 의한 연안표사량은 서로 상쇄될 수준이고 동계 서
향 혹은 남서향 표사량이 클 경우, 즉 남단 곶을 통한 계외 유실량이 큰 조건에서 해당 
사빈이 유지되기 위해서는 이를 보상할 수준 이상의 모래가 유입되어야 한다. <그림 
2.2.15>는 북단 곶 부근으로부터의 동계 모래공급을 모식화한 것이다.  

호안, 해안도로 및 상업지구 등으로 전사구 벨트를 개발한 모식도가 <그림 2.2.16>이
다. 먼저 호안이 설치되면 호안 전면에서의 세굴이 개발 이전보다 심해지며, 이는 전사
구로부터의 모래공급이 없는 상태에서 전술한 바와 같은 호안의 파고증대 효과 때문이
다. 또 하나의 특징적인 현상은 비사가 호안을 넘지 못할 경우이다. 즉, 호안의 벽면효
과에 의해 북서계열 강풍 내습 시 모래가 호안 전면을 따라 남서향으로 이동하며, 이를 
남서단 곶이 효과적으로 차단하면 남서쪽 호안 전면은 퇴적된다.   
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(a)

(b)
Fig. 2.3.9 Conceptual sediment transport patterns (a) before and (b) after the hinterland  
         development of an idealized sand beach-dune of Korean west coast. 
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<그림 2.2.15>와 <그림 2.2.16>은 전형적인 북서개방형 만입사빈의 예이며, 만리포해
수욕장이 전형적인 사례이다. 3차년 보고서에 만리포해수욕장 직립호안 전면이 강풍과 
고조가 동반한 6시간 동안 약 1.5 m 침식된 사례를 소개하였다. 한편 만리포는 해수욕
장으로서의 기능을 유지하기 위하여 매년 성수기 전에 중앙 및 북측 사빈에 양빈을 시
행하고 있다. 

양단 곶 중 하나가 없거나 지형적인 영향으로 북향 혹은 남향조류가 상대적으로 강하
거나, 또한 지형적인 영향으로 북동계열 고파랑으로부터 효과적으로 차단된 경우에는 
상이한 표사양상을 보인다. 서론에서 소개한 운여 해안이 그 예로서 북향 조류가 탁월
하고 북단 곶이 없어 남측 사빈은 침식이 계속되고 북단 사취가 성장하는 경우이다.    

동서남해안 모두 호안은 해안도로 건설에 수반되는 경우가 많고 해안도로는 관광객 
유치를 통한 지역경제 활성화를 위함이라 할 수도 있으나 기실 도로건설에 따른 보상비 
저감차원이 강하다. 그 동안 경우에 따라 환경단체에 의해 무산된 예도 있으나(그림 
2.2.17), 연안관리법에 연안육역 관리권한이 없는 상태에서 연안지자체의 해안도로 건설 
의지는 대부분 관철되었다. 향후에는 국토유실은 물론 연안재해를 유발하여 지역주민에
게 큰 피해를 입힐 수 있음을 유념하여 해안도로 건설을 지양하여야 할 것이다.    



- 54 -

Fig. 2.3.10 Newspaper article related frontal dune destruction by coastal road construction (13 Nov. 2000, Dong-A Ilbo).
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