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요 약

하구둑 없이 자연적으로 열린 한강하구는 한강, 임진강, 예성강의 흐름과 서해의 조류가 만나는 곳이기 때문에 하도수리적
인 ‘작용(impact)-응답(response)’ 구조가 복잡하다. 민간인 통제 구간에서도 군부대 통제 하에 극히 제한된 장소와 시간에
만 접근 조사가 가능하다. 2020년에는 8월 홍수에 유실된 지뢰 발견, 코로나-19 확산에 따른 관계기관 대면 접촉 제약 등
의 이유로 현장 조사에 어려움이 있었다. 이러한 상황을 토대로 비대면, 비접촉 하안선 변화 조사 방법의 필요성이 제기되
었다. 이의 대응 연구 수단으로써 공간 정보 분석 프로그램인 QGIS를 기반으로 미국 USGS가 운영하는 LANDSAT의 위성
사진을 수집하여 영상처리 후 복잡한 하천지형 변화 양상을 분석하는 방법을 택하였다. 연구대상은 한강하구 산남습지 인근
으로 설정하였다. 결과적으로 장기적 관점에서는 산남습지를 기준으로 하류에서는 침식 영향이 큰 것으로 나타났으며, 상류
에서는 미미한 퇴적 현상이 나타났다. 위성사진 오차를 고려한다면 하천관리 측면에서는 과거 하천측량 자료를 바탕으로 비
교 검토해볼 때 거의 변화가 없는 것으로 평가되면서 이 방법의 유효성이 입증되었다. 산남습지 인근 지역은 포괄적인 시간 
관점에서 볼 때 조석 영향이 상류로부터 유입되는 흐름의 영향보다 큰 것으로 나타났다. 즉 조류에 의한 응답(사주의 거동 
양상) 구조의 패턴 변화가 한강하구 인근의 하천시설물의 피해 유발에 더 작용하고 있는 것으로 판단된다. 따라서 향후 이
를 감안한 적절한 하천관리 방안이 모색되어야 할 것이다.

핵심용어 : 한강하구, 하도 변화, 하안선 변화, 중규모 하상파, 산남습지, 위성사진, LANDSAT

Abstract

The naturally opened Han river estuary is a place where the flows of the Han river, Imjin river, Yaesung river meet 
with West Sea of Korea, so the hydrodynamic mechanism(Impact-Response) structure of Han river estuary is complex. 
Continuous observation and measurement due to the morphological characteristics at the estuary are required to maintain 
the estuary environment and river management facilities. However, the Sannam wetland(the study area) is in the military 
operation area. Therefore, Sannam wetland has the limited access under the control from military office. In 2020, there 
had a natural disaster due to flooding in August and COVID-19, and it made a survey hard. The noncontact survey 
technique, the analysis of LANDSAT images at Sannam wetland, was applied to analyze riverbed fluctuation and morphological 
transformation around Sannam wetland. LANDSAT images obtained from EarthExplorer, USGS and analyzed by QGIS. 
The analysis was performed based on the area and the distance near Sannam wetland. As a result, an erosion was happened 
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1. 서 론

조수간만의 차가 큰 한강하구는 서해로 개방되어 있으며 한

강, 임진강, 예성강의 흐름이 만나는 곳이다. 이에 따라 이곳에

서는 지형변화를 유발하는 영력(營力)인 흐름 에너지로 표현되

는 작용(impact)과 이에 따라 하도 형태가 반응하는 응답

(response)이 상호 관계하고 있어 하도수리적 특성이 복잡하다.

한편 한강하구역을 둘러싸고 수변 개발이 활발하고, 하도 내 

부존자원의 가치에 대한 관심이 높아지고 있다. 더욱이 통일대비 

지정학적 의미에 대해 재평가되면서 주목받고 있는 곳이 되고 

있다. 이러한 가운데 하천시설물의 유실, 하천생태계 왜곡, 홍수 

통수능력 저하 등 하천관리 상의 현안이 사회적 이슈로 부상하고 

있다. 그런데도 한강하구 지형변화에 관한 선행 연구는 부족한 

지형변화 관측 자료와 군작전에 따른 접근 제한 탓에 미미한 실정

이다(Hwang et al., 2007; Lee et al., 2014; 서울지방국토관리청, 

2005; 한강홍수통제소, 2008~2016). 한강하구 영역에는 경작 

활동과 내수면 어로작업을 위해 민간인이 제한적으로 출입하는 

구간에도 군부대 허가 하에 한강하구의 극히 한정된 장소와 시간

에만 접근 조사가 가능한 것도 영향을 미쳤다고 볼 수 있다. 최근 

한국건설기술연구원에서 한강하구역의 하안선 변화 등 하천지

형 동향에 대한 장기 모니터링 사업을 착수하였다(KICT, 2019). 

그런데 2020년에는 허가된 조사구간마저 8월 홍수에 유실된 지

뢰 발견, 코로나-19 확산에 따른 관계기관 대면 접촉 제한 등의 

이유로 현장 조사 그 자체에 어려움이 있었다(KICT, 2020).

하안선 변화는 단기적 변화보다는 장기적 변화를 추적 조사하

는 것이 중요한데, 이는 지형 회복력이 고려되어야 하기 때문이

다. 단기적 변화는 순간적인 대규모 에너지에 의해 발생하므로 

장기적 변화와 비교하면 회복력이 더 빠르게 작용한다. 하지만 

장기 변화는 반복적이고 소･중규모의 에너지 교환에 따라 나타

나므로 지속적 지형변화를 대변한다고 할 수 있다. 이런 가운데 

전 지구적 기후변화로 자연재해 피해가 증가하는 현 상황에서 

식물과 상호 작용으로 수역이던 곳이 장기적 지형변화에 따라 

육역화 과정을 거쳐 고착화되면 하천 흐름에 영향을 끼쳐 홍수에 

따른 재해 잠재성이 높아졌다. 따라서 한강하구역의 지형변화 

과정을 이해하고 기후변화에 따른 적절한 대책을 수립하기 위해

서는 장기적 지형변화 양상을 분석하는 것이 필요하다(Fig. 1).

하지만 대상지역은 관계기관의 허가 없이는 항공사진 입수, 

드론 촬영, 현장 측량, 3D 스캐너 관측 등이 제한된다. 더군다나 

주변의 관측 가능 지점에서 과거 자료 부족, 관측 기기 이상이나 

유실에 따른 결측 등으로 말미암아 부족한 현장 자료에 의존한 

장기 지형변화 양상의 분석은 사실상 어려웠다. 그래서 본 연구

에서는 이와 같은 불리한 여건을 극복하기 위하여 비대면, 비접

촉 조사 방법으로 공간 정보 자료 활용 가능성에 대해 검토하고 

이에 따른 결과를 바탕으로 기존 연구와 비교･분석하였다. 

2. 한강하구 하안선 변화 연구 동향

한강하구역에서 하천지형 조사를 포함한 하상변동 조사에 

대한 필요성은 1999년 경기 북부 대홍수해를 계기로 제기되었

다. 이때 홍수해에 대한 항구대책 일환으로 2001년에 이루어

진 체계적인 하상변동조사를 통해 임진강을 포함한 한강하류

역에서 일방향으로 퇴적이 지배했던 현상이 홍수해의 한 원인

이라는 사실이 밝혀졌기 때문이다. 이에 따라 한강하류부 하상

변동 조사 사업을 서울지방국토관리청에 이어 한강홍수통제소

on the downstream of the study area, and the upstream of the study area did not have any serious sediment transport. 
Considering the resolution of LANDSAT images, this noncontect survey technique is applicable to manage the study area. 
From the analysis of LANDSAT images, it is assumed that the tidal effect is greater than the inflow from the upstream. 
The pattern change of tidal response causes the damage of the river facilities near the Hangang river estuary.

Key words : Han river estuary, Riverbed fluctuation, Riverline change, Sannam wetland, Satellite image

Fig. 1. Images for riverline and riverbed change in Han river estuary by Google earth pro.
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에서 2003년에서 2010년까지 실시하였다. 여기서 도출한 성

과로 국내에서 한강하구역의 복잡한 하도특성에 대해 주목을 

받게 되었고, Hwang et al. (2007)이 홍수와 조석에 따른 한

강하구의 특이한 하상변동 영향을 학회에 발표한 바가 있다. 

이후 한강하구역을 둘러싼 지형변화를 비롯한 여러 하도변화 

조사 사업이 이루어지고 있다. 2011년 재해가 발생한 문발제 

보강 대책 일환으로 중규모 하상파와 유사거동에 대한 조사 

사업이 이루어졌고, 이때 하중주 발달이 하안선 변화에 크게 

영향을 미친다는 연구 결과를 도출하였다(Lee et al., 2014). 

한편 국토부 주관으로 전국 국가하천 하천변화 모니터링 및 

평가 차원에서 한강하구역에 대한 조사 사업(2015년~2016

년), 하천정비 차원에서 이루어지는 한강하구 하천기본계획 사

업의 일환인 하상변동 조사 사업에서 하천 측량 중심으로 하

천지형 변화를 조사한 바가 있었다. 여기서 한강하구역은 일반 

하천과 달리 복잡한 하상변동 현상이 일어나고 있어, 이에 대

한 적절한 대책(준설, 수제 등)을 제안하고 있다.

그러나 앞에서 언급한 바와 같은 현장 조사와 수치모형에 의한 

한강하구의 연구 사례는 있지만, 하천지형 변화를 장기적 관점에

서 분석해 비접촉, 비대면 관점에서 예측하는 연구는 충분하게 

이루어지지 못한 실정이다. 이러한 배경에는 위성 관측 시작 시

점과 장비의 연구 개발이 다른 선진국에 비하여 뒤쳐져서 장기 

하안선 변화를 연구하기 위한 위성사진의 부족이 그 원인인 것으

로 판단된다. 인공위성은 1957년 소련의 인공위성을 시작으로 

현재 전 세계적으로 다양한 용도의 위성들이 개발되어 운용되고 

있고, 국내에서는 1992년 우리별 1호를 시작으로 현재 아리랑 

5호까지 운용되고 있다. 그런데 국내에서 위성사진은 대부분 토

지 피복도 분석(환경부, 2002), 대기질 변화 연구(Kim, 2018), 

생태계와 식생 분석(Kim et al., 2019) 등의 용도로 활용되고 

있다. 해외의 경우 중규모의 장기 지형변화를 저해상도(공간 해

상도 최소 100 m 이내)의 위성자료를 활용하여 연구를 수행하고 

있다. 대표적인 사례로 Fig. 2.에서와 같이, Spada et al.(2018)의 

Seman 강 하안선 변화 연구가 있고, Fuller et al.(2012), Scott 

et al.(2014)의 LANDSAT 위성사진을 활용한 해안 지형변화 연구 

등이 있다. 여기서 30년 이상의 장기간에 걸쳐 지속적으로 관측된

Fig. 2. Riverline change at Seman river for 1968 and 2007
(Spada et al,, 2018).

위성사진 자료의 부재, 저해상도의 과거 위성사진, 구름으로 인

한 위성사진의 판독 가능성 여부 등의 문제가 해석에 어려움과 

한계로 지적되어 왔다. 이렇듯 지형변화 연구에서는 수치지도의 

보정을 위한 참고 자료가 미흡하고 자료 도식화 이외의 용도로 

활용되는 사레는 저조한 실정이다.

3. LANDSAT 위성사진 개요와 적합도 분석

U.S. Geological Survey(USGS)의 LANDSAT 위성사진은 

NASA에서 운영하는 LANDSAT 위성으로부터 촬영된 이미지

로써 1972년 LANDSAT 1을 시작으로 현재 LANDSAT 7과 

8이 운영되고 있다. NASA에서 제공하는 LANDSAT 7과 8에 

대한 설명에 따르면 위성은 지상으로부터 705 km의 높이에서 

북극과 남극 상공을 가로지르는 궤도를 따라 회전하고 있다. 

하루에 지구를 14바퀴 돌면서 16일 간 지구 전역을 관측한다. 

촬영된 위성사진은 지상으로 송출되어 이미지 보정과 분석 처

리 후 사용자에게 제공된다. LANDSAT 7과 8의 위성사진 해

상도는 픽셀사이즈 30 m의 해상도를 가진다. 본 연구에서 

LANDSAT 위성사진은 USGS에서 운영하는 EarthExplorer에

서 수집하여 사용하였다(Fig. 3).

본 연구에서는 한강하구역 산남습지 인근의 장기 지형변화를 

파악하기 위하여 국토지리정보원과 USGS가 보유하고 있는 

1970년도부터 2020년 사이의 수치지도와 위성사진을 활용하였

다. 여기서 USGS의 LANDSAT 위성사진을 기준으로 하고, 국

토지리정보원의 2004년부터 2019년까지 수치지도와 정사영상

은 LANDSAT 위성사진의 보정에 활용되었다. EarthExplorer

로부터 수집 가능한 위성사진 중 운량(雲量)이 전체 위성사진의 

50 % 이상을 초과하여 판독이 불가능한 위성사진은 배제하였

다. 분석이 불가능한 위성사진을 제외한 결과, 1972년 10월 31

일부터 2020년 10월 05일 사이 총 302개의 위성사진이 수집되

었다. 수집된 위성사진의 촬영시간을 인근 수위관측소와 조위관

측소의 수위 자료를 기반으로 정리하여 지형과 하안선이 가장 

많이 나타나는 저수위의 위성사진을 선별하였다. 

연구 영역은 Fig 4에 붉은색 실선으로 표기된 구역으로 산남습

지 협착부에 따른 흐름 변화가 발생하는 구역을 대상으로 선정하

였다. 상류부는 만곡부의 시작점을 기준으로 하였으며 하류부는 

문발IC 인근까지로 설정하였다. 연구 대상인 산남습지역 부근 하

안선 분석에 필요한 수위와 조위 자료는 근접한 관측소로부터 수

집되어야 한다. 전류리(대상지역으로부터 1 km 이내), 행주대교(대

상지역으로부터 약 15 km), 강화대교(대상지역으로부터 약 27 

km), 한강대교(대상지역으로부터 약 32 km), 비룡대교(대상지역

으로부터 약 54 km) 순서로 수위 관측소가 존재한다(Fig. 4).

염하수로의 강화대교와 임진강의 비룡대교에서의 수위관측소 

자료는 각각 1998년과 2000년부터 관측을 시작하였으므로 위성

사진 선정에 적용하지 못했다. 따라서 위성사진을 선별하기 위해 

강화대교의 수위와 조위 자료, 한강의 전류리와 행주대교의 수위 

자료를 기반으로 조사하였다. 전류리 수위 자료는 관측지점 위

치, 관측 시작 시기 등 관측소 정보를 분석한 결과, 위성사진 

선정에 활용하기에는 적절하지만 1970년대부터 1990년 사이 결
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측 구간이 빈번하여 위성사진 촬영시간에 관측된 자료 부족으로 

적합하지 않은 것으로 판단하였다. 행주대교 관측 자료도 전류리

와 마찬가지로 1990년 이전에 결측 구간이 빈번하고 신곡수중보 

건설 이후에는 조석 영향이 감소하여 위성사진 선정에 활용하기

에는 적합하지 않았다. 수위관측소 자료로 위성사진 촬영 시각의 

수위 변화 양상을 판단하는 것은 불가능하여 강화대교 지점의 

조위 자료를 활용하여 조위 곡선을 생성하고, 이를 바탕으로 지

형변화를 분석하기에 적합한 위성사진을 선정하였다. 강화대교 

기본 수준점의 4대 분조(M2, S2, K1, O1)를 National 

Oceanography Centre(NOC)의 TASK-2000에 적용하여 1970

년부터 2020년까지 30분 간격의 조위 곡선을 산출하고 이를 활

용하여 적합한 위성사진을 선정하였다(Fig. 5).

지형변화 분석에 적합한 위성사진의 선정은 분석 기간에서 

평균해수면을 기준으로 저조위 값인 –3.14 m에서 30분 단위로 

Fig. 3. EarthExplorer(USGS).

Fig. 4. Locations of tide and water level stations by Google earth pro.

Fig. 5. Example of tidal elevation at Kanghwa-bridge(from 1970.01.01. to 03.31).
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Fig. 6. Tidal elevation on the scan time of satellite image.

Table 1. Scan times orbits, tidal elevations about satellite images

No. Scan date Scan time
Satellite orbit

tidal elevation (m)
Path (degree) Low (degree)

1 1978-05-09 01:33 125 33 -3.11 

2 1981-12-13 01:33 125 34 -2.65 

3 1984-07-30 01:40 116 34 -3.01 

4 1985-05-22 01:36 116 34 -3.08 

5 1987-03-17 01:33 116 34 -2.82 

6 1988-04-04 01:41 116 34 -2.94 

7 1990-04-26 01:31 116 34 -2.81 

8 1991-05-31 01:33 116 34 -3.14 

9 1992-06-18 01:34 116 34 -3.12 

10 1993-07-07 01:33 116 34 -3.05 

11 1994-07-26 01:29 116 34 -2.96 

12 1995-02-03 01:23 116 34 -2.73 

13 1996-02-22 01:17 116 34 -2.79 

14 1996-09-01 01:28 116 34 -2.72 

15 2000-05-07 01:46 116 34 -3.08 

16 2000-10-30 01:50 116 34 -2.70 

17 2001-11-18 01:50 116 34 -2.64 

18 2002-02-14 02:00 116 34 -2.66 

19 2002-09-10 01:59 116 34 -2.80 

20 2003-06-01 01:46 116 34 -2.65 

21 2011-04-20 02:00 116 34 -2.97 

22 2014-06-15 02:11 116 34 -3.12 

23 2014-07-01 02:11 116 34 -3.03 

24 2015-07-04 02:10 116 34 -3.11 

25 2016-01-12 02:11 116 34 -2.80 

26 2016-08-07 02:11 116 34 -2.80 

27 2017-01-30 02:11 116 34 -2.85 

28 2017-02-15 02:11 116 34 -2.66 

29 2017-08-26 02:11 116 34 -2.65 

30 2018-03-06 02:10 116 34 -2.68 

31 2019-02-21 02:11 116 34 -2.67 

32 2020-03-11 02:11 116 34 -2.73 

33 2020-09-19 02:11 116 34 -2.69 

34 2020-10-05 02:11 116 34 -2.70 
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생성한 조위 값의 오차 범위인 0.5 m를 감안한 –2.64 m를 

기준값으로 설정하고 위성사진 적합도를 판단하였다. 위성사

진의 촬영시간과 조위 상관관계를 Fig. 6에 나타내었다.

조위 기준 적용 결과, 전체 302개 위성사진 중에서 34개 위

성사진(1978년~2020년)을 선정하였다. 선정된 위성사진 촬영 

일시, 궤도, 조위를 Table 1에 나타내었다.

4. 산남습지 인근 지형변화 분석

선정된 위성사진은 Quantum GIS(QGIS) 3.10.10 버전을 

활용하여 분석하였다. 공간 정보 분석이 가능한 프로그램은 

Digital Shoreline Analysis System(DSAS), BeachTools, 

Analyzing Moving Boundaries Using R(AMBUR), 

AUTOCAD MAP 3D, QGIS 등이 있다. 이 중에서 지형변화

의 원인과 변화 양상의 파악, 추가적인 분석 방법을 추가하기 

위한 모듈의 개발 가능성, 사용자 중심 인터페이스에 대한 장

점이 있는 QGIS를 활용하였다. QGIS는 오픈소스 기반의 GIS 

플랫폼(platform)으로 사용자에게 용이한 Graphical User 

Interface(GUI)를 제공하며 오픈소스를 활용하여 다양한 모듈

의 제작이 가능하다. 더욱이 전 세계적으로 대표되는 GIS 프

로그램인 ArcGIS의 기능을 대부분 지니고 있어 다양한 현상

에 대한 구성과 분석이 가능하다.

LANDSAT 위성사진은 QGIS에서 위성사진을 불러온 후 래

스터(Raster : 픽셀(pixel) 단위로 구성된 이미지 파일) 분석의 

‘추출’ 기능 중에서 ‘등고선 생성(Contour)’를 활용하여 등고선 

벡터(Vector : 점과 점으로 구성된 이미지 파일로 좌표에 따라 

구성됨)를 생성한 후 국토지리정보원의 공간 정보자료(수치지

도, 정사영상 등), 국토정보플랫폼에서 제공하고 있는 구(舊) 

지도를 참고(Referencing)로 하여 보정하였다. 또한 보정된 자

료를 하천기본계획(Ministry of Land, Infrastructure and 

Transport, 2020)의 하상 관측 자료와 비교하여 검증하였다.

보정된 자료로부터 위성사진별로 하안선을 추출하여 산남습

지 인근의 하안선 거리 확장 여부와 면적 변화를 비교하였다. 

기준선으로부터 하안선까지 거리 측정을 위해 적용한 지점을 

Fig. 7에, 연도별 대표 하안선 변화도는 Fig. 8에 나타내었다.

먼저 산남습지 남단 끝을 기준선(Universal Transverse 

Mercator(UTM) 기준 297,300 E)으로 설정하고 산남습지 하

안까지 거리를 측정하여 하안선의 확장 여부를 분석하였다. 하

안선을 기준으로 폐합 곡선을 생성하여 산남습지 인근의 면적 

변화도 비교･분석하였다.  

측정한 거리를 분석한 결과, 1978년에서 2020년까지 산남습

지의 중심을 기준으로 하류(문발IC부터 상류로 4 km 이내)에

서는 하안선이 약 100~300 m 범위에서 침식(후퇴)과 퇴적(전

진) 현상이 반복적으로 나타나고 있다. 하류에서 1978년을 기

준으로 2020년의 하안선과 비교한 결과, 약 300 m 정도가 침

식된 것으로 나타났다. 상류(문발IC에서 상류로 4~6 km 구

간)에서는 약 100 m 이내의 침식과 퇴적 현상이 발생하였다. 

LANDSAT 위성사진의 해상도(30~60 m)에 따른 오차를 감

안하면 하류에서는 침식이 상류에서는 변화가 미미한 것으로 

판단된다(Fig. 9). 이를 바탕으로 선형분석을 수행하여 하안선 

거리 변화에 대한 추세선을 분석하였다. 분석 결과 자연재해가 

없다는 가정 하에 산남습지 하류에서는 지속적인 침식이 발생

할 것이고, 상류에서는 변화가 미미할 것으로 판단된다.

특이한 사항은 1978년과 1988년 사이 문발IC에서 상류로 4 km 

떨어진 지점에서 약 540 m의 하안선 침식과 퇴적이 발생한 

것과 2015년과 2016년에 문발IC에서 상류로 6 km 떨어진 지

Fig. 7. Baselines for distance analysis Fig. 8. Riverline change by specific year
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점에서 약 550 m의 침식과 퇴적 현상이 발생한 것이다. 이는 

사주의 종･횡적 이동으로 발생한 것으로 한강하구에서 중규모 

파상파인 사주 거동과 하안 개발에 따른 영향의 증거이다. 따

라서 하안선 거리 분석만으로는 산남습지 인근의 침식과 퇴적 

경향을 분석하는 것은 합리적이지 않다. 그러므로 산남습지 면

적과 산남습지 인근 하도 내 사주와 좌안을 포함하는 면적 변

화 양상을 분석하는 것이 필요하다.

먼저 산남습지의 면적 변화를 살펴보면 1987년의 최대 면적 

약 18.2 km2에서 2017년의 약 16.0 km2까지 점차적으로 감소

하는 양상을 나타내었다(Fig. 10). 산남습지 인근의 하도 내 사

주와 좌안의 하안 면적 변화를 고려한 결과, 2003년에서 2017

년 사이에는 약 1.0 km2의 차이가 나타났다. 그런데 전체 기

간에서는 산남습지 하안선 거리의 변화 분석 결과와 마찬가지

로 서서히 면적이 감소하는 경향이 나타났다(Fig. 11). 면적의 

변화는 로그분석으로부터 추세선을 작성하여 분석하였다. 분

석 결과, 산남습지 인근의 면적은 감소하는 경향을 나타내고는 

있지만, 대규모 자연재해가 있지 않다면 변화는 미미할 것으로 

예상된다.

기존에 수행된 ‘한강하구역 사주거동과 시설물안전성에 관

한 조사연구(한국건설기술연구원 2019)’의 결과와 비교해 보

면 한강하구의 퇴적 지배 영향으로 산남습지 인근에 대규모･
중규모 하상파가 형성되어 문발IC에서 산남습지로 이어지는 

하안선에서는 침식이 발생하는 것으로 나타났다. ‘한강 하류

부 하상변동 조사 연구보고서(한강홍수통제소 2010)’에 수록

된 2004년에서 2010년까지의 한강 하류의 누적 하상변동량 

조사 결과 또한 일산대교 기준으로 상류의 하상변동폭은 작

고 하류의 변동폭은 큰 것으로 나타났다(Fig. 12). 기존의 현

장 조사 결과와 본 연구에서 제시한 분석 결과는 산남습지 인

근에서의 지형변화 양상을 분석함에 있어 일치하는 경향을 나

타내었다.

Fig. 9. Time series of riverline distance change from baselines (1978~2020).

Fig. 10. Time series of the area change of Sannam wetland.
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5. 결  론

한강하구역에서 하상변동이 활발히 전개되고 있다. 이런 가

운데 접촉 조사에 여러 가지 제약이 뒤따르는 한강하구역에 

위치한 산남습지 중심을 기준으로 장기 하안선과 면적 변화를 

위성사진과 항공사진을 기반으로 하는 비대면, 비접촉 방법으

로 하안선 변화에 대해 평가하였다. 연구 결과, 산남습지 하류

에서는 침식이 발생하였으며, 상류에서는 약간의 퇴적 현상이 

나타났다. 장기적인 관점에서 포괄적으로 살펴보면 산남습지 

하류 지역은 조석의 영향이 하천 상류로부터 유입되는 흐름의 

영향보다 큰 것으로 볼 수 있다. 이는 장기적인 총량 에너지 

수지 측면에서 유출 흐름에너지에 비하여 유입 흐름에너지가 

크다고 볼 수 있다. 이는 과거 하천조사 결과를 바탕으로 그 

유효성이 입증되었다고 판단한다.

이처럼 위성사진을 활용하여 한강하구역의 하안선 변화 연

구의 정밀도를 더 높이기 위해서는 고해상도의 위성사진(예: 

아리랑 3A호(KOMPSAT-3A)의 공간 해상도 0.50 m급 위성

사진)을 활용해 공간 정보의 분석 오차를 감소시켜야하고 정

기적인 하구역 지형과 생태환경 변화에 대한 현장 조사와 동

시에 지속적인 수위 관측 자료가 요구된다. 앞으로 비대면 하

안변화 조사 방법의 정밀도가 향상되면 한강하구역에서 기후

변화에 따른 해수면 상승 영향, 대조기나 소조기 시 홍수와 같

은 대규모 자연재해 영향, 재해로 접근이 어려운 하안 제방과 

주변 시설물 인근 피해를 조사하고 연구하는 데 유효하게 활

용될 것으로 판단한다.
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Fig. 11. Time series of the area change of Sannam wetland with sand bars.

Fig. 12. Cumulated riverbed fluctuation on the Han river estuary by Han River Flood Control Office.
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