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AbstractAbstractAbstractAbstract∷∷∷∷ ∷∷∷∷
To classify the surface sedimentary facies using IKONOS image collected over Hwangdo

tidal flat in Cheonsu Bay, the optical reflectance was compared for characterizing various

sedimentary environments such as grain size, tidal channel pattern and area ratio of surface

remnant water. The intertidal DEM (Digital Elevation Model) was generated by

echo-sounder for analyzing the relationship between IKONOS image and sedimentary

environments including topography. The boundary of the optical reflectance between

mud-mixed facies and sand facies was distinct, and discrimination of the associated sandbar

feature was also possible. The mud-mixed facies coupled with intricate tidal channels is

호confined to the relatively hi topography of Hwangdo tidal flat. The boundary between mud

and mixed flat was indistinct in IKONOS optical reflectance but it would have a difference

in the area ratio of surface remnant water. The dark area in the image represented the well

developed sand facies having a lot of surface remnant water due to the relatively low

surface topography. The overall accuracy of characterizing the surface sediment facies by

maximum likelihood classification method was 86.2 %. These results demonstrate that high

spatial resolution satellite imagery such as IKONOS coupled with knowledge of grain size,

surface remnant water and tidal channel network can be effectively used to characterize the

surface sedimentary facies (mud, mixed and sand) network of the tidal flat environments.

Keywords:Keywords:Keywords:Keywords: IKONOS image, Hwangdo tidal flat, Optical reflectance, Surface sedimentary

facies, Tidal channel, Surface remnant water, Maximum likelihood method
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요 지요 지요 지요 지∷∷∷∷ ∷∷∷∷
천수만 황도 갯벌의 영상을 이용한 표층 퇴적상 분류를 위하여 광학 반사도를 입도 조IKONOS ,

류로의 형태 지표잔존수 의 면적비와 같은 다양한 퇴적환경 요소들과 비, (surface remnant water)

교하였다 영상과 갯벌 내의 소지형별 퇴적환경 사이의 관계를 분석하기 위하여. IKONOS

를 이용하여 갯벌 을 만들었다 펄 혼합 퇴적상과Echo-sounder Digital Elevation Model (DEM) . -

모래 퇴적상의 경계에서 광학 반사도의 차이가 뚜렷하게 나타났으며 사주의 구분도 가능하였다 펄. -

혼합 퇴적상 지역은 조류로가 매우 복잡하게 발달하고 있으며 지형이 상대적으로 높은 곳에 위치하

고 있었다 펄과 혼합 퇴적상의 경계에서 지표수의 존재 유무가 다르게 나타났으나 광학 반사도의 차.

이가 뚜렷하지 않았다 모래 퇴적상의 경우 조류로가 단순하게 직선형으로 발달했으며 지형도 상대적.

으로 낮은 지역에 분포하였으며 지표잔존수가 거의 전 지역을 덮고 있어 광학 반사도가 낮게 나타났

다 최대우도 분류법을 이용한 표층 퇴적상 분류정밀도는 로 나타났다 이 결과로부터. 86.2 % .

와 같은 고해상도 영상에 대해 지표잔존수 조류로 분포와 지형 등의 갯벌 퇴적학적 특성을IKONOS ,

고려한다면 펄 혼합 그리고 모래 퇴적상 구분은 가능하다는 것을 알 수 있다, .

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어:::: 영상 황도 갯벌 광학 반사도 표층 퇴적상 조류로 지표잔존수 최대우IKONOS , , , , , ,

도법

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

서해안에 발달한 하구 만 갯벌 등은 서로, ,

상호작용을 하며 발달함으로서 다양한 생물들

의 서식지가 될 뿐만 아니라 인근해역에 영양

을 공급하며 오염물질을 정화시키는 등 생태,

계에 중요한 역할을 담당한다 그러나 국토확.

장을 목적으로 년대부터 서해안 연안 지1960

역들은 대규모 간척사업을 통하여 농업공업용․
지 신도시 건설 연안구조물 설치 등으로 활용, ,

범위를 넓혀 왔다 간척 사업에 의한 가용면적.

의 확대는 육지로부터 오염물질의 유입에 따른

연안오염 증가 해안선 변화에 따른 해류조류, ․
의 변화로 이어져 연안퇴적물의 침식 퇴적과/

같은 연안 환경의 변화를 야기시키고 있다 이.

에 따라 갯벌의 지형과 표층 퇴적상에 대한 모

니터링은 갯벌의 변화 정도를 파악할 수 있는

지시자 역할을 한다.

갯벌 표층 퇴적상 분포를 계절별 변화와 더불

어 인공구조물에 의한 영향을 파악하기 위해서

는 시공간적으로 많은 입도 자료가 채취 분석되/․
어져야 하며 이는 엄청난 돈 시간과 노력이 필,

요하다 그러므로 최소한의 현장조사와. Landsat

위성급의 자료를 이용하여 갯벌에서의 표층퇴적

상 분포를 파악하려는 시도들이 과거부터 지금

까지 이루어져 왔다 (Batholdy and Folving,

조명희 등1986; Yates et al., 1993; , 1999).

그러나 이들의 연구 결과는 퇴적학자들이 원하는

의 퇴적상 기준과는 많은 차이를Folk (1968)

보여 왔다. 이에 대한 주원인으로는 사용된 위

성자료의 공간해상도와 분광해상도의 한계와 함

께 사용된 위성자료와 갯벌 환경에 대한 정확한

이해와 이들 간의 관계에 대한 연구가 부족했기

때문이다 (Ryu et al., 2004).

년대 후반에 영국에서1990 Land-Ocean

사업이 시작되면서Interaction Study (LOIC)

부터 항공기에 탑재된 CASI (Compact

센서에 의Airborne Spectrographic Imager)
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해 수 미만의 고해상도의 다채널 자료를 얻m

게 됨에 따라 현장조사 자료와 함께 갯벌 표층

분류나 지형정보 획득과 관련된 많은 연구가 수

행되어졌다 (Thomson et al., 1998; Rainey

et al., 2000; Rainey et al., 2004). Rainey

는 항공기 원격탐사 자료와 갯벌et al., (2004)

의 퇴적 환경과의 비교 연구를 통하여 갯벌 지

형과 노출시간이 원격탐사 자료를 이용한 표층

퇴적상 분류에 많은 영향을 미침을 분석한 바

있다 또한 항공기 원격탐사 자료에 스펙트럴.

언믹싱 분류 방법을 적용(Spectral unmixing)

하여 의 기준에 맞는 갯벌 퇴적상Folk (1968)

분류를 수행하였다.

국내의 경우 현재까지 항공기 원격탐사 자료,

를 얻기가 어려우므로 유주형 등 과(2003)

은 곰소만 갯벌 퇴적환경 요Ryu et al. (2004)

인들과 자료와의 관계를 분석Landsat ETM+

하여 광학 반사도에 영향을 많이 주는 퇴적환경

요인은 지표잔존수이며 이는 지형 입도 조류, , ,

로 분포 특성에 의한 배수구배 등에 의해 결정

됨을 보고한 바 있다 또한 이 연구을 통하여.

공간해상도급 위성자료의 광학 반사도는30 m

의 퇴적상 기준인 입자 기준Folk (1968) 4 φ

보다는 입자의 비 와 높은 상관을2 (ratio)φ

보임을 밝혔다 따라서 위성의 특성에 따른 분.

류 기준입도의 설정이 필요함을 언급하였다 그.

리고 표층 퇴적상 분류의 정밀도를 높이기 위해

서는 단순히 위성자료의 광학 반사도를 상대적

으로 분류하여 퇴적상과 연관 짓는 무감독 분류

방법보다는 위성자료와 갯벌의 특성을 파악하고

이를 바탕으로 한 감독분류가 더 효과적일 것임

을 보고하였다.

본 연구에서는 현장조사에 의해 천수만 갯벌

의 지형 입도 지표잔존수의 면적비를 파악하여, ,

공간해상도를 갖는 의 광학 반사4 m IKONOS

도와 비교함으로서 고해상도 위성자료와 천수만

황도 갯벌의 퇴적환경과의 관계를 파악하였다.

또한 감독 분류 방법인 최대우도법을 이용하여

영상으로부터 표층 퇴적상 분류도를IKONOS

만들어 현장조사를 이용하여 검증함으로서

영상을 이용한 갯벌 표층 퇴적상 분류IKONOS

의 활용 가능성과 한계에 대해서 검토하였다.

연구지역 및 방법연구지역 및 방법연구지역 및 방법연구지역 및 방법2.2.2.2.

천수만은 서해연안 중부지역에 위치한 수심

이내의 천해성 내만으로 태안군의 안면25 m

도 서산시의 간월도 보령시의 서해지선으로 둘, ,

러싸여 있다 총 수면적이(Fig. 1). 380 km2이

었으나 년 서산 지구 간척사업에 따른, 1984 AB

방조제 축조와 부남호 및 간월호의 담수호 조성,

홍보지구 간척사업에 따른 방조제 건설로 인하

여 수면적이 약 180 km2로 감소하였다 소재( 귀

등 수심 분포는 이하이며 만 입, 1998). 20 m ,

구에서 북동 방향으로 평형을 이루고 있다 방조.

Fig. 1. The Landsat ETM+ image of theFig. 1. The Landsat ETM+ image of theFig. 1. The Landsat ETM+ image of theFig. 1. The Landsat ETM+ image of the

Cheonsu Bay and Hwangdo tidal flatCheonsu Bay and Hwangdo tidal flatCheonsu Bay and Hwangdo tidal flatCheonsu Bay and Hwangdo tidal flat

acquired at Feb. 14, 2002.acquired at Feb. 14, 2002.acquired at Feb. 14, 2002.acquired at Feb. 14, 2002.
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Image Band Wavelength ( )㎛ Resolution (m)

IKONOS (1) Blue 0.45-0.52 4

(2) Green 0.52-0.60 4

(3) Red 0.63-0.69 4

(4) Near-IR 0.76-0.90 4

(5) Panchromatic 0.45-0.90 1

Table 1. Band characteristics of IKONOS.Table 1. Band characteristics of IKONOS.Table 1. Band characteristics of IKONOS.Table 1. Band characteristics of IKONOS.

제 건설 이후 방조제를 따라 이상의 수심10 m

을 유지하고 있으며 해안선 부근에는 간석지 구,

역이 많이 형성되어 있다 조석은 반일주조이며. ,

대조차 소조차 로서 평균조차633 cm, 286 cm

가 인 대조차 환경에 속하고 최대유속은459 cm

창조류가 약 낙조류는 약100 cm/sec, 70

이다 본 연구지역은 천수만 안면도에cm/sec .

인접한 황도 갯벌로 남쪽에 발달한 갯벌의 폭은

길이는 정도이다 황도 갯벌1.65 km, 5.15 km .

중심부는 혀 모양으로 조류로와 세곡이 복잡하

게 발달되어 있다 연구지역의 퇴적상은 만조선.

에서 저조선 방향으로 펄 퇴적상 혼합 퇴적상,

그리고 모래 퇴적상으로 구성되어 있으며 물리,

적 퇴적구조들은 저서 생물에 의해 많은 부분이

교란되어 있다 김여상( , 1989).

황도 갯벌 퇴적환경과의 비교를 위해 사용된

위성 자료는 년 월 일 시IKONOS 2001 2 26 11

분에 획득된 것으로 조위가 정도의20 78 cm

밀물 때 관측되었다 자료는 수평해상. IKONOS

도 미만의 정밀도를 갖는1 m Differential

를 이GPS (Trimble Co., Pathfinder Pro XR)

용하여 년 월에 천수만 주변의 방조제2003 10

나 수문 등 곳의 위치 보정점13 (Ground

을 이용하여 지형보정을 실시하control point)

였다 (Table 1).

황도 갯벌에서 년 월 만조 때 선박을 이2004 3

용하여 채니기 로 개 정점으로(Grab sampler) 29

부터 표층 퇴적물을 채취하였다 또한 간조 시에. ,

황도 갯벌 중심부분을 횡으로 가르며 개의 입14

도 시료를 채취했으며 지표잔존수의 면적비를,

계산하였고 사진을 촬영하였다 입도 시료는 표.

층으로부터 미만의 표층에서 시료를 채취3 mm

하였다 현장에서 채취된 시료는 실험실로 옮겨.

진 후 약 을 비이커에 담아5 g 1,000 0.1 N㎖

염산 으로 반응시켜 탄산염을 제거하였다(HCl) .

또한 과산화수소수10 % (H2O2 로 시간 이상) 24

반응시켜 유기물을 제거하였다 반응이 끝난 시.

료는 체를 이용하여 습식체질에 의해 모래4 φ

와 펄 시료로 분리하였다 모래 시료는 간. 0.5 φ

격으로 입도 분석기Gradex 2000 (Particle

로 약 분간 체질한 후 입도 등size analyzer) 10

급별로 무게 백분율을 구하였다 펄 시료는 전체.

를 대표할 수 있는 시료 을2 g 취해 의80 0.1㎖

용액을 넣고 초음파 분쇄기와 자기진동% calgon

기로 시료를 균일하게 분산시킨 후 선 자동입, X-

도분석기인 을 사용하여 입도Sedi-graph 5100

무게 백분율을 구하였다 그래픽 방법을 사용하여.

평균입도 분급도 등의 통계변수들을 구하였다,

(Folk and Ward, 1957).

지표잔존수의 측정을 위해 Ryu et al.

은 효과노출면적(2002) (Effective exposed

이라는 개념을 도입하였는데 이는 갯벌의area)

면적에 대해 사진을 찍어서 이 면적에5×5 m

대한 지표잔존수가 차지하는 면적 비를 계산하

는 것이다 본 연구에서도 이와 같은 방법에 의.

해 지표잔존수의 면적비를 계산하였다 년. 2004

월 간조 때 채취된 개 시료와 만조 때 채니6 14

기로 채취한 얻어진 개 시료에 대한 입도 분29

석 결과와 지표잔존수의 면적비는 에Table 2

정리하였다.
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Table 2. Grain size and surface water analysis by in situ measurements (*Folk, 1968), sZ: sandyTable 2. Grain size and surface water analysis by in situ measurements (*Folk, 1968), sZ: sandyTable 2. Grain size and surface water analysis by in situ measurements (*Folk, 1968), sZ: sandyTable 2. Grain size and surface water analysis by in situ measurements (*Folk, 1968), sZ: sandy

silt, sM: sandy mud, (g)sM: gravelly sandy mud, zS: silty sand, mS: muddy sand,silt, sM: sandy mud, (g)sM: gravelly sandy mud, zS: silty sand, mS: muddy sand,silt, sM: sandy mud, (g)sM: gravelly sandy mud, zS: silty sand, mS: muddy sand,silt, sM: sandy mud, (g)sM: gravelly sandy mud, zS: silty sand, mS: muddy sand,

(g)mS: gravelly muddy sand, gS: gravelly sand.(g)mS: gravelly muddy sand, gS: gravelly sand.(g)mS: gravelly muddy sand, gS: gravelly sand.(g)mS: gravelly muddy sand, gS: gravelly sand.

Station

No.

Composition (%)
Sediment

Type*

Statistical Parameters Surface

remnant water

(%)
Gravel Sand Silt Clay MZ St.Dev. Skew. Kurt.

C1 0 22.6 50.7 26.7 sM 6.5 2.9 0.3 0.8 0-10

C2 0 19.2 56.2 24.6 sZ 6.4 2.6 0.3 0.9 0-10

C3 0 26.9 53.9 19.2 sZ 5.9 2.6 0.4 1.1 0-10

C4 0 61.5 29.8 8.7 zS 3.9 2.1 0.7 1.3 30-50

C5 0 37.8 45.5 16.7 sZ 5.4 2.5 0.4 1.1 30-50

C6 0 47.2 38.4 14.4 sZ 4.9 2.4 0.5 1.2 30-50

C7 0 46.5 40.3 13.2 sZ 4.8 2.4 0.4 1.2 30-50

C8 0 50.2 38.7 11.1 zS 4.4 2.2 0.5 1.3 30-50

C9 0 79.9 15.6 4.5 zS 3.1 1.5 0.6 1.9 90-100

C10 0 79.1 16.1 4.8 zS 3.2 1.5 0.6 1.9 90-100

C11 0 73.4 20.0 6.7 zS 3.5 1.8 0.7 1.8 90-100

C12 0 64.0 23.9 12.1 mS 4.0 2.4 0.8 1.2 90-100

C13 0 76.9 14.4 8.8 mS 3.5 2.1 0.7 2.5 90-100

C14 7.1 92.9 0 0 gS 0.3 0.8 -0.5 1.4 0-10

G1 0 27.6 50.0 22.4 sZ 6.0 2.7 0.4 0.9

G2 0 70.1 23.3 6.7 zS 3.6 1.9 0.6 1.4

G3 5.4 88.7 3.3 2.6 gS 0.1 1.3 0.4 2.4

G4 1.2 72.7 18.0 8.1 (g)mS 3.3 2.4 0.6 1.9

G5 0 98.4 0.4 1.1 S 1.6 0.7 -0.1 1.4

G6 0 16.9 58.5 24.7 sZ 6.7 2.8 0.4 1.0

G7 0 87.5 8.6 3.9 zS 2.5 1.2 0.5 2.4

G8 0 75.5 17.7 6.9 zS 3.3 1.9 0.6 1.8

G9 0 92.3 5.1 2.6 S 2.3 0.9 0.5 1.8

G10 0.5 53.6 32.5 13.4 (g)mS 4.6 2.4 0.6 1.1

G11 0 86.3 10.3 3.5 zS 2.7 1.2 0.6 2.2

G12 0.3 89.1 6.7 4.0 (g)mS 2.7 1.1 0.5 2.6

G13 1.0 92.2 3.5 3.3 (g)S 2.5 1.1 0.2 2.6

G14 0 17.9 50.8 31.4 sM 6.8 2.9 0.3 0.7

G15 0 68.5 24.3 7.2 zS 3.5 2.0 0.7 1.3

G16 1.2 87.2 7.1 4.5 (g)mS 2.5 1.7 0.2 3.8

G17 0 26.8 51.5 21.8 sZ 6.2 2.7 0.4 0.9

G18 0 51.7 37.6 10.7 zS 4.4 2.1 0.5 1.3

G19 0 66.8 25.3 8.0 zS 3.6 2.0 0.7 1.6

G20 0.2 83.5 10.7 5.7 (g)mS 3.0 1.5 0.6 2.7

G21 0 10.4 53.9 35.7 sM 7.3 2.6 0.3 0.6

G22 0 54.4 34.4 11.2 zS 4.3 2.2 0.6 1.3

G23 0 74.1 17.8 8.1 zS 3.5 2.1 0.8 1.8

G24 0 18.5 49.4 32.2 sM 6.8 2.9 0.3 0.7

G25 0 36.4 45.8 17.8 sZ 5.4 2.7 0.4 1.0

G26 0 48.8 36.6 14.6 sZ 4.8 2.5 0.5 1.1

G27 1.6 67.0 19.6 11.9 (g)mS 4.0 2.3 0.7 1.7

G29 0 84.2 12.9 2.9 zS 2.9 1.1 0.6 1.7

G31 0 78.2 16.5 5.3 zS 3.1 1.6 0.7 1.9

또한 황도 갯벌의 지형을 파악하기 위하여,

년 월 일에서 일까지 양일에 걸쳐2003 6 16 17

사의 음향측심기Raytheon (Echo-Sounder,

모델 를 이용하여 수심을 측량DE719D MK2)

하였다 수심측량은 음향측심기의 음파 송 수. ㆍ

신기를 조사 선박 측면에 고정하여 해저에 중심

주파수의 음파를 발신하고 되돌아오는 신호를

수신하도록 하였고 선상에서는 수신된 음파신호
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를 음향측심기 본체에서 수치자료와 그래픽자료

로 획득하였다 얻어진 자료는 국립해양조사원.

에서 관측한 보령조위관측소의 조석값을 이용하

여 수심 보정하였다 이 수심자료 중 황도 갯벌.

중심부를 통과하는 두 개의 측선을 이용하여 갯

벌 지형을 파악하였다.

연구결과연구결과연구결과연구결과3.3.3.3.

광학 반사도와 퇴적환경과의광학 반사도와 퇴적환경과의광학 반사도와 퇴적환경과의광학 반사도와 퇴적환경과의3.1 IKONOS3.1 IKONOS3.1 IKONOS3.1 IKONOS
특성 비교특성 비교특성 비교특성 비교

년 월 일 획득된2001 2 26 IKONOS RGB

밴드 영상에 입도 분석을 위해 년(432 ) 2004

월초 만조 때 얻어진 개 정점과 간조 때 획3 29

득된 개 정점들의 위치를 표시하였다14 (Fig.

부터 까지는 입도 분석 이외에 지표2). C1 C14

잔존수의 면적비를 계산하였다 또한 측선 와. A

는 음향측심기에 의해 관측된 것으로 황도갯B

벌 동서방향의 지형 고도 변화를 파악코자 하였

다 황도 갯벌 지역은 반 폐쇠적인 만으로 서해.

안에서 퇴적환경의 변화가 크지 않은 지역으로

서산방조제 건설 이후 수문을 여는 여름 홍수기

를 제외하곤 침식 퇴적이 상대적으로 안정적인/

지역이다 김여상 김여상과 김정남( 1989; ,

그러므로 위성자료와 현장조사가 약1996). 3

년 정도 차이를 보이나 가능한 한 계절과 조위

는 일치시키고자 하였다.

연구지역은 북쪽에 황도가 위치하고 있으며

남쪽에 혀 모양으로 길게 섬의 형태로 갯벌이

발달하고 있다 검은 점선으로 남북방향으로 길.

게 표시된 부분은 영상에서 높은 광학 반사도에

의해 밝은 색을 띠며 주변부와 구분이 뚜렷하

Fig. 2. The IKONOS RGB (432 bands) composite image of the Hwangdo tidal flat. The sky blueFig. 2. The IKONOS RGB (432 bands) composite image of the Hwangdo tidal flat. The sky blueFig. 2. The IKONOS RGB (432 bands) composite image of the Hwangdo tidal flat. The sky blueFig. 2. The IKONOS RGB (432 bands) composite image of the Hwangdo tidal flat. The sky blue

points are sampling positions by Grab and the yellow points represent the samplingpoints are sampling positions by Grab and the yellow points represent the samplingpoints are sampling positions by Grab and the yellow points represent the samplingpoints are sampling positions by Grab and the yellow points represent the sampling

position for grain size and surface remnant water conducted at early March 2004,position for grain size and surface remnant water conducted at early March 2004,position for grain size and surface remnant water conducted at early March 2004,position for grain size and surface remnant water conducted at early March 2004,

respectively. The line A and B are measured by echo-sounder at June, 2003.respectively. The line A and B are measured by echo-sounder at June, 2003.respectively. The line A and B are measured by echo-sounder at June, 2003.respectively. The line A and B are measured by echo-sounder at June, 2003.
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Fig. 3. ChFig. 3. ChFig. 3. ChFig. 3. Characteristics of sedimentary environments of Hwangdo tidal flat (a) grain size analysis at ebbaracteristics of sedimentary environments of Hwangdo tidal flat (a) grain size analysis at ebbaracteristics of sedimentary environments of Hwangdo tidal flat (a) grain size analysis at ebbaracteristics of sedimentary environments of Hwangdo tidal flat (a) grain size analysis at ebb

tide sampling points (b) topographic height of line A and B by echo-sounder.tide sampling points (b) topographic height of line A and B by echo-sounder.tide sampling points (b) topographic height of line A and B by echo-sounder.tide sampling points (b) topographic height of line A and B by echo-sounder.

다 또한 황도의 동북부에는 파란 실선으로 표. ,

시된 곳에 사주가 위치하며 이들 지역을 제외하

곤 어두운 색으로 나타나서 낮은 광학 반사도를

보인다 영상의 다양한 광학 반사도에. IKONOS

따른 퇴적환경의 특성을 파악하기 위하여 황도

갯벌을 횡으로 가로질러 조사된 입도 분석 자

료 잔존 지표수의 면적비와 조류로 특성을 알,

아보았다 흰색에 가까운 높은 광학 반사도를.

보이는 번부터 번까지는 모래 성분이C1 C3 30

이하의 펄 퇴적상 지역으로 이들 정점들의% ,

입도와 광학 반사도 특성이 매우 유사한 경향을

보인다 표층이 완전히 말라서 건열이 발달되어.

있으며 지표잔존수는 미만이었다 번10 % . C4

지역은 주변과 달리 영상이 붉은 색을 많이 띠

며 모래 성분이 로 주변부와는 다른 입도61 %

성분을 보인다 이와 같은 광학 반사도를 보이.

는 부분은 갯벌의 북쪽에 두 지역 그리고 남쪽

의 한 지역에서도 나타나고 있으며 이들은 검은

점선 영역의 한 가운데 위치함을 알 수 있다

녹색 점선 번 지역은 번과 달리 함( ). C4 C1-3

수율이 매우 높고 지표잔존수가 표층을 약

덮고 있다 번은 과 비슷한30-50 % . C5 C1-3

광학 반사도를 보이지만 모래 성분이 정10 %

도 많은 로 구성되어 있다 번은 높37 % . C6-7

은 광학 반사도를 보이지만 색이 푸르게 나타나

는 경향을 보이며 두 점의 모래 성분은 46-47

대로 거의 같다 번까지는 검은 점선의% . C1-7

안쪽 부분으로 모두 펄 혼합 퇴적상에 해당된․
다 이들 지역은 매우 높은 광학 반사도를 보이.

고 조류로나 세곡들이 매우 복잡하게 발달되어

있음을 알 수 있다 또한 노란 점선을 중심으로.

서쪽 지역은 매우 광학 반사도가 높으며 조류로
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가 짧고 굵은 형태로 나타나는데 이로부터 동,

쪽에 비해 경사가 매우 급하게 변할 것임을 예

상할 수 있다 번은 번과 비슷한 경향을. C8 6-7

보이며 큰 조류로가 위치하고 있는 번 모C12 (

래 성분 을 제외하면 번부터 번까64 %) C9 C13

지는 모래 성분이 이상으로 모래 퇴적상70 %

에 해당하는데 대부분 어두운 색으로 낮은 광학

반사도를 보였다 큰 조류로들이 단순하게 직선.

형으로 발달되어 있고 지표잔존수가 표층 몇

깊이로 정도 덮여 있다 앞의cm 90-100 % .

검은 점선 부분과 비교한다면 광학 반사도 입,

도 성분 그리고 조류로 분포가 확실하게 다르게

나타남을 알 수 있다 번은 거의 모. C14 100 %

래와 조개껍데기로 구성되어 있고 주변보다

높은 언덕으로 구성된 사주이다2-3 m .

는 측점들의 입도 성분을 나타내Fig. 3 (a) C

며 는 측선 와 에 대한 수심측정 결과로(b) A B

서 서쪽 지역은 동쪽에 비해 경사가 매우 급격,

하게 변함을 알 수 있으며 동쪽은 경사가 완만

한 형태를 이루고 있다 두 측선의 전체적인 경.

향은 일치하며 측선 는 동쪽 끝부분에서 사주A

의 영향에 의해 매우 높은 지형을 보이며 측선

의 약 부근에는 매우 큰 조류로가 있B 200 m

음을 알 수 있다 이는 입도 분포 조류로의 분. ,

포와 지표잔존수의 유무와 지형도 매우 밀접한

관계를 보임을 설명한다 즉 영상에서 노란 점. ,

선으로 표시된 지역은 최고고도를 나타내며 입

도 성분상 서쪽은 펄이 우세하였으며 동쪽은 혼

합 퇴적상 모래 성분 으로 분석되( 30-70 %)

었다 모래 성분 이상인 사주 지역도 또. 90 %

한 지형이 높고 낮은 함수율에 의해 광학 반사

도가 높게 나타남을 알 수 있으며 조류로는 주

변부에만 존재하였다 모래 퇴적상 지역은 낮은.

지형으로 인해 노출시간이 짧고 잔존하는 지표

수로 인해 낮은 광학 반사도를 보이며 조류로의

발달이 미약하게 나타났다 은 정점. Table 3 C

들의 퇴적환경 요인들을 정리한 것이다.

영상을 이용한 표층 퇴적상영상을 이용한 표층 퇴적상영상을 이용한 표층 퇴적상영상을 이용한 표층 퇴적상3.2 IKONOS3.2 IKONOS3.2 IKONOS3.2 IKONOS
분류분류분류분류

분석된 퇴적환경에 따른 의 광학반IKONOS

사도 특성을 고려하여 트레이닝 지역을 선정하

였으며 최대우도법, (Maximun likelihood

을 이용하여 갯벌 표층 퇴적상 분류를method)

하였다 분류된 퇴적상 분포와 만조(Fig. 4).

때 얻어진 입도 자료와 비교해 봄으로서 분류의

정밀도를 파악하였다 채니기에 의해 개 정점. 31

에서 시료를 채취하였으나 몇 번의 시도에도,

불구하고 시료를 채취할 수 없었던 번과 연G28

Table 3. Summary of sedimentary environments at ebb sampling sites.Table 3. Summary of sedimentary environments at ebb sampling sites.Table 3. Summary of sedimentary environments at ebb sampling sites.Table 3. Summary of sedimentary environments at ebb sampling sites.

Station

No.

Sedimentary facies

(sand %)

Tidal channel

pattern

Surface

remnant water (%)
Altitude/Slope

C1-3 mud flat (19-26) complex and meandering 0-10 upper part/steep

C4 mixed flat (61) not present 30-50 upper part/?

C5-8 mixed flat (37-50) complex and meandering 30-50 middle part/gentle

C9-13 sand flat (73-79) simple and straight 90-100 lower part/gentle

C14 sandbar (100) not present 0-10 upper part/steep
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Fig. 4 The distribution map of surface sediment facies classified from IKONOS image.Fig. 4 The distribution map of surface sediment facies classified from IKONOS image.Fig. 4 The distribution map of surface sediment facies classified from IKONOS image.Fig. 4 The distribution map of surface sediment facies classified from IKONOS image.

Table 4. Error matrix of the surface sediment facies classification derived from IKONOSTable 4. Error matrix of the surface sediment facies classification derived from IKONOSTable 4. Error matrix of the surface sediment facies classification derived from IKONOSTable 4. Error matrix of the surface sediment facies classification derived from IKONOS

image of Hwangdo tidal flat.image of Hwangdo tidal flat.image of Hwangdo tidal flat.image of Hwangdo tidal flat.

Reference data (in situ measurement)

Mud flat Mixed flat Sand flat Sandbar Row total

C
la
s
s
ific
a
tio
n

Mud flat 6 3* 9

Mixed flat 3 3

Sand flat 2** 13 15

Sandbar 2 2

Column total 6 8 13 2 29

Overall accuracy = 86.2 %

Mud flat (0-30 %), Mixed flat (30-70 %), Sand flat (above 70 %), *G10 (53.6 %), G18 (51.7%),

G25 (36.4 %), **G19 (66.8 %), G27 (67.0 %)

구지역 밖에서 채취된 번을 제외한 개의G30 29

정점의 입도 분석결과를 이용하였다 펄 퇴적상.

지역은 광학 반사도의 차이를 보이는 두개의 클

래스로 나누고 이외에 혼합 퇴적상 모래 퇴적, ,

상과 사주로 나누어 분류하였다 이들 개의 클. 5

래스 외에 검은 색으로 표시된 지역은 미분류된

지역이다 총 개의 정점에서 분석된 입도 자. 29

료를 의 퇴적상 기준에 의해 모래Folk (1968)

성분이 미만은 펄 퇴적상 는30 % , 30-70 %

혼합 퇴적상 그리고 이상은 모래 퇴적상70 %

으로 분류하였다 이들 현장조사에 의한 자료와.

분류된 영상을 비교하기 위하여 에러 매트릭스

를 만들었으며 전체적인 정밀도 (Overall

는 정도로 분석되었다accuracy) 86.2 % (Table
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4). 펄 퇴적상 모래 퇴적상과 사주는, 100 %

정확하게 분류된 반면 혼합 퇴적상은 총 개의8

정점 중 개만 맞게 분류되었고 개는 펄 퇴적3 3

상으로 개는 모래 퇴적상으로 오분류 되었다2 .

이는 펄이나 모래 퇴적상의 특징이 혼재되어 나

타나는 혼합 퇴적상의 특징상 발생되는 에러로

생각되며 위성자료의 광학 반사도와 퇴적상 분,

류를 위한 기준 입도 등의 문제를 고려하여야

해결될 수 있을 것으로 생각한다 그러나 오분.

류된 정점들을 보면 펄 퇴적상으로 오분류된 정

점들은 그리고G10 (53.6 %), G18 (51.7%)

이었고 모래 퇴적상으로 오분류G25 (36.4 %)

된 정점은 와 이G19 (66.8 %) G27 (67 %)

었다 모래 퇴적상으로 오분류된 혼합 퇴적상.

정점들의 모래 퍼센트가 에 가까운 점들70 %

로 모래 퇴적상의 특성이 나타날것으로 생각되

며 펄 퇴적상으로 오분류된 정점들은 약 50 %

미만대들의 점들이었다 따라서 퇴적학적 기준.

으로 보면 오분류라고 말 할 수 있으나 실제적

으로는 위성자료의 광학 반사도와 황도 갯벌의

퇴적상은 매우 잘 일치하는 것으로 분석되었다.

위성자료의 특성을 고려한 입도 분류 기준이 효

과적으로 선정된다면 이와 같은 에러는 줄일 수

있을 것으로 생각한다.

결론 및 토의결론 및 토의결론 및 토의결론 및 토의4.4.4.4.

밴드를 합성한 영상에서IKONOS 432 RGB

광학 반사도의 차이가 뚜렷하게 나타나는 지역

에 대해 현장조사를 실시함으로서 퇴적상 조류,

로의 분포 특성 그리고 지표수의 면적비를 지,

형 자료와 비교하였다 검은 실선으로 표시된.

지역 번은 광학 반사도가 높으면서 조류C1-8

로가 복잡하게 발달되어 있다 퇴적상의 변화를.

보면 번을 기준으로 서쪽의 번은 펄 퇴C4 1-3

적상 모래 성분 이내 으로 이루어져 지( 26 % )

표잔존수는 전혀 없었고 표면이 바짝 말라 건열

이 나타났으며 급격한 경사를 보였다 동쪽의.

번은 혼합 퇴적상 모래 성분5-8 ( 37-47 %)

으로 지표잔존수가 부분적으로 존재하고 서쪽부

분과 같이 조류로가 복잡하게 발달되어 있으며

경사가 완만한 경향을 보였다 주변 지역과 광.

학 반사도가 상이하게 나타나는 번은 모래C4

성분 정도로 두 지역과는 다른 입도를 보61 %

였다 번과 같이 펄과 혼합 퇴적상 사이에 갑. C4

자기 모래 성분의 퍼센트가 높아지는 지역은

의 녹색 점선으로 표시된 것과 같이 남북Fig. 2

방향을 따라 곳 더 존재하였다 이들 지역2-3 .

들을 과 비교해 본 결과 황도 갯벌의 능선DEM

부분에 발달되어 있음을 알 수 있었다 검은 점.

선 바깥 부분 지역의 번 지역은 조류로C9-13

상에 위치하는 번을 제외하곤 모두 모래 퇴12

적상 모래 성분 으로 나타났으며( 73-79 %)

조류로 형태는 직선형으로 단순하게 발달되어

있고 표층이 거의 물로 덮여 있어 광학 반사도

는 매우 낮게 나타났다 번 지역은 의. C14 7 %

자갈과 의 모래로 구성되어 있는 사주로92 %

주변보다 높은 지형을 보이며 바짝 말2-3 m

라 있었으며 매우 높은 반사도를 보였다.

위의 결과는 일반적으로 모래 성분이 많을수

록 광학 반사도가 높을 것이라는 지금까지의 생

각과는 달리 오히려 펄 퇴적상과 혼합 퇴적상

지역의 광학 반사도가 높게 나타났으며 모래,

성분 이상인 사주를 제외하곤 모래 퇴적90 %

상에서는 낮은 광학 반사도를 보였다 펄 퇴적.

상 지역은 지형이 상대적으로 높은 지역에 위치

하여 노출시간이 길고 또한 조류로가 매우 복,

잡하게 발달하여 있어 배수구배가 좋아져 잔존

지표수가 남아 있지 않게 됨에 따라 광학 반사

도가 높게 나타난다 이와 반대로 모래 퇴적상.
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지역은 상대적으로 낮은 지역에 위치하고 있으

며 경사가 완만하여 노출시간이 짧고 조류로가

단순하게 직선형으로 발달하여 지표잔존수가 남

게 되어 낮은 광학 반사도를 보이는 것으로 판

단된다 이와 같은 결과는 서론에서 언급한 바.

와 같이 갯벌의 광학 반사도는 입도만의 함수가

아닌 여러 가지 퇴적환경의 종합적인 결과이기

때문이다.

광학반사도와 퇴적환경과의 특성IKONOS

연구를 바탕으로 각 퇴적상에 대한 트레이닝 지

역을 선정하였다 이를 이용하여 영상. IKONOS

을 분류한 후 그리드 형태로 얻어진 현장조사,

결과를 비교해본 결과 의 분류 정밀도를86 %

보였다 펄과 모래 퇴적상의 경우 의 정. 100 %

밀도를 보였으나 혼합 퇴적상의 정밀도는 낮게

나타났다 이는 고해상도이긴 하지만 개의 밴. 4

드만을 사용함에 따른 클래스 분류의 한계로 판

단된다 따라서 보다 정량적인 분류를 위해서는.

추후 초다분광 위성자료를 이용한 소프트 분류

방법이 필요할 것으로 생(Soft classification)

각된다 또한 이 연구결과는 천수만 황도 조간. ,

대에 대한 결과로 천수만과 갯벌 특성이 다른

지역에 대한 연구도 추후 계속되어져야 할 것으

로 생각된다.

위성자료와 같은 고해상도 영상을IKONOS

이용하여 갯벌 연구를 하는데 있어서 문제점은

자료비가 너무 고가이며 갯벌이 최대로 노출되

는 최간조의 영상을 구하기 어렵다는 것이다.

그러나 년 월 우리나라 다목적위성 호2005 12 2

가 성공적으로 발사된다면 와 같은 공IKONOS

간 해상도를 갖는 국내 위성을 보유하게 됨으로

서 저가에 많은 영상을 확보 할 수 있을 것으로

기대된다 따라서 보다 많은 영상과 현장조사를.

수행하여 위성자료와 퇴적환경과의 관계를 명확

히 분석하고 이를 기초로 최적의 분류 방법을

개발한다면 멀지 않은 장래에 퇴적학자들이 실

질적으로 사용할 수 있을 정도의 퇴적상 분류도

가능할 것으로 생각한다.
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