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간척지 습지 조성을 통한 생물다양성 회복 방안 제안
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the ecological impact of wetlands by changing the 
species diversity of benthic macroinvertebrates and birds following the creation of an artificial 
wetland with a size of 30 m*30 m on bare land in reclaimed land in Haenam-gun, Korea. We 
investigated monthly fauna of benthic macroinvertebrates and birds in and outside wetlands and 
physicochemical indicators for 7 months from March to September 2014. During the study period, 
the water temperature and dissolved oxygen levels were consistently higher in wetlands than lakes. 
Many species of benthic macroinvertebrates were observed in summer (16 species in July) due to 
seasonal effects, and the species diversity index was highest in July and then gradually decreased. 
Thirteen species of birds were observed in March, 6 species in April, 5 species in July, and 1 
species in June, where most winter birds and migratory birds were observed around wetlands in 
spring. The species diversity index also decreased after being high in July except for spring. This 
suggests that the abiotic environment in the wetland can be improved by creating an artificial 
wetland in the reclaimed land, and the increase in benthic macroinvertebrates can ultimately be a 
basic direction to restore the wetland ecosystem in the reclaimed land. 
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Ⅰ. 서 론
2)

한반도의 서남해안은 넓은 갯벌을 가지고 있으나 
식량난 극복을 위한 농경지 확보를 목적으로 1960
년대 이후 갯벌을 대상으로 대규모 간척이 진행되
었다. 결과적으로 갯벌의 면적은 꾸준히 감소한 것

†Corresponding author: shcol2002@jnu.ac.kr

으로 보고되었다. 2005년 갯벌 면적은 1980년대 후
반부터 1990년대 후반까지 우리나라 연안의 갯벌이 
간척사업으로 실제 30~40% 가량 감소하였고[1], 
2013년에는 1987년 대비 22%가 감소한 것으로 추
정하였다[2]. 그러나, 2000년대 이후 쌀 생산 위주의 
식량 안보로 접근했던 간척사업이 쌀 소비가 줄어
들면서 대규모 농경지 확보의 필요성이 줄어들고, 
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갯벌의 생태적・경제적 가치에 대한 정확한 평가와 
이에 따른 인식의 변화가 있었다[3-5]. 이는 갯벌의 
손실로 많은 이해 당사자 간에 대립이 있으며, 방치
되고 활용도가 낮아 경제적 손실을 초래하며, 간척
사업으로 조성된 일부 담수호에는 수질오염 등의 환
경문제가 발생하여 다시 갯벌로 복원하려는 시도가 
세계적으로 진행하고 있으며, 그에 따라 간척지 활
용에 대한 여러 대안이 제시되고 논의되고 있다[6-9].

전남 해남군 산이면 일대 간척지는 1996년 금호
방조제가 준공되면서 간척이 이루어졌으며, 간척지
는 물이 있는 호수부와 육지부의 논으로 이뤄진다. 
육지부는 대부분 논으로 사용되고 있으며 일부 지
역은 나대지로 남아 있다. 간척지 토양은 많은 염류
를 함유하고 있으므로 제방 축조 후 바로 벼를 생
산할 수 없고 오랜 기간의 제염작업을 거친 후에 
농경지로 활용될 수 있다. 현재까지 진행된 간척사
업 추진 결과 방조제 및 매립을 위한 토목 기술과 
제염기술과 관련하여 많은 노하우 등 기술 축적이 
있었으나 간척지 내 생물다양성에 대한 이해는 아
주 부족하며, 생태계의 종 다양성 향상과 관련된 연
구는 아주 빈약한 실정이다. 특히 논은 벼농사를 위
해 집약적 농업을 실시하기 위하여 많은 비료와 농
약을 사용하여 땅에 남아있는 성분이 비가 올 때 
저류지로 흘러들어 호수를 오염시킬 수 있으며, 오
염물의 퇴적 등으로 궁극적으로 습지의 기능을 약
화 혹은 악화시킬 수 있다[10].

현재까지 간척지를 대상으로 한 생태계 복원의 
논의는 있었으나 생태계의 주체가 되는 생물군의 
변화를 확인하기는 어려웠다. 습지는 생산성을 높이
고, 더불어 종다양성을 증가시키는 역할을 수행할 
수 있으므로 본 연구는 간척지의 나대지의 일부 지
역에 습지를 조성하여 습지 생태계의 기능 회복과 
더불어 생물상이 어떻게 변화하는지 알아보고자 하
였다. 이를 위하여 본 연구에서 저서성대형무척추 
동물상 조사를 통하여 수중생태계의 변화상을 파악
하였다. 대형무척추동물은 종류에 따라 먹이 습성이 
다양하며 먹이사슬에서 1, 2차 소비자로서 중요한 
위치를 차지하고 있으며, 수중생태계를 바탕으로 긴 
생활사를 가지며 논이나 하천 등에서도 쉽게 발견
되고 채집이 용이하기 때문에 이들을 통해 환경의 

생태적 평가가 가능하다[11]. 더 나아가 저서성대형
무척추 동물의 개체수 증가가 조류 개체수의 증가
로 연결될 수 있기에[12] 본 조사에서는 인공적으로 
조성한 습지에서의 생물다양성의 변화를 저서성대
형무척추동물과 이들의 먹이원인 조류의 개체수와 
종수 변화로 파악하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 조사지역 개황 및 조사시기

연구 지역은 전남 해남군 산이면 금호호 지역의 
간척지(34°37'56.7"N 126°24'31.5"E)로 간척에 의해 
66,000㎡의 섬이 만들어졌고, 논을 만드는 개답공
사가 이뤄지지 않아 나대지로 남겨진 곳이다(그림 
1). 습지 조성 장소는 접근이 쉽고, 웅덩이 조성 후 
이용이 예측되는 물새류가 인간의 간섭없이 이용할 
수 있는 섬을 대상으로 선정하였으며, 선정된 지점
은 주변 수량이 풍부하고 물 관리가 용이하다. 중장
비를 이용하여 가로, 세로 각 30m 길이, 폭 40cm, 
깊이 40cm~60cm의 웅덩이를 조성 한 후 양수기로 
물을 대고 지속적으로 수위를 관리하여 습지 기능
을 유지하였다(그림 2). 

습지 조성 이 후, 수서곤충이 발생되는 시기인 
2014년 3월부터 9월까지 약 7개월 동안 매월 1회 
조성된 습지에서 총 7회 현장 조사를 실시하였다. 
이화학적인 측정은 7, 8, 9월 3개월 동안 진행하였
으며, 호수 내부 1개 지점과 습지 내부 총 6-10개 
지점을 무작위로 선정하여 일정한 간격을 두고 측
정하여 평균값을 도출하였다. 

2. 이화학적 지표 측정, 채집 및 동정

저서성수서무척추 동물 조사 시작 전 10분동안 
쌍안경을 이용하여 습지와 주변 20m 내외에서 관
찰되는 조류를 동정하고 개체수를 조사하였다. 조류 
조사가 끝나면 바로 이화학적 지표인 용존산소량
(DO, Dissolved Oxygen), 수온, 전도도, 염도를 측
정하였다. 저서성수서무척추 동물은 쿼드라트(quadrat) 
방법과 라인센서스(line-census) 방법을 이용하여 
채집하였다(강현경, 정근. 2009). 쿼드라트 방법은 
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가로 30cm, 세로 15cm, 높이 30cm로 이루어진 
플라스틱틀을 이용하여 습지 안에서 10m 간격으로 
조사하였다. 먼저 조사 구역 내 무작위 지점을 선정
하여 플라스틱 틀을 물 속에 넣은 후 가로 13cm, 
세로 10cm로 이루어진 뜰채를 이용하여 둠벙 속의 
흙을 물과 함께 떠서 모았다. 라인센서스방법은 쿼
드라트 방법으로 놓치기 쉬운 운동성이 큰 수서 동

물 채집을 위해 사용되었다. 가로 13cm, 세로 
10cm 뜰채를 이용하여 습지 속의 물과 흙을 함께 
떠서 물 표면을 걷어내는 방식으로 조사하였다. 특
히 라인센서스 방법을 시행할 때에 물 표면에 존재
하는 운동성이 큰 수서 동물들이 달아나는 것에 주
의하여 채집하였다. 채집물은 흐르는 물에 씻어 진
흙을 걸러낸 후 현장에서 바로 종(species) 수준과 

Figure 1. Study site with an artificial wetland (arrow) on uninhabited island of Kumho Lake in
Haenam-gun, Korea.

Figure 2. A established artificial wetland and the survey of biodiversity (a); the schematic diagram of
the created artificial wetland with approximately 30m long, 4m wide, and 40-60cm deep (b).
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과(family) 수준으로 동정하고 각 종에 포함되는 개
체수를 카운트하였다. 또한 동정이 끝난 채집물은 
에탄올에 보관하였다. 

3. 군집분석 조사 항목 표기

각 종의 관찰된 개체수를 조사 날짜에 가장 많이 
발견된 개체수를 종의 학명 및 국명을 표기하였다. 
군집분석을 위하여 우점도(Dominance Index : D.I), 
상대밀도(Relative Density), 종다양도(Biodiversity 
Index : H'), 종균등도(Evenness Index: J'), 종풍
부도(Richness Index: eH')를 산출하였다. 

1) 우점도: 환경의 변화가 악화될수록 특정종의 
우세가 나타나므로, 어떤 우점종이 군집에서 가지는 
상대적인 비를 산출한다면 환경의 변화에 대한 명
료한 지표로서 이용될 수 있다는 관점에서 도출된 
지수이다[13]. DI = ni/N, DI: 우점도 지수, N: 총개
체수, ni: 제 i번째 종의 개체수를 나타낸다.

2) 종다양도: 동물 군집의 종 풍부도와 개체수의 
상대적 균형성을 뜻하는 것으로 군집의 복잡성을 
나타내는 수치로 정보이론(Information theory)[14]

에 의하여 유도된 Shannon & Weaver function[15]

을 사용하여 산출한다. H' = -(ni/N) ln(ni/N), ni; 
각 종의 개체수, N; 총 개체수, ln; 자연로그를 나
타낸다.

3) 종균등도: 균등도는 각 지수의 최대치에 대한 
실제치의 비로서 표현된다. 각 다양도 지수는 군집
내 모든 종의 개체수가 동일할 때 최대가 되므로 
결국 균등도 지수는 군집내 종구성의 균일한 정도
를 나타내는 것으로 Pielou(1975)[16]의 식을 이용하

여 산출하였다. J' = H' / Ln(S), S; 관찰된 전체 
종수, H'; 종다양도, Ln: 자연로그를 나타낸다.

4) 종풍부도: 종풍부도 지수는 총 개체수와 총 종
수만을 가지고 군집의 상태를 표현하는 지수로서, 
지수값이 높을수록 종의 구성이 풍부하게 되므로 
환경의 정도가 양호하다는 것을 전제로 하고 있다. 
종풍부도 지수는 Margalef(1958)[14]의 지수를 사용
하여 산출하였다. eH'=(S-1)/Ln(N), eH': 풍부도, 
S: 전체종수, N: 총 개체수를 나타낸다.

Ⅲ. 연구결과

1. 수서생물상

가. 전체 수서생물상
본 현지 조사를 통해 확인된 금호호 무인섬 내 

조성된 습지의 수서생물상은 3문 4강 8목 17과 25
종으로 나타났다(표 1). 종수가 가장 많은 목별로 
나열하면 노린재목 5과 7종(28%), 잠자리목 3과 7
종(24%), 딱정벌레목이 2과 4종(16%) 순으로 나타
났다. 그 중 깔따구과의 개체가 380개체(전체 개체
수의 약 45.3%)로 가장 많이 관찰되었으며 종 수준
까지 분류할 수 없었다(부록 1). 다음으로 개체수가 
가장 많은 종은 애기물달팽이(Austropeplea ollula)로 
141개체(16.8%)였으며, 방물벌레(Sigara substriata) 
86개체(10.3%), 물벌레(Asellus hilgendorfii) 53개
체(6.3%)로 나타났다. 전체 종에 대한 종다양도지수
(H')는 1.959, 종균등도지수(J')는 0.601, 종풍부도지
수(eH')는 3.713으로 나타났다.

Class name Order name No. Family No. Species

복족강(Gastropoda) 기안목(Basomatophomra) 3 5
빈모강(Clitellata) 턱거머리목(Arhynchobdellidae) 1 1

갑각강(Crustacea) 등각목(Isopoda) 1 1
단각목(Amphipoda) 1 1

곤충강(Insecta) 잠자리목(Odonata) 3 6
노린재목(Hemiptera) 5 7

딱정벌레목(Coleoptera) 2 4
파리목(Diptera) 1 　

　 합계 17 25

Table 1. Monitoring results of benthic macroinvertebrates inhabiting a wetland created on uninhabited
island of Kumho Lake in Haenam-gun in 2014.
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나. 월별 저서성수서무척추동물상 변화
3월부터 9월까지 총 7회 조사 결과 종수는 7월 

16종, 개체수는 6월 342개체로 가장 많이 출현하였
다(그림 3). 6월 가장 많은 개체수가 관찰된 것은 

Figure 3. Comparisons of species and populations of aquatic invertebrates that appeared in an artifical
wetland created on uninhabited island of Kumho Lake, Haenam-gun by month in 2014.

Figure 4. Comparisons of species diversity of benthic macroinvertebrates that appeared in an
artifical wetland created in uninhabited island of Kumho Lake, Haenam-gun by month in 2014.
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주로 깔따구과 때문이며, 다음으로 9월의 경우 적은 
종수에 비해 두 번째로 많은 개체수가 관찰된 것은 
애기물달팽이와 깔따구과의 개체수 때문이다. 반면
에 9월 4종, 3월 9개체로 가장 적게 조사되었다. 
종수와 개체수의 분포와 함께 종다양도는 7월에 가
장 높았으며, 다음으로 5월, 8월 순이었고, 9월 가
장 낮았다(그림 4).

3월부터 9월까지 상대적인 개체수 풍부도를 비교
해 보았을 때, 개체수가 풍부한 상위 랭크 종의 개
체수는 6월에 가장 높았고, 다음으로 9월, 5월 순으
로 나타났으며, 3월 가장 낮았다. 7월의 경우 다른 
월에 비하여 상대적으로 랭크된 종의 개체수가 전
반적으로 낮았으나 하위 랭크된 종에서는 높게 나
타났다(그림 5). 

2. 수질환경

가. 수온
해남군 금호호 무인섬 내 조성된 습지와 주변 호

수 내 수온 측정 결과 7, 8, 9월 월별 비교 시 습지
의 수온이 높은 것으로 나타났다. 습지 내 수온은 7

월 34.6도로 가장 높았고, 호수 내 수온은 같은 달 
32.8도를 유지하였으며, 9월로 갈수록 수온은 떨어
졌다. 따라서 7, 8, 9월 평균 수온은 호수보다 습지 
내에서 2.1도 높았다. 

나. 용존산소량
용존산소량(DO) 측정 결과 7, 8, 9월 월별 비교 

시 습지의 DO가 높은 것으로 나타났다. 습지 내 
DO는 7월 8.8(ppm)로 가장 높았고, 호수 내 DO는 
같은 달 8.5(ppm)을 유지했으며, 9월로 갈수록 DO
는 떨어져 습지의 경우 7.8(ppm), 호수는 5.9(ppm)
까지 떨어졌다. 따라서 습지의 DO는 7.5(ppm)을 
유지하여 매우 좋은 등급을 유지하였고, 호수의 경
우 9월의 경우 5.9(ppm)까지 떨어졌고, 이 때의 등
급은 좋음에 해당하였다. 7, 8, 9월 습지 평균 DO
는 8.2(ppm), 호수는 7.0(ppm)으로 습지가 높았다. 

다. 염도
염도 측정 결과 7, 9월은 습지 내 염도가 호수 

보다 높았으며, 8월 비교 시 반대로 호수가 높게 나
타났다. 습지 내 염도는 7월 1.4(ppt)로 가장 높았

Figure 5. Comparisons of relative species abundance by month surveyed from March to September for
benthic macroinvertebrates inhabiting the artifical wetland created in the uninhabited island of Kumho

Lake, Haenam-gun.
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고, 호수 내 염도는 같은 달 1.3(ppt)을 유지해 유
사했으며, 9월로 갈수록 호수의 염도는 떨어졌으나 
습지의 경우 8월 1.0(ppt)로 가장 낮게 떨어졌다가 
9월 다시 1.2(ppt)까지 증가했다. 7, 8, 9월 습지 
평균 염도는 1.2(ppt), 호수는 1.1(ppt)으로 습지가 
약간 높았다. 이는 육지에 어느 정도 염도가 남아 
있을 가능성이 제기된다.

라. 전기전도도
이온성 물질이 높을수록 전기전도도는 올라간다. 

따라서 염도 측정 결과와 유사하게 전기전도도 경
향이 습지와 호수 내 측정치에서 나타났다. 전기전
도도 측정 결과 7, 8월은 호수 내 염도가 습지 보
다 높았으며, 9월 비교시 반대로 습지가 높게 나타
났다. 호수 내 전기전도도는 7월 3020(μs/cm)로 가
장 높았고, 습지 내 전기전도도는 같은 달 3003.5(μ
s/cm)을 유지했으며, 9월로 갈수록 호수의 염도는 
떨어졌으나 습지의 경우 8월 1965(μs/cm)로 가장 
낮게 떨어졌다가 9월 다시 2413.7(μs/cm)까지 증
가했다. 7, 8, 9월 습지 평균 전기전도도는 2460.7

(μs/cm), 호수는 2464.7(μs/cm)로 호수가 약간 높
았다.

3. 조류상

가. 전체 조류상
2014년 3월에서 8월에 걸쳐 해남군 금호호 무인

섬 내 조성된 습지 주변에서 관찰된 조류는 총 7목 
12과 18종 103개체였다(부록 2). 관찰된 조류 중 
제비(Hirundo rustica)가 우점종으로 전체 개체수
의 52.4%에 해당하는 54개체가 조사되었고, 다음으
로 왜가리(Ardea cinerea) 12개체(11.7%), 물닭
(Fulica atra) 11개체(10.7%)의 순으로 관찰되었다. 
전체 조류 종에 대한 종다양도지수(H')는 1.821, 종
균등도지수(J')는 0.630, 종풍부도지수(eH')는 3.668
로 각각 나타났다. 

나. 월별 조류상 변화
3월부터 9월까지 총 7회 조사 결과 3월 13종, 다

음으로 4월 6종, 7월 5종, 6월 1종 순으로 가장 많
이 관찰되었다(그림 6). 이는 3, 4월 조사 시 대부

Figure 6. Comparisons of bird species and abundance observed around an artifical wetland
created on uninhabited island of Kumho Lake, Haenam-gun by month in 2014.
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분 겨울철새와 이동철새가 일부 습지 주변에서 관
찰되었기 때문이다. 개체수는 4월 64개체, 3월 27
개체 순으로 많이 관찰되었으며, 특히 4월 이동 중
인 여름철새 제비가 52마리 관찰되었다(부록 2). 종
수와 개체수의 분포와 함께 종다양도는 3월에 가장 
높았으며, 다음으로 7월, 4월 순이었고, 이외 5, 6, 
8, 9월 종다양도 지수는 계산이 불가하였다(그림 7).

다. 법적보호종 관찰
3월부터 9월까지 금호호 무인섬 내 조성된 습지 

주변으로 멸종위기야생동물I급 종인 황새(Ciconia 
boyciana) 1개체가 7월 관찰되었고, II급 종인 큰기
러기 2개체, 재두루미, 흑두루미가 각 1개체씩 3월
에 관찰되었다.

Ⅳ. 논 의

습지 조성을 통한 습지 내 이화학적 특징은 수온
과 DO로 나타났다. 수온과 DO가 조사 기간 호수보

다 습지에서 지속적으로 높았다. 반면 염도나 전기
전도도는 7, 9월 습지에서 높았으나 8월은 습지에
서 낮게 나타나 전체적으로 일정한 경향성을 보이
지 않았다. 이는 조성된 습지 내 생물 서식을 위한 
수온과 DO가 습지의 특성을 대변할 수 있을 것으
로 판단된다. 현재까지 대부분의 간척지는 갯벌이나 
해안 습지이던 간석지를 건조한 나대지나 벼농사를 
주로 하는 논습지로 변화시켜왔으며, 시간의 흐름에 
따라 간척 호수의 수질이 악화되어 왔으며, 여전히 
토양 염분문제, 용수 및 배수 문제점이 파악되고 있
다[17,18]. 이를 해결하고자 최근에는 서남해안 지역에 
거대하게 만들어진 여러 간척지를 다시 역간척해야 
한다는 논의가 진행되고 있다[19]. 그러나 해수 부분 
유통을 위한 실질적인 사업 추진을 위해서는 중앙
정부의 수자원정책 뿐만 아니라 주민의 이해, 토목, 
환경, 생태, 용수 등 전 분야에 걸친 실질적인 사업
검토가 이루어져야 하므로 많은 시간과 행정 및 재
정적인 노력이 필요한 실정이다. 

저서성대형무척추동물의 종 출현은 계절적 요인

Figure 7. Comparisons of bird species diversity index observed around the artificial wetland
created on uninhabited island of Kumho Lake, Haenam-gun by month in 2014.
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에 의해 증가하는 것으로 보였으며, 종다양성 지수
도 7월에 피크를 이루어 매달 생물종이 증가하였다
가 감소하는 시기적인 변화상을 보여주었다. 조사된 
전체 26종 혹은 분류군 중에서 깔따구과 개체가 약 
45.3%, 다음으로 물달팽이류가 26.6% 조사되었다. 
이들 개체는 주로 논, 연못 등 정체된 물이나 습지
에서 흔히 서식하는 개체들이었다. 특히 2급수 지표
생물인 깔따구류는 일반 관행논보다 유기농 논에서 
약 6.9배 더 많이 서식하는 것으로 보고되었다[20]. 
현재와 같이 습지 조성으로 조사 초기에 비해 생물
량의 증가를 이끌어낼 수 있었던 것은 비록 짧은 
기간의 조사 결과지만 복원된 간척 습지의 생태계 
변화가 어떻게 일어나는지, 그리고 저서성대형무척
추동물들에게 보다 안정된 환경을 제공해 줄 수 있
는지에 대한 평가 연구를 위한 기초 정보를 제공할 
수 있음을 제시한다.

전체 조류상은 3월 13종, 4월 6종, 7월 5종, 6월 
1종 순으로 가장 많이 관찰되었는데 이는 3월, 4월 
조사 시 대부분 겨울철새와 이동철새가 일부 습지 
주변에서 관찰되었기 때문이다. 습지 내 저서성대형
무척추동물의 생물량이 증가할수록 이를 포식하는 
조류 종과 개체수도 증가할 것으로 기대했으나 오
히려 감소하였다. 이는 조사지 특성 상 여름철새와 
텃새가 주변에서 번식하지 않았을 가능성과 조사지
를 이용하는 조류가 먹이를 찾을 수 있는 기회나 
취식할 기회가 거의 없었을 가능성이 있다[21]. 6,7월 
습지를 이용한 조류는 왜가리(7개체), 황새(1개체), 
제비(2개체), 멧새(1개체), 촉새(1개체)로 멧새를 제
외하고 조사지에서 번식 가능성이 거의 없으며, 멧
새도 7월 1회 관찰되어 조성된 습지 주변에서 번식
하지 않았을 가능성이 있다. 더구나 조성된 습지 내 
저서성대형무척추동물은 왜가리와 황새 만이 먹이
터로 이용할 수 있기 때문이다. 현재까지 조사 기간
이 봄과 여름에 치우쳐 습지를 이용하는 조류 종과 
개체수가 많지 않았으나, 국내에서 관찰하기 어려운 
황새, 재두루미, 흑두루미, 큰기러기와 같은 법적보
호종을 관찰할 수 있었으며, 이 후 겨울철새의 도래
와 함께 새롭게 조성된 습지는 더욱 이들 조류 종
들에게 휴식과 취식 공간으로 활용이 가능하므로 

습지의 기능과 역할이 더 중요할 것으로 판단된다. 
따라서, 간척으로 간척호수의 수질이 악화되고 

종다양성이 단순화된 곳인 전남 해남군 산이면 금
호호의 섬에 습지를 조성하여 습지 내 무생물학적 
환경을 향상시켰고, 저서성대형무척추 동물의 증가
를 가져왔다. 이는 간척지 내 습지를 조성하여 습지
생태계를 복원하고자 하는 기본 방향이 될 수 있음
을 제안한다. 또한 이는 봄, 가을철 이동성 조류의 
중간 기착지로서 그리고 겨울철새들의 월동지로서 
보다 효율적으로 서식 공간을 제공할 수 있음을 제
시한다. 그러나 얼마나 오랫동안 조성된 습지의 환
경적인 안정성이 유지되고 향상될 수 있는지, 그리
고 지속적인 최적 환경을 유지하기 위하여 무엇이 
필요한지에 대한 보다 장기적인 현장 조사와 야외 
실험이 필요한 실정이다.
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