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ABSTRACT

The riparian area plays a crucial role in maintaining the balance between the aquatic and terrestrial

ecosystems. The Korean government has recognized the importance of protecting riparian areas and

has taken steps to purchase land and create ecobelt to reduce non-point source pollutants(NSPs) that

can negatively impact water quality. However, selecting the catchment area and calculating the pollution

load can be challenging due to the small area of the purchased land and the limitations of low-resolution

DEMs. To address these challenges, this study proposes the use of unmanned aerial vehicles(UAVs)

to create a high-resolution DEM and calculate the pollution load through land cover analysis. This

approach can provide a more accurate representation of the land use status and help to identify areas

that are contributing to NSPs. The quantitative comparison of the difference in water quality

improvement ecosystem services according to the scenarios of additional catchment areas shows that

even land purchased for the same amount of money may have different ecosystem service values, and

this was quantitatively calculated. This can be used to prioritize future land acquisition. Overall, this
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study's approach could provide valuable insights into the effectiveness of ecobelt in reducing NSPs

and inform future efforts to protect riparian areas in Korea and beyond.
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I.서 론

수변지역(riparian zone)은 수생태계와 육상생

태계를 연결하는 완충지대로 다양하고 특이한

생태계서비스(ecosystem services)를 제공한다

(Cole et al., 2020; Hanna et al., 2019). 국내에서

는 수변지역에 대해 수질 보전 및 개선을 목적으

로 상수원보호구역, 수변구역으로 지정하고, 유

역 단위 관리 방법의 일환으로 수변생태벨트

(ecobelt)를 조성하고 있다. 건강한 수변생태벨트

를 확보하기 위해 정부는 해당 지역의 토지를 매

수하고 있지만 매도 의사가 있는 토지소유주와

협의하여 매수하는 방식으로 제도 자체의 한계

를 가지고 있어, 하천과 거리가 멀고 산발적인

위치의 토지를 매수하는 경우가 발생하고 있다.

수변생태벨트는 생태계 연결성 증대, 탄소흡수

원, 자연재해 예방 기능 제공 등 다양한 생태계

서비스를 제공하기 때문에 수질개선 기능 증진

을 포함하여 생태계서비스를 제공할 수 있는 토

지를 우선적으로 매수할 수 있도록 지속적인 관

심이 필요하다(ME and HGWMC, 2024).

생태계서비스는 인간이 생태계로부터 얻는 혜

택으로 정의되며(생물다양성법 제2조), 지구단

위, 국가단위 그리고 최근에는 지역단위로 확장

하여 연구가 활발히 이루어지고 있다(Ahn et al.,

2020, Jung et al., 2021, Li et al., 2021). 사회-생

태시스템 분석에 적합한 생태계서비스 가치평가

및 지도화 방법론을 제시한 연구를 통해 공간 정

보와 연계한 생태계서비스 가치 평가의 활용 방

안을 제안한 연구가 있다(Yi, 2022). 특히, Pack

et al.(2021)은 전략환경영향평가 시 입지 판단을

위한 의사결정 기준 제시를 위해 시나리오별 생

태계서비스 평가결과를 활용하여 개발계획 및

정책계획의 적정성과 입지 타당성 평가 활용 가

능성을 연구하여 생태계서비스 연구의 유용성을

제시하기도 하였다.

지속가능한 수변생태벨트를 형성하기 위해서

는 수질개선 생태계서비스가 무엇보다 중요하

다. 우리나라 전체 수질오염원 중 비점오염원에

서 배출되는 오염부하량(BOD, T-P)은 점오염원

의 2배 이상 차지하고 있다(ME et al, 2020). 점

오염원은 배출되는 지점, 경로, 배출량이 특정되

어 있지만 비점오염원은 불특정하게 수질오염물

질을 배출하기 때문에 상대적으로 관리가 어렵

다(Park et al., 2019). 비점오염원을 매수토지로

유입하여 처리하는 것은 효과적인 수질개선 방

법이 될 수 있다(EPA, 2019). 비점오염 저감을

위한 설계 요소를 매수토지에 적용하기 위해서

는 오염부하량 처리 용량을 산정해야 하는데, 필

수적으로 집수구역(catchment area)의 구획이 선

행되어야 한다. 집수구역은 강우가 흘러드는 주

변지역을 의미하며, 지형의 영향을 가장 크게 받

는다. 일반적인 비점오염저감시설은 주로 도로,

산업단지, 도시지역 등에 설치되기 때문에 집수

구역에서 불투수 포장면을 따라 이동하는 강우

유출수의 흐름 방향은 예측이 가능하다. 필요에

따라서는 적정한 경사도를 주어 강우유출수가

차집되도록 설계가 가능하다. 하지만 매수토지

와 그 주변지역은 자연 배수체계를 가지고 있어

강우유출수의 흐름 방향을 예측하기 어렵고 인

위적으로 유입시키는 것에도 한계가 있다. 일부

수변생태벨트 설계 시 지상측량을 통해 지형지

적도를 작성하여 집수구역을 설정하고 있지만

투입하는 비용에 비해 신뢰성, 객관성이 결여되
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어 합리적인 판단을 하는데 어려움을 겪고 있다

(EPA, 2019).

최근무인항공기(UAV, unmanned aerial vehicle)

가 보급되면서 무인항공기가 가지는 기술적인

이점을 활용하여 기존 문제를 해결하려는 시도

가 증가하고 있다(Song, 2019). 무인항공기 사진

측량을 통해 저비용으로 시의성 있는 고해상도

공간정보를 확보할 수 있다(Ahmed and Mahmud,

2022; Kim, 2018; Meinen and Robinson, 2020;

Librán-Embid et al., 2020). 특히 건설, 토목 분야

에서 지적, 지형 분석 및 토공량 산출 등을 위해

많이 활용하고 있는 무인항공기 사진측량은

SIFT(scale invariant feature transform)와 SfM

(structure from motion)이 대표적인 기술이다.

SIFT는특징점과 그주변의 모양 변화에 대한 경

향을 파악하여 그 경향을 비교함으로써 물체를

구별하는 방식이며, SfM은 2차원 영상으로부터

3차원 형상을 구현하는 방법으로 외부 표정요소

(exterior orientation parameter)와 관계없이 자동

으로 수많은 영상들을 정합(matching)하고 점군

(point cloud)를 생성할 수 있다(Fitzgibbon and

Zisserman, 1998). 이러한 알고리즘으로 3차원 지

형구현이가능하여 Figure 1.과같이 DSM (digital

surface model)과 DTM(digital terrain model) 제작이

가능하다(Lee et al., 2021; Lowe, 1999; Xu et al.,

2020).

Figure 1. Concept of DSM and DTM(Ahmed and
Mahmud, 2022)

Li et al.(2021)은 효율적인 보호지역 관리를

위해 RKES(regional key ecosystem service)를

선정하여 지역 기반으로 생태계서비스 핵심기능

을 설정하여 관리하는 것이 중요하다고 하였다.

본 연구는 그동안 수질개선 생태계서비스 증진

을 목적으로 토지를 매수하여, 수변생태벨트로

조성하기 위해 어려움으로 지적되었던 미지형

집수구역 설정을 무인항공기를 활용하여 개선하

고자 하였다. 또한 시나리오별 비교 분석을 통해

수질개선 생태계서비스 가치를 평가하여 효율적

인 토지매수 및 수변생태벨트 조성을 위한 시사

점을 도출하고자 하였다.

II. 연구방법

1.연구의 흐름

무인항공기 촬영을 통해 취득한 영상을 이용

하여 고해상도의 정사영상, DEM을 제작하였다.

이와 함께 연속지적도, 수치지형도, 세분류 토지

피복지도 등 공개된 공간정보를 수집하였다. 이

러한 공간정보는 GIS 프로그램으로 지적중첩도,

흐름방향도, 흐름누적도 등으로 재가공하여 집

수구역 설정 및 오염부하량 산정 등 공간분석에

활용하였다. 마지막으로 토지매수 시나리오에

따라 변화하는 수질개선 생태계서비스 가치를

평가하였다(Figure 2).

Figure 2. Study flow chart
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2.연구 대상지

본 연구는 경기도 광주시 광동리 일대에 위치

한 환경부 매수토지와 그 주변 토지를 대상으로

수행하였다(Figure 3). 이 지역은 완만한 경사로

하천 생태계와 연결되어 있고, 팔당댐으로부터

유하거리 10㎞ 이내에 위치하여 상수원 수질에

영향이 큰 지역이다. 수변생태벨트 조성을 위한

적지로 평가받는 지역으로 중요성과 대표성을

고려하여 연구 대상지로 선정하였다(ME and

HGWMC, 2018).

3. 무인항공기 영상 수집 및 처리

촬영에 사용한 기체는 저가의 초소형 무인항

공기를 활용하였고 제원은 Table 1.과 같다(Kim

et al., 2021; Oh and Kim 2021).

비행 전에「무인비행장치 측량 작업규정(국

토지리정보원 고시 제2020-5670호)」에 따라 영

상에서 명확히 구분될 수 있도록 개방되고 평탄

한 장소를 선정하여 지상기준점(GCP, ground

control point) 6개소와 검사점(CP, control point)

3개소를 설치하였다. Trimble사의 GNSS(R4s

GNSS system)를 이용하여 지상기준점과 검사점

의 정확한 위치정보를 수집하였다(Table 2).

Image

Manufacturer DJI
Dimension 322×91×84 mm (Unfolded)

Weight 907 g
Max. Flight Time 31 min

Max. speed 72 km/h
Max Flight Distance 18 km

GNSS GPS, GLONASS

Camera Sensor
1” CMOS Effective Pixels:

20 million
Still Image Size 5,472 x 3,648

Table 1. UAV Specification

Point X[m] Y[m] Z[m]
CP1 541099.0645 226766.6091 30.2040

CP2 541053.5923 226960.9752 29.0590

CP3 540806.4645 226824.5456 29.9448

GCP1 541270.5227 226875.9482 28.4407

GCP2 541072.7709 227107.7043 29.6846

GCP3 540973.6667 226794.0576 30.3335

GCP4 540603.1828 226875.5293 28.9062

GCP5 540868.9662 227074.1994 31.8121

GCP6 541127.8923 227337.8702 32.1357

Table 2. GCP and CP surveying results

Figure 3. Location of the study area(Purchased land is indicated by a green line)
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무인항공기 촬영은 2022년 9월 기상이 양호한

오후시간에실시하였고, 기체의영상센서성능과

선행연구 사례를 고려하여 비행고도 70m, 종횡

중복도는 80%로 설정하여 촬영하였다(Do et al,

2018). 촬영된영상은스위스 Pix4D Mapper 소프트

웨어(ver3.5.7)를 이용하여 정사영상과 DEM으로

제작하였다. Pix4D Mapper는 SIFT, SfM등사용자

의편의성, 전문성, 정확성을높일수있는알고리

즘을 기반으로 작동하여 중첩 정확도가 높다고

평가받고 있다(Alidoost and Arefi, 2017).

4. 공간정보 수집 및 분석

연구지역의 1:5,000 수치지형도(2022년 제작)

는 국토정보플랫폼(map.ngii.go.kr)에서 취득하였

고, 연속지적도(2022년 갱신)는 국가공간정보포

털(nsdi.go.kr)에서,세분류토지피복지도(2022년

제작)는 환경공간정보서비스(egis.me.go.kr)에서

각각취득하였다. 수집된공간정보자료는 ArcGIS

Pro(Ver. 3.0.3)를 활용하여 분석하였다.

5. 집수구역 설정

집수구역 설정은 다음과 같은 단계로 수행하

였다. 첫 번째 단계로 무인항공기로 제작한

DEM을 D8 모델(eight-direction flow model)에

적용하여 강우 유출 경로를 분석하였다(Kim et

al., 2022). DEM은 픽셀 단위로 고도 값을 수치

로써 지형의 형상을 나타내는데 Figure 4.와 같

이 흐름방향도(flow direction)에서는 픽셀 단위

로 물의 방향을 의미하는 8개의 숫자값 중 하나

를 가진다. 흐름방향에 따른 누적값을 나타내는

흐름누적도(flow accumulation)는 물이 모여 유

출되는 경로를 나타낸다(Park et al., 2017).

이와 함께 연구지역의 수치지형도(1:5,000)에

서 추출한 표고점(spot elevation points)과 등고

선(contour lines)을 이용해 불규칙 삼각망(TIN,

triangulated irregular network)을 생성하고 DEM

으로 변환하여 동일하게 D8 모델을 적용하였다.

두 번째로 수치지형도에서 도로, 제방, 암거

등 강우 유출에 인위적인 영향을 미친다고 판단

되는 요소를 추출하였다. 강우가 발생하면 경사

에 의해 자연스럽게 강우 유출수가 지표를 따라

흐르게 되는데 도로 경계석, 우수배수로 등 인공

적인 구조물은 그 흐름을 차단하기 때문이다.

세번째로토지높이와경사방향을표현한레이

어를 중첩하였고, 이를 기반으로 디지타이징

(digitizing)하여 집수구역을 설정하였다. 마지막으

로현장조사를통해단계별로정합성을검토하여

미지형 집수구역(micro topogrphical watershed) 범

위를 최종 결정하였다.

Figure 4. Eight-direction(D8) flow model(Jenson and
Domingue, 1988)

6. 오염부하량 산정 및 비교

집수구역내 토지에서 발생하는 비점오염원 부

하량 산정을 위해「오염총량관리 기본방침」에

따라 지목별로 오염부하량을 계산하였다(수식 1).

국립환경과학원에서는 토지계 배출부하량 산정

을 위해 지목별 면적과 연평균 발생부하원단위를

이용하는 방법을 제시하고 있다. 이 방법은 실측

조사를 하지 않고 쉽고 간편하게 배출부하량을

산정할 수 있어 널리 활용되고 있다(NIER, 2019).

토지피복 면적을 적용해 토지계 배출부하량을

산정하는 방법도 토지 이용현황을 반영하기 위

한 방법으로 제시되고 있다(Kwon et al., 2016;

Park and Lee, 2016). 무인항공기 활용의 장점은

시의성 있는 고해상도 공간 정보 수집이기 때문

에 토지이용현황을 반영하고 있는 토지 피복을
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이용하는 것이 더 나은 선택이라고 예상하였다.

이를 확인하기 위해 지목과 토지 피복을 각각 적

용하여 비교하였다.

L(land category) = ∑(A×C) (1)

L(land cover) = ∑(B×C) (2)

L(land category) = 지목별 토지계 발생부하량(㎏·일)
L(land cover) = 토지피복별 토지계 발생부하량(㎏·일)
A = 지목별 면적(㎢)
B = 토지피복별 면적(㎢)
C = 연평균 발생 원단위(㎏/㎢·일)

토지피복 현황을 고려한 집수구역의 오염부하

량을 비교 산정하기 위해 환경부에서 제공하는

세분류 토지피복지도(subdivision land cover map)

를 이용하여토지피복별면적을 산정하였다. 토지

피복에따른항목은 Table 3과같이대응되는지목

의 오염부하량으로 재분류하였고, 토지피복별토

지계 발생부하량을 계산(수식 2)하여 앞서 산정한

지목별 토지계 발생부하량과 비교하였다(NIER,

2019; Yu ea al, 2020).

7. 시나리오에 따른 오염부하량 저감량 예측

집수구역의 추가 설정 시나리오에 따른 수질

개선 생태계서비스 차이를 정량적으로 비교하기

위해, 상수원관리지역 토지매수 제도의 최소 매

수 단위인 100㎡를 기준으로 동일한 헥사곤 그

리드(hexagonal gird)를 생성하였다(Figure 5.).

시나리오는 앞서 설정한 집수구역과 연접하면

서 흐름누적도에 접촉하는 헥사곤을 선택하였을

때 경우와 이와 비교하기 위해 집수구역과 연접

하지만 흐름누적도에는 접촉하지 않는 동일 수

량의 헥사곤으로 선정하였다. 시나리오별로 앞

서 제시한 집수구역 설정 방법으로 집수구역 면

적과 이에 따른 토지피복별 발생부하량을 비교

하였다. 또한 Kim(2023)의 연구에서 제시한 방

법으로 수질조절 생태계서비스의 경제적 가치평

가를 하였다. 이 방법은 수질오염총량제에서 시

행 중인 총량초과부과금 부과방식에 준하여 연

간일평균수질조절량과 총량초과부과금 단가 요

율, 가격변동지수, 지역별 부과계수를 곱하여 산

정하는 방식이다(수식 3).

T(cost) = L(land cover) × A × B × C (3)

T(cost) = 총량초과부과금(원)
L(land cover) = 토지계 발생부하량(㎏·일)

Cadastral map Subdivision land cover map(code) BOD T-N T-P

Dry field
Unorganized dry field(222),

Facility cultivation(231)
4.38 3.409 1.4

Paddy Unorganized paddy(212) 4.24 2.92 0.467

Pasture, Park, cemetery Other cultivation(252), Meadow(423) 3.71 3.986 0.295

Ditch, Pond Vacant land(623) 0.96 0.759 0.027

Road Road(154) 12.42 7.553 0.391

Table 3. Pollutional loading amounts of Units

Figure 5. Hexagonal grid divided by 100㎡
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A = 부과금요율(BOD 5,800원/㎏, TP 25,00원/㎏0)
B = 2023년도 오염총량초과과징금 가격변동지수

(1.0682)
C = 지역별 부과계수(1.4)

「수질오염총량관리기본방침」에 따라 오염원

은 토지계, 생활계, 축산계, 산업계, 양식계, 매립

계로 분류되지만 연구 대상지는 토지계만 해당

되기 때문에 토지계 배출 부하량을 이용하였다.

총량초과부과금은 권역별로 목표수질을 정하여

기준을 초과할 때 부과 하고 있는데 본 연구 대

상지는 중권역 경안천 지역으로 목표수질은 Ⅱ

등급에 해당하여 부과계수 1.4를 적용 하였다.

III.결과 및 고찰

1.무인항공기 영상 처리 결과

무인항공기로 연구 대상지를 촬영하여 획득한

2,348장 사진으로, 1.62㎝의 공간해상도(GSD:

ground sample distance)를 가진 정사영상(ortho-

mosaic)과 DEM을 제작하였다(Figure 6. a-1,

a-2). 정확도를 평가하기 위해 Table 4.와 같이 검

사점 잔차(residual error)의 평균값으로 정확도를

비교하였을 때, 수평위치 검사점 잔차의 평균이

0.145m, 수직위치는 0.214m로「무인비행장치

측량 작업규정」의 수치지형도(1/1,000)에서 위

치정확도에 대한 허용 범위(수평위치 오차 0.3m,

수직위치 오차 0.3m)에 부합하였다(Kim et al.,

2021; Park and Um, 2019).

Control
points

ΔXY[m] ΔZ[m]

C1 0.207 0.230

C2 0.072 0.109

C3 0.158 0.304

Average 0.145 0.214

Table 4. The residual errors of control points

본 연구 결과는 Kim et al.(2021) 연구에서의

수평 위치의 잔차 0.044m, 수직 위치에서 잔차

0.066m에는 미치지 못하였는데 이는 지상기준

점을 설치할 때 위치 선정 등 운용인력의 숙련도

에 의한 영향으로 판단된다(Kim et al., 2020;

Lee, 2021; Park and Lee, 2016).

Figure 6. The results of GIS analysis derived UAV data(a) and 1:5,000 digital map(b)
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2. 흐름누적도 비교 결과

무인항공기영상기반 DEM을활용하여 D8 모

델(eight-direction flow model)에적용하여 Figure 6

(a-3)과 같이 흐름방향도(flow direction)를 제작

할 수 있었다. 또한, 흐름방향에 따른 누적정도를

나타내는 흐름누적도(flow accumulation)를 통해

Figure 6(a-4)과 같이 유출 경로를 예측하였다.

Grau et al.(2021)은 무인항공기 영상 기반 DEM

을 활용하여 D8 모델을 통한 저수로와 범람지역

을 비교하였을 때 LiDAR 기반 DEM을 활용하였

을 때와 유사한 정확도를 나타낸다고 하였는데

본 연구에서도 흐름누적도에 표현된 유출 경로를

현장조사를 통해 확인하였을 때 구거, 도로, 배수

로 등 강우가 유출될 것으로 예상되는 경로와 일

치하였다(Figure 7(a)). 무인항공기로 취득한 공

간정보는 SfM 등 알고리즘을 통해 지형의 기하

학적 구조를 자동으로 재구성하여 대상지 전체에

대해 픽셀 단위로 토지의 높이 값을 가지게 되어

Figure 8. Catchment area(blue line)

Figure 7. The out-flow way predicted by D8 model using each DEM as a source: (a) UAV data; (b) Spot elevation
points and Contour lines(1:5,000)
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현실의 지형정보에 더욱 근접하게 되기 때문이라

고 사료된다(Alphonse et al., 2023).

반면 수치지형도 기반으로 작성한 D8모델의

결과는 강우 유출 예상 경로를 제대로 반영하지

못하는 것으로 확인되었다(Figure 7(b)). 이러한

결과는 연구지역의 면적(489,159㎡)에 대비하여

1:5,000 수치지형도에 포함된 공간정보가 표고점

29개, 등고선은 3개에 불과하여 낮은 해상도의

DEM이 생성되었고 이에 따라 지형정보가 더욱

일반화 되어 현실 지형정보를 제대로 반영하지

못하기 때문인 것으로 판단된다(Grau et al.,

2021; Thompson et al., 2001).

3. 집수구역 설정 결과

Figure 8.과 같이 환경부 매수토지를 경유하는

유출 경로로 유입되는 범위를 토지 높이, 흐름방

향 및 강우유출수 차단 요소 등 공간정보 자료와

현장조사 결과를 고려하여 디지타이징(digitizing)

을 통해 집수구역(16,410㎡)을 설정하였다. 대상

지역의환경부매수토지는집수구역내주요유출

Cadastral Map Subdivision Land Cover Map

Pollutional loading
amounts of Units

Category of land
(area, ratio)

Pollutional loading
amounts of Units

Subdivision Land Cover Code, Name
(area, ratio)

Paddy
Paddy

(16,232㎡, 100%)

Paddy 212, Unorganized paddy (3,697㎡, 22.8%)

Dry field
222, Unorganized dry field (3,566㎡, 22.0%)

231, Facility cultivation (1,794㎡, 11.1%)

Pasture, Park, Cemetery
252, Other cultivation (1,639㎡, 10.1%)

423, Meadow (5,063㎡, 31.2%)

Ditch, Pond 623, Vacant land (438㎡, 2.7%)

Road 154, Road (34㎡, 0.2%)

Ditch, Pond

Pond
(50㎡, 100%)

Pasture, Park, Cemetery 423, Meadow (50㎡, 100%)

Ditch
(119㎡, 100%)

Pasture, Park, Cemetery 423, Meadow (82㎡, 68.9%)

Dry field 231, Facility cultivation (1㎡, 0.8%)

Road 154, Road (36㎡, 30.3%)

Table 5. Reclassification of Land Cover Code by category of land
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경로를 포함하고 있으며, 유출부(pour point)도 말

단에 위치하여 비점오염원 관리에 적합한 토지임

을 확인할 수 있었다.

4. 토지계 발생부하량 산정 결과

집수구역에 대한 토지계 발생부하량을 산정하

기 위해 Table 5.와 같이 지적중첩도(a), 환경부

세분류 토지피복지도(b)를 제작하여 비교하였다.

집수구역의 지목(category of land)은 답, 유지,

구거로 구분되며, 각 지목을 세분류 토지피복으

로 재분류하였을 때 토지 이용 변화를 확인할 수

있었다. 본 연구에 활용한 환경부의 세분류 토지

피복지도는 2021년 항공사진을 기반으로 2022

년에 제작된 자료이다.『공간정보관리법』에서

지목은 토지의 주된 용도에 따라 토지의 종류를

28가지로 구분하여 지적공부에 등록한 것을 말

하며 필지마다 주된 용도에 따라 하나의 지목으

로 설정된다. 또한 일시적인 용도에 대해서는 지

목 변경을 하지 않아도 되며, 지목변경을 위해서

는 관련 법에 맞게 행정처리가 수반되어야 하기

때문에 토지 이용 현황을 제때 반영하지 못한다.

이에 비해 환경부 세분류 토지피복 지도는 필지

와 상관없이 토지 피복 현황에 따라 41개 항목으

로 구분되어 정확하고 객관적인 토지 이용현황

을 반영한다. 특히 환경부에서는 2020년에 전국

의 세분류 토지피복 지도를 완성한 이후, 인공지

능 기술을 통해 토지 피복지도의 갱신 주기를 단

축할 예정이기 때문에 활용성이 더욱 증가할 것

이다(Kim et al., 2021; Lee et al., 2022).

집수구역의 토지계 오염부하량 산출 결과는

Table 6.과 같다. BOD는 지목별 면적 적용 시

0.069kg/㎢·day, 환경부 토지피복지도 면적 적용

시 0.067kg/㎢·day를 나타내었다. T-P에서는 각

각 0.008kg/㎢·day, 0.013kg/㎢·day을 나타내었

다. 이러한 차이는 집수구역의 토지 이용이 기존

논 경작지에서 밭 경작지로 빠르게 변하고 있는

토지 이용현황을 지목이 반영하지 못하기 때문

인 것으로 판단된다. Park and Lee(2016)는 토지

피복지도로 산정한 토지계 발생부하량과 지적도

로 산정한 발생부하량이 유사하다고 보고하였으

며, Yu et al.(2020)은 토지계 비점오염원 부하량

산정을 위해서는 지적도가 아닌 세분류 토지피

복지도를 이용하는 것이 정확한 발생부하량 산

정에 적합하다고 하였다. 토지 이용현황을 고려

하여 오염부하량을 산정하는 것은 비점오염원

저감을 위한 수변녹지 설계 기준으로 활용할 수

있다(Kwon et al., 2019). 특히 Jeon et al.(2018)

은 지역별로 비점오염원 유출 특성 조사, 처리기

술 개발, 비용, 운영 및 관리 평가 등을 전반적으

로 검토하여 지역 맞춤형 대책 수립에 대한 연구

가 필요하다고 하였고, 이러한 지역 특성을 반영

하기 위해서는 현재의 토지이용 현황을 반영하

는 토지피복지도를 활용하여 오염부하량을 산정

하는 것이 합리적인 방안이 될 것이다. 더욱이

현재 토지 이용현황과 지형정보를 가지는 무인

항공기 영상 기반 공간자료를 함께 적용하는 것

은 정확성을 더욱 높일 수 있을 것으로 판단하였

다. 매수토지는 전답, 대지, 임야 등 다양한 조건

을 가지는데 본 연구는 경사가 완만한 경기도 광

주시 광동리 일원 경작지역에 대해 실시하였기

때문에 비탈면, 계곡 등 급경사 지역이거나 산림

의 수관으로 인해 DTM 생성이 어려운 지역에

대해 일반화하여 적용하기 어렵다. 하지만 매수

된 토지 중에서 강우 유출수가 유입 가능한 토지

는 경사가 완만한 경작지로 사용되었던 토지 또

는 식생이 훼손된 나대지인 경우가 많아 수변녹

지 설계 단계에서 본 연구에서 제안한 방법을 적

용하는 것이 가능할 것이다.

Division
Cadastral
map(a)

Land Cover
map(b)

Difference
values
(b-a)

BOD 0.069 0.067 (0.002)

T-P 0.008 0.013 0.005

Table 6. Calculation of the non-point pollution load
amount (kg/㎢·day)
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5. 시나리오에 따른 오염부하량 저감량 예측결과

토지매수 시나리오에 따른 수질개선 생태계서

비스 차이를 정량적으로 비교하기 위해, 앞서 설

정한 집수구역과 연접하면서 흐름누적도에 접촉

하는 헥사곤(100㎡) 15개를 선택하여 시나리오 1

로 설정하였다. 시나리오 2는 집수구역과 연접하

지만 흐름누적도에는 접촉하지 않는 동일한 수

의 헥사곤을 설정하였다(Figure 9).

Figure 9. Location feature designation in Scenarios 1
and 2

시나리오 1에 따라 토지를 매수하였을 때 헥

사곤(100㎡)은 15개로 면적은 1,500㎡에 해당한

다. 2023년도 개별공시지가(49,400원/㎡) 기준으

로 토지를 매수할 때 필요한 매수 금액은

74,100,000원으로 산출되었다. 시나리오 2에 따

라 토지를 매수할 때 면적과 매수에 필요한 금액

도 동일하며, 흐름누적도에 접촉 유무만 차이가

났다(Table 7).

이러한 차이는 매수 시나리오에 따라 추가 되

는 집수구역에 영향을 미쳤다. 시나리오1에 따라

매수하게 되었을 때 추가되는 집수구역은 매수

되는 토지인 15개의 헥사곤에 불과하여 총 215

개 헥사곤의 21,500㎡로 집수구역이 설정되었다.

시나리오2에 따라 매수하게 되면 매수되는 토지

15개 헥사곤에 더하여 110개의 헥사곤이 집수구

역으로 추가 되어 총 335개 헥사곤 33,500㎡의

집수구역이 추가되는 것으로 나타났다. 집수 구

역의 면적에 따라 오염부하량도 차이가 발생하

였다. 시나리오1은 BOD는 0.09kg/㎢·day, T-P는

0.018kg/㎢·day, 시나리오2는 BOD는 0.13kg/

㎢·day, T-P는 0.022kg/㎢·day로 나타났다. 매수

된 토지를 활용한 비점오염원 저감형 수변녹지

로 조성하여 집수구역 내 오염부하량을 저감한

다고 하였을 때 수질개선 생태계서비스의 경제

적 가치평가 결과, 시나리오1에 따라 구획되는

집수구역 면적에 대해 BOD, T-P 저감에 따라 연

간 530,566원이 경제적 가치로 산출되었다. 시나

리오2는 연간 711,789원의 가치가 있는 것으로

산출되어 동일한 금액으로 토지를 매수하여도

매수하는 토지의 위치에 따라 수질개선의 효과

가 다르다는 사실을 정량적으로 비교할 수 있었

다(Table 8.).

IV.결  론

본 연구에서는 상수원 수질개선을 목적으로

매수된 토지에 대해 주변 비점오염원을 유입하

여 처리 가능한 집수구역을 설정하고, 토지 이용

현황을 반영하여 오염부하량을 산정하고자 하였

다. 이를 위해 무인항공기 영상 기반 공간정보를

활용하여, 보다 신뢰성 있는 비점오염 배출량 산

정 방안을 제시하였다. 아울러 매수 시나리오에

따라 집수구역 면적이 차이가 발생하고 이에 따

Category Scenario 1 Scenario 2

The total number of
Hexagon

15 15

The number of Hexagon
intersected Flow

Accumulation
0 15

Total area(㎡) 1,500 1,500

Individual official land
price in 2023(won/㎡)

49,400 49,400

Total Individual official
land price in 2023((KRW)

74,100,000 74,100,000

Table 7. Scenarios with and without Hexagon intersected
Flow Accumulation
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라 수질개선 생태계서비스에도 영향을 미친다는

사실을 확인할 수 있었다. 수질정화 습지, 수질

정화림 등 비점오염원 저감 대상지 선정을 위해

시나리오별 저감량을 제시한 연구는 있지만(Im

et al., 2021; Lee et al., 2019), 이미 매수된 환경

부 토지와 확장 시나리오에 대해 무인항공기 영

상 기반 공간정보를 활용하여 수질개선 생태계

서비스의 가치를 산출한 연구로써 의의가 있다.

다만, 본 연구에서 제시한 가치평가 방법은 총량

초과부과금 부과방식에 준하여 수질개선에 대한

가치를 산정한 연구사례에서 제시한 산식을 가

정하여 대입하였기 때문에 향후 다양한 평가 방

법을 적용하여 비교한다면 더욱 신뢰성 있는 결

과를 도출할 수 있을 것이다.

아울러, 본연구에서생태계서비스가치평가와

관련하여수질개선부분에초점을두었지만, 지속

가능한 상수원관리지역 관리를 위해서는 수질개

선뿐만아니라탄소흡수원증진, 문화서비스확산

등의고려가필요하다. 향후상수원관리지역규모

를 대상으로 생태계서비스의 동반상승(synergies)

또는상충관계(trade-offs)와관련된역동적인상호

작용을규명하는추가연구가이루어진다면토지

매수및수변녹지조성에있어생태계서비스증진

을위한과학적인의사결정도구로활용할수있을

것으로 기대한다.
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