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요 약 문

Ⅰ. 제 목

원격탐사 기반 주제별 연안국가기본도 제작기술 확립

우리나라 연안은 대규모 간척사업(영종도, 시화호, 새만금 사업 등) 및 방조제 건
설 등의 인위적 변화와 함께 해수면 상승과 같은 전 지구적 변화로 인하여 빠르게
변화하고 있다. 특히, 연안개발에 의하여 1998년을 기준으로 연안습지의 약 25%
이상이 소멸되었으며, 대규모 간척사업인 새만금 방조제가 완성되어 습지의 소멸은
더욱더 가중되는 실정이다. 따라서, 연안육역과 자연환경을 지속적으로 모니터링하
고 관리하는 것은 학문적․환경적 필요성뿐만 아니라, 어업 및 관광업과 관련된 국
민의 경제․사회․문화적인 측면에서 매우 중요한 과제이다. 또한, 연안에서 발생하는
연안 생태계 환경문제에 능동적으로 대처하기 위해서는 연안환경에 대한 신뢰성 있
는 자료와 관리 시스템이 필수적이다. 현재, 원격탐사를 활용한 연안 연구는 활발
히 수행되었지만 아직까지 해양수산부의 연안주제도 제작이나 연안습지 면적조사
등에 실질적으로 사용되고 있지 않다.
본 연구에서는 기존 국가기본도와 연계하여 연안 생태환경도를 제작함으로서 인위적 변
화와 자연적 변화를 연계하여 분석할 수 있는 기반을 확립하였다. 서 다중위성자료 및 무
인항공시스템을 사용한 연안환경의 분류 가능한 항목을 확인하였으며, 연안생태환경도(퇴
적상분포도, 지형도, 염생식물 분포도, 저서생물상 분포예측도 등)를 제작하였다. 이를 위
해 다른 서식지 특성을 갖는 황도갯벌, 낙동강 하구, 가로림만 갯벌을 연구지역 선정하여
1:5000 및 1:25000 연안 생태환경도를 작성하였다.
이 연구를 통해 과학적 근거가 있는 연안생태환경도가 생성됨으로써 국내 연안환
경의 단/장기적 변화 모니터링을 위한 기초자료로 활용이 가능할 것이다. 또한, 해
양환경변화 뿐만 아니라 연안의 양식장, 연안역 개발, 항만시설 등에 육상 환경 변
화와 연계하여 사용가능하여 공유수면 관리 등 효율적인 연안역 관리에 사용될 수
있을 것이다.



S U M M A R Y 및 KEYWORDS

The coast of Korea is rapidly changing due to artificial influences in large

reclamation projects (Yeongjongdo, Sihwa Lake, Saemangeum Project, etc.)

with global changes such as rising sea level. In particular, more than 25

percent of coastal wetlands were destroyed as of 1998 by coastal development,

and the destruction of wetlands became even more aggravated as large

reclamation projects were completed. Therefore, continuous monitoring and

management of coastal areas and natural environment is a urgent task not only

in academic and environmental needs, but also in terms of economic, social and

cultural aspects of the people involved in fishing and tourism. In addition,

reliable data and management systems for offshore environments are significant

to proactively address coastal ecosystem environmental issues. Currently, the

researches of coastal environment using remote sensing techniques have been

conducted actively, but it has not yet been used to produce coastal thematic

maps by the Ministry of Maritime Affairs and Fisheries or to survey the area

of coastal wetlands.

In this project, we intend to establish a basis for analyzing natural and

artificial changes by creating coastal ecological maps in conjunction with

existing national fundamentals. Firstly, we identified the categorizable classes

of offshore environment using multiple satellite data and unmanned aerial

systems. The thematic map of costal environment (distribution map of

sedimentary facies, topography, halophyte, macrobenthos) was produced with

scale 1:5000 and 1:25000 on Hwang-Is, estuarine of Nakdong-river, and tidal

flat of Garolim Bay. Finally, we propose a plan to improve the system to be

used as a basic national agenda, and standards for producing coastal

ecosystems for periodic updates. It would be considerd that the development of



the coastal thematic maps produced with this project will be used as basic

data for monitoring short- and long-term changes in the local coastal

environment.

KEYWORDS : Remote sensing, Coastal area, standard thematic map, coastal ecological

map, Spatial variability
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제 1 장 서론

○ 연안은 해안선으로부터 해양환경에 영향을 미치는 일정 범위의 육역과 육역에서

의 활동에 의해 영향을 받는 바다를 포함하는 점이지대로서 만, 갯벌, 백사장, 해

식애, 삼각주, 기수역 등의 다양한 자연환경 형태로 구성되어 있다(윤 등, 2003).

○ 연안습지에서는 부유물질과 용존성 물질이 침전/여과되며, 호기/혐기 과정에 의

해서 영양염류가 소화/분해되는 등의 과정을 통해 해양 및 육지로부터 유입되는

오염물질들을 자연적으로 정화하는 역할을 하고있다(김과 양, 2001).

○ 최근에는 탄소흡수원으로써의 연안습지의 역할이 대두되고 있다. 연안습지에 주

로 서식하는 잘피, 염생식물, 저서미세조류의 광합성을 통해 탄소가 흡수되고 조

석/파도 등의 물리적 작용에 의해 갯벌퇴적물에 탄소가 포집되는 현상이 연구되

었다(Mcleod et al., 2011).

○ 우리나라 경우 다양한 연안개발 활동에 의하여 1998년을 기준으로 연안습지의

약 25% 이상이 소멸되었으며, 대규모 간척사업인 새만금 방조제가 완성된 이후

습지의 소멸은 더욱더 가중되는 실정이다(제종길, 2001).

○ 중국 역시 1950년부터 매립을 통해 약 57% 의 연안습지가 사라졌으며, 특히 급

격한 도시화와 경제성장으로 인한 사회기반시설 조성을 위하여 2006년부터 2010

년까지 연평균 약 400 km2 의 연안습지가 간척된 것으로 알려져 있다 (최영래,

2011).

○ 연안습지는 육상과 해양이 연결되는 일종의 전이지대로서 두 공간의 특성을 공

유하고 있다. 연안습지는 전국토 영역 중 2.4%의 높은 비율을 차지하고 있으며,

수산물의 생산지, 오염물질의 정화지, 환경교육장, 관광지 등의 다양한 기능을 갖

추고 있지만 효과적인 관리가 부족하여 그 기능을 충분히 활용하지 못하고 있다.

○ 연안 갯벌와 그 주변 연안 습지대는 바지락, 동죽, 백합류, 낙지, 갯지렁이, 김

등 여러 연안 수산물의 생산지이면서 어류와 유용 무척추동물 등 해양생물의 주

산란장이자 성육장이다. 우리나라의의 연안습지는 세계적으로 주목받는 연안 습

지 가운데 하나이며 국제협약 (람사르협약) 상에 반드시 보존해야 할 철새와 해

조류의 서식지로 주목받는 곳이다(MacKinnon et al., 2012).

○ 우리나라 연안은 대규모 간척사업(영종도, 시화호, 새만금 사업 등) 및 방조제

건설 등의 인위적 변화와 함께 해수면 상승과 같은 전 지구적 변화로 인하여 빠

르게 변화하고 있으며, 이로 인한 생태계 파괴는 먹거리의 감소뿐만 아니라 해당

지역 주민의 경제적 기반을 위협하고 있다.

○ 간척․매립과 연안오염 증대로 인해 연안습지와 주변 서식지가 심하게 유실되고

있으며, 이미 연안습지의 약 25% 이상이 유실되었다. 유실되지 않은 지역들도 심

각하게 훼손되고 있어 해양 생물다양성의 유지를 위해 연안습지의 보존이 시급히

요구된다.
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○ 연안에 위치한 원자력발전소에서 배출되는 온배수로 인한 연안해수환경의 변화,

허베이스피리트호 기름유출사고와 같은 유류유출에 의한 연안 환경오염으로 인해

어장환경이 악화되고 있다.

○ 연안습지에 대한 사회적인 인식 변화로 연안습지의 공공적인 이용 - 관광, 교육,

연구 장소로서의 가치나 활용도가 급격히 높아지고 있어, 사회적으로 연안습지

복원 및 관리의 필요성이 제기되고 있다.

○ 민간단체를 중심으로 연안습지 보전의 노력은 활발하게 이루어지고 있지만, 연

안습지에 대한 기초 자료와 연안습지의 가치, 보호구역, 생태관광 등과 관련한 이

해 부족으로 실질적인 보전 효과가 크지 않다.

○ 연안 습지를 비롯한 해양환경 보전에 대한 국민의식이 고취되고 있고, 연안습지

의 기능에 대해 알고자 하는 사회적인 욕구가 급등하고 있으나 연안습지 특성과

가치에 대한 정량화된 자료가 없어 개발과 보전 입장 사이에 심각한 갈등 구조가

형성되고 있다.

○ 최근에는 블루카본(Blue carbon)과 같은 연안습지에 대한 새로운 가치가 발견되

기도 하였으며, 사회적 인식의 변화로 연안습지의 활용 및 관리에 대한 요구가

급격하게 커지고 있다.

○ 연안유역과 자연환경을 지속적으로 모니터링하고 관리하는 것은 학문적․환경적

필요성뿐만 아니라, 어업 및 관광업과 관련된 국민의 경제․사회․문화적인 측면

에서 매우 중요한 과제이다. 일례로 농업용수 확보와 농경지 염해 방지를 위해

설치된 방조제로 인하여 연안에서 발생하는 생태계 및 환경문제에 능동적으로 대

처하기 위해서는 연안환경에 대한 신뢰성 있는 자료와 관리 시스템이 필수적이

다.

○ 연안습지의 효율적인 관리 및 복원과 해양오염에 과학적, 체계적으로 대처하기

위해서는 연안습지의 변화를 세부적으로 확인할 수 있는 지도가 필요하다. 또한,

시군구 단위 지자체의 경우 해안침식, 바지락 폐사, 유류유출로 인한 피해보상,

갯끈풀 침입에 따른 저서생물의 변동 등의 현안 해결을 위해서, 군(軍)의 경우 상

륙작전 및 특수전 수행을 위한 작전환경데이터 구축을 위해서 대축척 급 연안주

제도 제작에 대한 요구가 증가하고 있다.

○ 동아시아 철새의 개체 수 급감의 원인을 밝기기 위해 동아시아 철새이동 중간기

착지인 황해연안의 갯벌면적변화와 연안환경 변화에 대한 모니터링이 요구되고있

다. 하지만, 현재 국가기관에서 제공하고 있는 연안주제도의 경우 이러한 사용자

의 요구사항을 충족시키기에 한계가 있다.

○ 환경부에서 제공하는 토지피복도에서 연안은 중분류로 연안습지 1항목, 세분류

로 갯벌, 염전의 2항목으로만 분류하고 있으며, 생태적 가치를 등급화하는 생태·

자연도에서 별도관리구역으로 대부분 제외되어 있다.

○ 반면 해양수산부의 연안주제도는 해안, 해상구역, 양식장, 산업단지, 연안항 등의

15 항목으로 분류되어 있으나, 원격탐사 기반이 아니라 축척이나 분류방법이 체
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계적이지 않아 지속적 관리와 업데이트가 어려운 실정이다.

○ 또한, 1998년부터 5년 주기로 해양수산부에서 실시하는 연안습지 면적조사의 경

우 면적산출시기마다 습지의 면적을 결정하는 기준이 달라 갯벌 면적 및 그 변화

를 계산하기 어렵다.

○ 절대농지나 산업용지 확보 차원에서 연안습지 매립․간척되어 왔으나 이 과정에

서 지나치게 많은 연안습지생태계가 훼손되어 수산물 생산량의 감소를 초래하였

고, 수산자원의 지속적인 이용에도 많은 문제점을 야기하고 있으나 정확한 훼손

면적이나 손실자료를 통계화 할 수 없다 (1987년 이후에만 전체의 연안습지 15%

이상이 훼손되어진 것으로 파악된다).

○ 해양환경관리공단에서 제공하는 바다생태정보나라 전자지도는 해양생태계조사를

통해 조사정보는 제공하나 도면화 된 정보는 제공하지 않는다.

○ 국가 해양생태계 종합조사에서 갯벌지형은 지역에 따라 측선을 설정한 후 만조

선에서 간조선에 이르는 지형단면과 고저차를 수준측량을 통해 실측한다. 이때,

연안을 대표할 수 있는 측선을 설정하여 실측하지만 갯벌의 3차원적인 정보를 획

득하기 어렵고, 이를 통해 갯벌의 침/퇴적 양상을 파악하는 것 역시 어려운 상황

이다.

○ 음향측심기 (Eco-sounder)를 사용하여 연안의 수심을 실측하지만 수심이 낮아

배의 진입이 어려운 곳에서는 측량이 어렵다. 수심 기준면에 있어서도. 해도/전자

해도의 경우 수심을 일정 수준 이하로 내려가지 않는 면으로 규정하고 있다. 그

에 따라 통상적으로 해도/전자해도는 수심기준면으로 약최저저조면을 사용하지만,

수치지형도에서의 표고 기준은 평균해면이다. 이렇게 육상과 해상의 기준점이 다

르기 때문에 육상과 해상이 연계된 연안지형도 생성을 위해서는 기준점을 일원화

하는 과정이 필요하다.

○ 따라서 기존 국가기본도와 연계하여 연안토지피복에 대한 체계 수립이 필요하며

연안생태환경도 제작을 추가함으로서 인위적 변화와 자연적 변화를 연계하여 분

석할 수 있는 공간 DB를 확보하고자 한다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1 절. 국내동향

1. 원격탐사 기반 주제별 연안생태환경도 작성 연구

○ 1970년대 이후 다양한 인공위성 원격탐사 기술의 발달과 관측 자료의 축적으로

위성 원격탐사 자료와 연안 퇴적환경과의 관계 분석을 통한 연안 환경 모니터링

연구가 진행되고 있다.

○ 광학영상의 시계열 자료를 이용한 갯벌의 퇴적 변화량 측정 및 퇴적 작용의 경

향성, 염생식물 분포, 저서생물 분포 예측도 생성 등의 갯벌 연구가 활발히 이루

어지고 있다 (Ryu et al., 2008; Lee et al., 2011; Choi et al., 2011).

○ 또한, 최근에는 무인 항공시스템을 사용하여 연안의 지질/생태 환경 모니터링에

정밀도를 향상시키는 연구가 진행되고 있다.

○ 하지만, 원격탐사 기반으로 생성된 다양한 생태환경도면들이 해양수산부에서 제

공하는 연안주제도 서비스에 포함되어 있지 않다. 또한 해양환경관리공단에서 실

시하는 해양생태계조사 항목 중 원격탐사를 기반으로 분석이 가능한 조사항목

(자연환경, 퇴적환경, 염생식물, 저서생태의 시공간적 패턴 등)이 있음에도 원격탐

사를 활용이 미비한 실정이다.

2. 다중위성 기반 연안환경 연구

○ 2000년대 이후 다중위성자료를 사용하여 우리나라 서해안 갯벌의 해안선 변화,

면적변화, 미세저서조류, 생물상의 특성 등이 집중적으로 연구된다.

○ 다중위성자료 뿐만 아니라 고해상도의 LiDAR 자료와 GIS 기술을 접목하여 정

량적인 갯벌의 퇴적물과 퇴적상의 변화 및 염생식물의 분포변화를 분석하는 등

다양한 갯벌 환경 변화를 관측하는 연구가 이루어지고 있다 (Choi et al., 2010;

Choi et al., 2011). 또한, 최근에 발사된 TanDEM-X Pol-InSAR inversion 기법

으로 광역적인 지역에 대한 정밀도 높은 3차원 지형도를 생성하는 연구가 진행

되고 있다 (Lee et al., 2015).

○ 또한, 새만금 방조제 건설에 따른 해류변화에 의하여 주변 갯벌에서 일정 시간

을 가지고 지연적으로 나타나는 지형변화를 다중위성 자료로부터 분석한 연구가

있다 (Lee et al., 2015).

○ 지금까지 다중위성을 사용하여 연안의 일부지역이나, 또는 육역과 해역을 나누

어 연구한 적은 많으나 이들을 통합적으로 연구하여 종합적으로 해석하려는 노력
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은 부족하였다.

○ 따라서, 기존의 국가기본주제도와 연계하여 다중위성을 활용한 연안토지피복분

류에 대한 체계수립이 필요하며, 연안생태환경도 제작을 위해 기 수행된 연안환

경 연구를 바탕으로 주제도별·축적별로 최적화된 알고리즘에 설정에 대한 학문적

정의가 필요하다.

2 절. 국외동향

1. 원격탐사 자료기반 연안환경 연구

○ 연안습지는 짧은 간조로 인하여 광역적인 변화 측정에 어려움이 따르기 때문에

인공위성을 이용한 연구가 시작되었으며 (Butle and Walsh, 1998) 특히 위성원격

탐사는 전지구 또는 중/대규모의 해양 현상을 탐지할 수 있는 유일한 도구이다.

○ 호주의 Murray et al. (2012, 2014)은 황해 및 동중국해 연안의 갯벌 면적파악을

위해 Landsat TM/ETM+ 자료를 사용하여 NDWI (Normalized differenced

water index)지수를 생성하여 적용한 결과, 1980년대 이후 황해 및 동중국해 연안

의 갯벌이 약 28% 감소한 것으로 분석하였다. 하지만, 황해 연안 갯벌의 낮은 이

해도와 원격탐사기법의 제약으로 인하여 정성적 추정에 그쳤다.

2. 원격탐사 및 GIS기법을 사용한 연안 환경변화 연구 및 활용

○ 영국·네덜란드·스페인·루마니아의 연구진들은 유럽연합 (European Union, EU)에

서 펀드를 받는 FAST (Foreshore Assessment using Space Technology) 사업을

통해 강 하구 및 연안의 환경변화를 공간DB화하여 연안 특성 별 환경변화를 예

측하는 연구를 수행 중이다. 이를 위해 다중위성자료 및 현장자료를 공간 DB화

한 뒤 GIS기법을 사용하여 연안의 퇴적상, 생물상, 지형에 대한 종합적인 분석을

진행 중에 있다.

○ 미합중국 지질조사국 (United states Geological Survey, USGS)은 장·단기 해안

변화분석 및 연안관리 목적으로 고해상도 항공사진과 위성영상을 적극 활용하고

있다. 특히, 허리케인에 의해 침수가 빈번이 일어나는 걸프만의 연안변화분석을

위해 항공사진 기반의 연안분류맵핑 연구가 수행 중이다.

○ 독일, 미국, 호주 등은 일부 연안에 대하여 연안토지피복도를 오픈플랫폼 형식의

웹서비스로 제공하고 있다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1 절. 주제도 분류체계 수립 및 표준안 제시

1. 원격탐사기반 연안 토지피복도/생태환경도 체계 분석

가. 2017년도 국가공간정보정책 시행계획 - 해양분야

○ 공간정보는 ‘공간’을 기반으로 정보(Information)를 연결·융합하여 새로운 부가가

치를 가진 지식(Knowledge)을 창출하고, 이를 기반으로 국토를 안전하게 관리할

수 있는 자원이다.

○ 2017년도에 추진한 공간정보 사업은 총 722개 사업으로 예산은 3,133억원 규모

이다. 해양분야 사업은 6개 사업으로 전체예산의 약 6%인 24,148백만원 규모이다

(국토교통부, 2017). 이 중 국가연안기본조사와 국가해양기본도구축사업이 가장

큰 예산을 차지한다.

○ 2015년도 중앙부처 국가공간정보정책 중 해양분야는 7가지이다

- 국가해양기본도 구축사업 (해양수산부)

- 국가연안기본조사 (해양수산부, 국립해양조사원)

· 목표: 최신측량장비를 이용한 정밀측량 시행으로 대축척 해도제작

· 사업기간: 2001 ~ 계속

· 당해년도 계획: 연차별 수립계획에 따라 1/5,000 축적 수준의 조사 실시

- 실시간해양관측정보시스템구축 (해양수산부, 국립해양조사원)

· 목표: 해양정보 및 예보 제공

· 사업기간: 2007 ~ 계속

· 당해년도 계획: 해양과측자료 표준화 적용 강화 /표준데이터 필터 및 제공시스

템개발 / 최적화 스마트기반 마련

- 연안관리정보시스템 구축사업 (해양수산부)

· 목표: 연안지도, 연안 통계 등 대민 서비스 제공 / One-Stop 행정업무시스템

구축 및 공유체계 획립/ 연안침식통합관리시스템 구축

· 사업기간: 1999 ~ 계속

· 당해년도 계획: 공유수면통합행정업무시스템 구축 및 연안관리정보시스템 재개

편/ WebGIS 기반 연안침식통합관리시스템구축/연안관리정보시

스템 DB구축

- 항만지하시설물정보구축용역 (해양수산부)

· 목표: 항만공간정보 스마트워크 환경구축
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· 사업기간: 2002 ~ 계속

· 당해년도 계획: 항만지하시설물 정보구축

- 종합해양정보시스템(TOIS)사업 (해양수산부, 국립해양조사원)

· 목표: 해양조사, 측량 및 관측자료를 표준화된 공간 DB로 체계적인 관리

· 사업기간: 2001 ~ 계속

· 당해년도 계획: 해양공간정보 DB구축/해양조사서비스 고도화

- 전자해도제작사업 (해양수산부, 국립해양조사원)

· 목표: 관할해역에 대한 고정밀 전자해도 DB구축/ 전자해도 최신화 유지관리

· 사업기간: 2000 ~ 계속

· 당해년도 계획: 전자해도 제작 및 개발

○ 2015년에 추진하는 공간정보사업은 총 381개 사업으로 예산은 3,204억원 규모이

며, 전년 2,975억원 대비 229억원(7.6%)이 증가하였다. 해양분야 예산은 총 18,247

백만원으로 전체예산의 5.7%에 해당한다. 해양분야 예산 중 29,987 백만원이 해양

수산부 시행계획 예산이다.

○ 해양수산부에서 주관하는 7개 사업에 대한 지난 3년간의 예산은 그림 3-1-1-1

과 같다. 국가연안기본조사가 약 12,500 백만원, 국가해양기본도구축사업이 약

11,000 백만원으로 해양수산부에서 가장 큰 사업이다. 또한 전자해도제작사업에

대한 예산이 꾸준히 증가되고 있다.

그림 3-1-1-1. 해양분야 공간정보 사업 예산

나. 국외 토지피복 분류체계 분석

○ 미국은 1990년대부터 연방지리정보위원회(FGDC : Federal Geographic Data

Committee)가 주축이 되어 국가공간정보기반을 구축하였다.

○ 또한 미국 내의 다양한 공공기관들로부터 제공된 공간자료를 바탕으로
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MRLC(Multi-Resolution Land Characteristics) 컨소시엄을 구성하여 미국 전체를

대상으로 한 토지피복 주제도 데이터베이스인 NLCD(National Land Cover

Database)를 구축하였다(그림 3-1-1-2).

그림 3-1-1-2. 미국 NLCD 2001 구축 현황

○ 영국의 토지피복지도(Land Cover Map, LCM)는 생태․수자원센터(CEH :

Center for Ecology & Hydrology)에서 생산되고 있다.

- CEH는 영국의 환경청(Natural Environment Research Council) 산하기구로 토

지, 토양 및 수질에 관련된 연구 및 기초자료를 수집/생산하는 기관이다.

- 토지피복분류정보(BHSub & BHSub Var)외에 위성영상으로부터 추출된 픽셀

정보 및 작업이력정보 등을 제공함으로써 사용자의 정보활용성을 높이고 있다.

그림 3-1-1-3. 영국 LCM 시리즈(CEH 홈페이지 제공)

○ 유럽연합은 1985년 CORINE (Coordination of information on the Environment)

프로젝트를 발주하여 유럽의 토지피복데이터인 CLC90 (Corine Land Cover)을 구
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축하였고, 이를 2000년 대에 들어서 CLC2000으로 갱신하였다(그림 3-1-1-4). 표

3-1-1-1에서 참여국가의 현황을 확인할 수 있다.

그림 3-1-1-4. CLC 2000 자료 화면(Copernicus 프로그램 홈페이지 제
공)

3
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Country Scale Projection Number of
sheets

Belgium (B) 1:100,000
1:50,000

Lembert
Lembert

24
74

Denmark (DK) 1:100,000 UTM 34
Germany (D) 1:100,000 Gauss Kruger

 - former Federal Republic of Germany
 - former German Democratic Republic

151
115

Greece (GR)
1:200,000
1:100,000
1:50,000

UTM
UTM

Azimuthal equidistance
54
134
333

Spain (E) 1:100,000 UTM 297
France (F) 1:100,000 Lembert 293

Ireland (IRE) 1:126,720 Transverse Mercator 20
Italy (1) 1:100,000 Gauss Boaga 278

Luxembourg (L) 1:100,000 Gauss 1
Netherlands (NL) 1:100,000 Stereographic 8

Portugal (P) 1:100,000 Bonne 53
United Kingdom (UK) 1:50,000

1:250,000
Transverse Mercator
Transverse Mercator

204
17

 - Northern Ireland 1:126,720 Transverse Mercator 5
Total number of sheets(1:100,000 and 1:126,720) 1,413

표 3-1-1-1 유럽 연합 각국의 CLC 2000 구축 현황

다. 환경부의 토지피복도 분석

○ 환경부에서는 친환경적인 국토이용 및 관리를 위해 1998년부터 대분류(1/50,000)

토지피복도 구축을 시작으로, 중분류(1/20,000) 토지피복도의 구축 및 갱신을 진행

하고 있다. 정부의 국정과제 정책수립에 따라 자연환경, 수질환경 및 국토환경보

전 관리에 더 정밀한 국토정보가 필요하게 되어, 2002년부터 대축척 토지피복도

가 시범적으로 제작되고 있다.
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그림 3-1-1-5. 환경부 토지피복도 분류항목

○ 환경부 토지피복지도 분류체계는 미국 USGS의 National Land Cover

Characterization Project 와 유럽연합의 CORINE Project에서 채용한 분류체계를

우리나라 현실에 적합하도록 수정․보완한 것이다(그림 3-1-1-5).

○ 우리나라 국토환경의 특성을 반영하고 국토이용, 공간계획 등의 여타분야에서

요구하는 항목들을 반영하여 대분류, 중분류, 세분류의 3단계 피복분류체계로 구

성되어 있으며, 대분류 7개 항목, 중분류 22개 항목, 세분류 41개 항목으로 분류



- 12 -

하고 있다.

○ 대분류 (1:50,000)의 토지피복도의 경우 해상도 30m 급으로 Landsat TM을 이용

하였고, 중분류 (1:25,000)의 토지피복도의 경우 해상도 5m 급으로 SPOT-5를 사

용하였으며, 세분류 (1:5,000)의 경우 해상도 1m 급으로 아리랑 2호와 항공촬영정

사영상을 사용하여 지역별로 구축하였다(표 3-1-1-2).

위성영상 토지피복지도 구축현황 구축물량

대분류

(1:50,000)

- Landsat

TM

- 1998년: 남한지역

- 2000년: 남·북한지역

- 2010년: 남·북한지역

- 238도엽

- 736도엽

- 487도엽

중분류

(1:25,000)

- Landsat

TM + IRS

1C

- SPOT5,

아리랑 2호

- 2000-2005년: 남한지역

- 2007년: 1차 갱신

- 2009년: 2차 갱신(수도

권)

- 2013년: 3차 갱신

- 838도엽

- 813도엽

- 130도엽

- 584도엽

세분류

(1:5,000)

- 아리랑 2

호

- IKONOS

- 항공사진

- 2010년: 한강 유역

- 2011-2013년: 낙동강 유

역

- 2014년: 한강 수계

- 760도엽

- 5707도엽

- 2354도엽

표 3-1-1-2. 환경부의 토지피복도 구축 현황

○ 토지피복도 분류체계 중 연안에 관련된 항목은 대분류 항목 중 습지, 나지, 수역

이다. 습지로 분류된 항목들은 중분류 항목인 내륙습지와 연안습지로 구분되고,

연안습지는 다시 갯벌과 염전으로 세분류된다. 나지는 중분류 항목인 자연나지로

구분되고, 자연나지는 해변, 강기슭, 암벽·바위로 세분류된다. 마지막으로 수역은

중분류 항목인 내륙수와 해양수로 구분되고, 내륙수는 하천과 호소로 세분류된다

(표 3-1-1-3).

○ 그림 3-1-1-6, 7을 통해 실제 대분류 토지 피복도의 예시를 표현하였다.

Landsat-7 ETM+ 영상을 활용하였으며 영상 촬영 날짜는 2008년 5월 5일과

2009년 10월 15일이다.
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중분류 세분류 분류기준 비고

연안

습지

갯벌
- 만조 시에 수위선과 지면이 접하는 경계선으로부터

간조 시에 수위선과 지면이 접하는 경계선까지의 지역
투수

염전

- 소금을 만들기 위해 바닷물을 끌어 들여 논처럼 만

든 지역

- 염전 내의 부대시설은 상업ㆍ업무지역으로 분류

투수

자연

나지
해변

- 만조 시 해안의 수애선에서 갯벌 및 해안 백사장의

육지 쪽 경계까지 포함
투수

내륙수 하천

- 하천 제방 내의 물이 흐르는 곳

- 영상자료의 촬영시점을 기준으로 물이 흐르는 지역

을 분류

- 하천과 호소의 경계는 시설물을 기준으로 하며, 시설

물이 없을 경우 수치지형도의 호수/저수지 레이어를 활

용

투수

해양수 해양수

- 해안선으로 구획되는 바다의 부분으로, 영상자료의

촬영시점을 기준으로 물이 있는 지역을 포함

- 내륙수와 해양수의 경계는 폭 1해리(1,850m)미만의

하천 후미를 가로 지르는 일직선에서 해양쪽을 의미

- 하구둑이나 방조제가 있는 경우 그 시설을 경계로

함

투수

표 3-1-1-3. 환경부 토지피복도 분류체계 중 연안과 관련 있는 분류항목의 분류기준
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그림 3-1-1-6. 1:50,000 축척 대분류 토지피복도의 예
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그림 3-1-1-7. 1:50,000 급 축척 대분류 토지피복도의 예(계속)
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라. 환경부의 생태자연도 분석

○생태자연도는 산, 하천, 내륙습지, 호소, 농지, 도시 등에 대하여 자연환경을 생태

적 가치, 자연성, 경관적 가치 등에 따라 등급화 (1-3 등급 및 별도관리지역)한

지도이다(그림 3-1-1-8).

○지형현황도, 현존식생도, 동·식물 분포도, 생태계 정밀조사, 별도관리 지역의 생태

관련 개별 주제도의 통합 분석을 통하여 생태자연도가 생성된다.

○각 등급별 권역

- 생태 1등급 권역: 자연환경의 보전 및 복원

- 생태 2등급 권역: 자연환경의 보전 및 개발·이용에 따른 훼손의 최소화

- 생태 3등급 권역: 체계적인 개발 및 이용

○문제점 및 시사점

- 토지피복도 내에서 연안 토지피복에 관련된 항목은 중분류 4개 항목에 걸쳐 5

개로 항목으로 세분류 되어있어 실제 다양한 연안의 토지피복을 표현하는데 한

계가 있다.

- 1:5,000 급의 세분류는 한강 및 낙동강 유역, 서울, 인천 및 영남 일부 지역에

대해서만 작성되어있다. 또한 연안 쪽으로는 경기만, 강화, 시화 연안에 대한

1:5,000 급의 세분류 토지피복도만 제작되어 있다. 따라서 다른 연안에 대한 세

분류 토지피복도에 대한 획득이 불가능한 실정이다.

- 생태자연도의 경우 연안은 대부분 별도관리지역에 속한다. 즉, 해당 법률에 따

른 행위규제가 적용되기 때문에 연안에 대한 사전환경성검토 및 환경영향평가시

객관적인 결과를 뒷받침할 수 있는 국가연안주제도가 필요하다.
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그림 3-1-1-8. 1:25,000 축척 생태자연도의 예
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마. 해양수산부의 연안주제도 분석

○ 해양수산부는 웹 기반 지리정보시스템(Web Geographic Information System,

WebGIS)을 활용하여 해양생태 WebGIS인 바다생태 정보나라를 구축하였다. 바

다생태 정보나라는 해양생태계 기본조사, 연안습지 기초조사, 해양보호구역 조사

관찰을 통한 조사정점에 대한 정보를 제공하고 있다.

○연안의 경우 1999년에 습지보전법이 제정되면서 매 5년 마다 전국 갯벌을 대상

으로 갯벌의 생태계 현황, 오염현황, 사회경제적 현황에 대한 기초조사를 실시할

법적근거가 마련되었다. 이에 따라 지난 1999년부터 2005년까지 제1차 전국 연안

습지 기초조사가 수행되었고, 그 결과를 기반으로 하여 총 533개(인천․경기 64

개, 충청남도 81개, 전라북도 18개, 전라남도 194개, 경상남도 127개, 제주도 9개)

의 갯벌목록(해양수산부, 2005)이 완성되었다. 그러나 이는 정성적인 관찰 조사에

불과하였기 때문에, 제2차 전국 연안습지 기초조사(2008-2013년)에서는 정량조사

를 위한 조사지침서를 만들고 그에 준하여 모든 조사를 수행하였다.

그림 3-1-1-9. 연안습지 기초조사 권역
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○ 연안습지 기초조사는 전국을 인천․경기(GG), 충청남도(CH), 전라북도(CB), 전

라남도(CN), 경상남도(GN), 제주(JJ) 등 6개 대권역으로 구분하고, 이를 다시 섬

과 만 지역을 중심으로 77개 구역으로 중분류 하였다(그림 3-1-1-9).

○ 조사 방식은 기본조사, 정밀조사, 긴급조사, 보호지역 모니터링으로 나누어 실시

되었으며, 그 중 “기본조사”는 우리나라 전 연안에 분포하는 갯벌을 전수 조사하

여 과학적 정량자료를 구축하는데 목적이 있으며, 퇴적환경, 대형저서동물, 갯벌

건강도, 갯벌생태등급도, 갯벌의 사회경제현황 및 경제적 가치평가 등 5개 분야로

구성되어있다. 이를 통해 권역별 갯벌 또는 연안역(조하대)의 해양환경과 해양생

물에 대한 현황을 파악하였다(해양환경관리공단, 2015).

○바다생태정보나라의 WebGIS를 통해 조사 정점에 대한 위·경도, 조사번호, 조사

년도와 상세조회를 통해 조사결과를 볼 수 있다(그림 3-1-1-10).

그림 3-1-1-10. 바다생태정보나라의 WebGIS에서의 연안습지기본조사 정점의 예

○ 바다생태정보나라에서는 해양생태도 역시 제공하고 있다. 해양생태계 보전법 1

장 2조 6항에서 “해양생태도라 함은 해양생태계를 생태적·경관적 가치 등에 따라

등급화하여 제 12조의 규정에 의해 작성된 지도를 말한다”라고 정의되어 있다. 해

양생태도는 환경부의 생태·자연도의 지침을 따라 아래의 등급으로 구분한다.

- 1등급 권역: 보호대상 해양생물의 주된 서직지, 산란지, 이동경로 등을 포함한

해역

- 2등급 권역: 1등급 권역의 외부지역 및 해역으로서 등급 권역의 보호를 위하여

필요한 지역 및 해역

- 3등급 권역: 위 3가지 권역 이외의 지역 및 해역

- 별도관리지역: 다른 법률의 규정에 의해 의하여 보전되는 지역
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○해양생태도는 격자형태로 그 결과를 제공하고 있다(그림 3-1-1-11). 그러나 해양

생태도 작성을 위한 저서환경생태, 부유환경생태, 유영생물에 대한 정보가 한정적

이었기 때문에, 동일 해역이어도 다른 격자에 속할 경우 해양생태도 내에서 다른

등급을 가지고 있는 경우가 있다.

그림 3-1-1-11. 바다생태정보나라의 WebGIS 상의 해양생태도의 예

○문제점 및 시사점

- 해양환경관리공단에서 관리하는 바다생태정보나라는 해양생태계 기본조사 및

연안습지 기초조사에서 수행한 정점별 정보는 제공하지만 도면화 된 주제도를

제공하지 않고 있다.

- 조사시기가 서로 달라 갯벌과 주변 바다생태계를 연계해서 현황을 파악하기 어

려운 실정이다.

- 제공되는 해양생태도의 경우 약 1:25,000 축척이다. 하지만, 연속적인 연안 지형

이어도 도엽이 달라짐에 따라 생태등급이 변하는 한계가 있다.

- 전국 연안을 권역으로 나누고 권역별로 조사를 하기 때문에 동일 권역이 다시

조사되기 까지 5년 이상이 걸린다. 그에 따라 해안침식, 제방축조, 매립 등에 의

한 연안 변화에 대한 장·단기 모니터링이 어렵다. 또한 유류유출 등 연안생태계

에 큰 영향을 미치는 사건이 발생했을 때, 이에 따른 연안 생태계의 피해를 정

량적으로 파악하기가 어렵다.

- 이를 보완하기 위해서 2016년부터 국가해양생태계 종합조사 사업에서 남해동

부, 동해, 제주 권역에 대해 갯벌에 대해 연 1회(8월) 285정점, 강화도, 가로림만,

증도, 순천만 갯벌에 대해서는 하계에 1회 해양환경, 저서생물에 대한 조사를 수

행 중에 있다.
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- 조사 결과는 바다생태정보나라의 WebGIS를 통해 정점정보(정점번호, 위도, 경

도), 조사를 수행한 조사사업정보(세부사업, 조사년도), 조사결과 정보(분석결과)

로 제공된다. 하지만, 이를 기반으로 도면화 된 주제도를 제공하지는 않고 있다.

바. 원격탐사 기반 연안 토지피복도/생태환경도 분류체계 개선방안

○ 연안, 특히 갯벌은 지형적 특성에 따라 하구형, 만입형, 외해형, 섬 갯벌로 구분

이 가능하다. 또한 퇴적물 특성에 따라 모래, 혼합, 펄 갯벌로 분류될 수 있다. 이

러한 지형적·퇴적물 특성에 따라 갯벌의 소환경이 달라지게 되어 세분류 항목이

달라질 수 있다.

○ 그림 3-1-1-12의 낙동강 하구의 소환경 분류에서 볼 수 있듯이, 보초도(barrier

island) 같은 지형은 외해형 갯벌에서는 보기 힘든 소환경 지형이다. 따라서 우리

나라 연안에서 대표적인 하구형, 만입형, 외해형, 섬 갯벌에 대한 소환경 분석 및

분류가 이루어져야 우리나라 전체 갯벌에 적용이 가능한 분류체계 생성이 가능하

다.

○ 현재는 노출시간에 따른 상·중·하부 갯벌의 구분이 모든 갯벌에 적용이 가능하

다.

그림 3-1-1-12. 낙동강 하구역 소환경 분류의 예
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○ 현재 구축된 환경부/해양수산부의 해양공간정보 자료 분석을 통해 현 분류체계

의 한계를 파악하는 과정이 필요하다.

○ 국가공간정보정책에서 해양공간정보에 속하는 연안의 경우 공공·민간에서의 공

간정보 활용이 매우 낮다.

○ 갯벌 관련 사업자료는 조사주기가 길고 재가공 자료가 대부분이며, 관측자료는

일부영역에 대해서 조사되고 있다.

○ 활용도가 높은 갯벌 기초적인 정보는 측량사업에서 생산되고 있으나 비공개 자

료이며, 매년 해당 사업 구역만 생산된다.

그림 3-1-1-13. 본 연구에서 제안하는 연안주제도 분류항목 표준안
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○ 본 연구에서는 연안 주제도 관련 게재 논문을 분석하고, 만입형/반폐쇄형 연안

환경을 고려하여 대분류(30 m 급), 중분류(5 m 급), 세분류(1 m 급)의 3단계로

연안주제도체계를 구성하였다(그림 3-1-1-3).

○ 연안표층퇴적상분포도와 연안식생분포도의 경우 2D자료이고 연안지형도는 3D자

료로 제작되었다.

○ 연안표층분류도에서 연안지형고도는 레스터(raster) 영상으로, 조류로와 미세조류

로는 폴리라인으로 표현하였다. 하지만, 지역적인 지형의 경우 연안표층퇴적상과

혼란을 일으켜 제외하였다.
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2 절. 연구지역 및 자료

1. 연구지역 및 현장자료

가. 황도 갯벌

1) 연구지역 개관

○ 황도 갯벌은 충청남도 태안군 천수만에 위치한 황도 주변의 갯벌을 일컬으며,

가로 1.65 km, 세로 5.15 km에 이르는 넓은 영역의 갯벌이다(그림 3-2-1-1).

그림 3-2-1-1. 황도 갯벌의 관측 정점(좌: 퇴적물 채취 정점, 우: RTK-GPS 측량 정점)



- 25 -

○ 황도 갯벌이 위치한 천수만은 서해 중부 연안에 위치하며, 수심 25m 이내의 천

해성, 반폐쇄성 만이다. 조석은 반일주조이며, 대조차는 6.33m, 소조차는 2.86m로

평균 조차가 4.59m에 이르는 대조차 환경이다. 창조류의 유속이 약 1 m/s, 낙조

류의 유속이 약 0.7 m/s로 창조 우세의 환경을 가진다.

○ 퇴적상의 경우, 니질, 사니질 혼합, 사질의 순서로 조간대 상부에서 조간대 하부

방향으로 가면서 분포한다(우 등, 2005; 김여상 ,1989; Choi et al., 2011)

2) 현장자료

○ 황도지역의 현장조사는 2015년 9월 진행되었으며, 표층퇴적물 입도 시료 채취,

지형고도 측량, 대형저서동물 서식지 분석을 진행하였다(그림 3-2-1-2).

그림 3-2-1-2. 황도 지역 현장관측 자료 사진

그림 3-2-1-3. Folk 분류에 따른 황도지역 표층퇴적물 입도분석 결과(종합)
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○ 표층퇴적물 입도분석

- 2015년 9월, 황도 갯벌 내의 232개의 정점을 선택한 후 표층의 퇴적물 시료를

채취하였다.

- 염산과 과산화수소를 사용하여 시료의 유기물을 제거하는 전처리 과정을 진행

하였다.

- 전처리 후 입도 분석 기기인 Gradex 2000과 Sedi-graph 5100을 사용하여 각

시료의 입도 분포, 평균입도, 분급도, 왜도, 첨도 등의 통계 자료를 획득하였다.

- 이를 Folk 분류 방식에 따라 10가지 타입의 퇴적상으로 분류하고(gS, (g)S, S,

gmS, zS, mS, (g)sM, sM), 여기서 각 타입별 평균 값을 기준으로 6개의 클래스

로 다시 재분류 하였다(gS, (g)S, S, gmS, (g)mS, zS, mS, sZ, (g)sM, sM)(그림

3-2-1-3).

- H line의 경우 1-1 ~ 53 정점까지 퇴적물 시료를 분석하였으며, 위치 별로

1-1~12-1, 15~25-1, 27~39, 40~53 번으로 나누어 분석하였다(그림 3-2-1-4).

- 1-1~12-1 정점은 평균입도(Mean)의 분포가 2.93 ~ 7.02 φ 의 범위에 분포하며,

전체정점의 평균입도는 4.22 φ 이다. 대체로 사질 혹은 실트질 퇴적물로 구성되

어 있으며, 분급도(Sorting)는 평균 1.73으로 전체적으로 분급이 좋지 않은

(poorly sorted) 환경을 보인다. 분포의 비대칭 정도를 나타내는 왜도(Skewness)

는 모두 양의 왜도를 보이며, 1.0 미만의 좌우대칭에 가까운(Near-symmetrical)

값을 보인다. 마지막으로 자료의 분포가 중심경향값에 얼마나 집중되어 있는 지

를 나타내는 첨도(Kurtosis)는 평균 1.78의 값을 보이며, 이는 매우 급첨적인

(Very leptokurtic) 값을 보인다고 말할 수 있다. 즉, 각 정점의 퇴적물의 입도는

해당 정점의 평균입도 값을 중심으로 크게 벗어나지 않는 범위 안에 대부분 분

포한다는 의미이다. 다만 분급도가 좋지 않은 것은 많은 비율은 아니지만, 해당

정점 내에서 평균입도 값에서 벗어나는 값들이 어느 정도 존재한다는 것을 의미

하고 있다.

- 15~25-1 정점은 평균입도의 분포가 0.40 ~ 5.57 φ 의 범위에 분포하며, 전체정

점의 평균입도는 3.63 φ로 나타난다. 사질 퇴적물이 우세한 환경으로 보여지며,

분급도는 평균 1.73 으로 1-1~12-1 정점과 동일하게 분급이 좋지 않은 환경을

보인다. 왜도는 평균 0.35의 값을 보이며 역시 모든 정점에서 좌우대칭에 가까운

값을 보인다. 첨도는 평균 1.70으로 매우 급첨적인 환경을 보이고 있다. 종합적

으로 15~25-1 정점은 사질 퇴적물이 우점한 환경이며, 분급이 좋지는 않지만 대

체로 4 φ 정도의 입도를 보이는 입자들이 많은 것으로 보여진다.

- 27~39 정점의 평균입도는 3.59 φ 로 15~25-1 정점과 유사한 분포를 보인다. 서

쪽의 27, 27-1, 28번 정점을 제외하면 대체로 사질 퇴적물이 우세하다. 분급도는

앞서 기술한 다른 정점들과 유사하게 평균 1.84의 값을 보이며 분급이 좋지 않

은 환경이다. 왜도와 첨도 역시 비슷한 경향을 보인다.

- 40~53 정점 역시 마찬가지로 전체 평균입도가 3.27 φ로 사질 퇴적물이 우세한
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환경이다. 다만 서쪽의 40, 40-1, 41, 41-1의 네 개의 정점들은 모두 4 φ 이상의

평균입도를 보이며, 동쪽으로 갈수록 입자가 조립해지는 경향을 보인다. 분급도

는 다른 H line 정점들과 마찬가지로 분급이 좋지 않은 환경을 보이고 있다. 왜

도와 첨도 역시 평균값이 각각 0.29와 1.89의 값을 보이며 좌우 대칭에 가까운

매우 급첨적인 환경을 보이고 있다.

그림 3-2-1-4. 황도 갯벌 H line 입도분석 결과  
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- B, C, D line 역시 평균입도는 앞선 H line과 유사한 평균입도를 보인다. 각각

3.97, 3.79, 3.66 φ의 값을 보이며, 분급도 역시 1.00 ~ 2.00 사이의 분급이 좋지

않은 환경을 보이고 있다. 왜도는 약한 양의 왜도값을 보이지만, 대체적으로 좌

우대칭에 가까운 값을 보이며, 첨도 또한 세 line 모두에서 매우 급첨적인 경향

을 보이고 있다(그림 3-2-1-5).

그림 3-2-1-5. 황도 갯벌 B, C, D, OC line 입도분석 결과
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- 마지막으로 OC line은 평균입도가 4.48 φ로 실트질이 우세한 환경으로 나타나

며, 평균 분급도 또한 2.10으로 매우 분급이 좋지 않은(Very poorly sorted) 환경

으로 나타났다. 그러나 왜도와 첨도는 앞선 다른 정점과 유사한 경향을 보인다.

○ 지형고도측량

- 정밀 지형고도 측량은 Leica 사에서 제작한 Real-Time Kinetic Global

Positioning System(RTK-GPS) 인 Viva 시리즈 장비를 사용하였다.

- 지속적인 변화 관측을 위한 기선 프로파일링(profiling) 관측과 무인항공기

(Unmanned Aerial Vehicle, UAV) 기반 수치표고모델(Digital Elevation Model,

DEM) 제작을 위한 지상기준점 측량을 진행하였다.

- 기선 프로파일링 관측 정점중 C line을 대상으로 한 관측은 기존의 다른 연구

를 통해 2010년부터 지속적으로 관측해왔다(그림 3-2-1-6)

- C line 측량 결과를 비교해보면 황도 갯벌은 2010년 5월부터 2015년 9월에 이

르기까지 변화가 거의 나타나지 않았음을 관측할 수 있다. 다만 C-7 ~ C-11 정

점 사이에서 지형고도가 최대 0.5m 까지 상승하였음을 관측할 수 있었다.

- 측량 정점 개수는 총 149개이며 이중 97개의 정점에서는 추가적으로 1 m × 1

m 사이즈의 범위 내에서 잔존수량을 측정하였다.

그림 3-2-1-6. 황도 갯벌 C line RTK-GPS 측량 결과



- 30 -

○ 저서생물 서식 분석

- 대형저서동물 분석을 위한 조사는 대형저서동물을 대상으로 도보로 이동하며

수행하였다.

- 조사 정점은 30 - 60m 간격으로 설정된 27개의 정점으로 0.5 m × 0.5 m 크기

의 방형구를 이용하여 정점별로 3회씩 반복하여 방형구 내의 종별 개체수를 계

수하였다.

- 종의 판단은 저서동물 굴(burrow)의 모양이나 생물의 활동 흔적을 통해 이루어

졌으며, 이 과정에서 확인되지 않거나 혹은 알 수 없는 생물의 흔적은 직접 파

서 생물을 잡거나, 굴 내에 레진을 투입하여 굴의 모양을 본 떠, 종을 확인하였

다.

- 방형구 조사를 통해 분석된 황도 갯벌에 서식하는 대형저서동물은 길게, 칠게,

펄털콩게, 바지락, 쏙 등 총 27종이었으며, 퇴적상과 노출시간에 따른 서식지 분

화가 관찰되었다.
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나. 낙동강 하구 갯벌 - 을숙도 일대

1) 연구지역 개관

그림 3-2-1-7. 낙동강 하구 갯벌 조사 지역 및 현장관측 정점

○ 경상남도를 관통하며 흐르는 낙동강이 바다와 만나는 지역인 부산광역시의 가덕

도와 다대포 사이에 위치한 낙동강 하구의 갯벌은 삼각주와 사주가 발달해 있고,

낙동강으로부터 유입된 퇴적물이 하구 지역에 퇴적되어 강물의 흐름에 수직한 동

-서 방향으로 다양한 크기의 사주들이 형성되어 있다. 이 사주들은 파랑과 조류,

강의 범람, 태풍 등의 영향으로 그 형태가 지속적으로 변화하고 있다 (반용부,

1986).
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○ 해저 지형의 경우 남쪽으로 내려오면서 점진적으로 수심이 깊어지는 형태이며,

전형적인 해저 삼각주 지형이 발달해 있다.

○ 조석은 1일 2회의 만조 혹은 간조가 나타나는 반일주조가 우세하고, 낙조의 유

속이 강한 낙조 우세의 성격을 가진다. 조류의 방향은 해안선에 거의 평행하게

나타난다. 조위는 평균적으로 소조기에는 0.4 m, 대조기에는 1.5 m로 나타나며 평

균 1.1m의 조차를 보인다 (김과 하, 2001).

○ 표층 퇴적물은 대부분 사질이 우세한 니사질의 퇴적물이며, 평균입도는 2.6 ~3.9

φ 구간에 분포한다고 알려져있다 (Choy et al., 2008).

○ 현장조사는 을숙도 갯벌, 신자도, 진우도, 대마등 일부의 정점을 대상으로 진행

하였다. 정점의 위치와 목록은 그림 3-2-1-7와 표 3-2-1-1에 기술하였다.

표 3-2-1-1. 현장자료 획득 정점 목록
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2) 현장자료 획득

○ 2016년 5월 총 46개의 정점에서 지형고도 측량, 퇴적물 시료 채취, 생물상 조사

를 실시하였다.

○ 표층퇴적물 입도분석

- 황도지역과 동일하게 염산과 과산화수소로 유기물을 제거하는 전처리 과정을

거친 후, Sedigraph 기기를 활용하여 입도를 분석하였다.

- 역질, 사질, 니질 퇴적물의 구성 비율과 평균입도, 분급도, 왜도, 첨도의 통계자

료를 획득하였다.

그림 3-2-1-8. Folk 분류에 따라 분류한 낙동강 하구 갯벌의 입도분

석 결과 삼각다이어그램

- 분석 결과 모든 정점에서 역질 퇴적물은 0%의 함량을 보였으며, 그로 인해 삼

각 다이어그램은 사질, 실트질, 점토질의 비율로 나타내었다(그림 3-2-1-8). 전

체적으로 사질 퇴적물의 비율이 높은 분포를 보이며, 일부 정점에서 사질과 니

질 퇴적물이 혼합된 분포를 보인다. 신자도 중심부에서는 니질 퇴적물이 우세한

환경을 보였다.

- 평균입도를 포함한 입도분석 통계자료는 그림 3-2-1-9에 나타내었다. 전체정점

에서의 평균입도는 3.66 φ 이며, 입도 분포는 2.5 ~ 9 φ 사이의 값을 보였다.
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그림 3-2-1-9. 낙동강 하구 지역 갯벌 및 사주 퇴적물 입도분석 결과
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- 을숙도 갯벌의 조사 정점은 총 30개로 을숙도를 대각선으로 가로지르는 측선

관측과 추가로 정점 관측을 진행하였다. 을숙도 내의 정점의 평균입도는 3.77 φ 

로 대체로 세립한 사질 퇴적물로 나타났다. 다만 일부 정점의 경우 실트질이 우

세한 환경이다. 분급도는 평균 1.80 으로 대체로 분급이 좋지 않은 환경을 보였

다. 왜도는 약한 양의 왜도를 보였지만, 좌우대칭에 가까운 0.47 의 값을 보였다.

첨도는 대체로 낮게 나타나지만 일부 5.00 이상의 극도로 급첨적(Extremely

leptokurtic)인 환경의 정점들로 인하여 평균값이 높게 나타난다. 높은 첨도를 가

지는 정점들의 경우 분급도 역시 1.00에 적당히 분급된(Moderately sorted) 환경

을 보이며, 퇴적물 입자들이 평균입도를 중심으로 몰려 있음을 나타내고 있다.

- 대마등 일대의 사주에서는 4개의 시료를 분석하였지만 실제 정점은 3곳으로,

한 정점에서 두 번 시료를 채취하였다. 세 정점 중, SUB-16 정점은 평균입도가

2.28 φ로 사질이 우세한 환경을 보였고, 그 외의 정점들은 4 φ 근처의 니사질

입자가 우점한 것으로 나타난다. 분급도는 SUB-16 정점에서만 분급이 잘 된

(Well sorted) 환경을 보였고, 다른 정점에서는 매우 분급이 좋지 않은(Very

poorly sorted) 환경을 보였다. SUB-16 정점에서는 왜도가 매우 낮아 좌우 대칭

에 가까운 환경을 보이며, 첨도 또한 1.11 로 급첨적이긴 하지만 상대적으로 낮

은 값을 보여 평균입도를 중심으로 정규분포곡선에 가까운 입도 분포를 보인다

고 할 수 있다. 다른 두 개의 정점에서는 왜도의 경우 양의 왜도를 보이지만, 평

균입도를 중심으로 좌우대칭에 가까운 분포를 보인다고 할 수 있다. 다만 첨도

의 경우 동일한 정점에서 관측한 11-2와 11-3 시료가 큰 차이를 보이고 있으며,

이는 좌표 상으로는 동일한 정점이지만 실제 각 시료를 채취한 위치가 퇴적상이

다르게 분포하고 있었을 것으로 보여진다.

- 신자도 일대의 사주에서는 총 7개의 시료를 분석하였으며, SUB-13-2 시료를

제외하면 전부 4 φ 미만의 사질 퇴적물이 우세한 것으로 나타난다. SUB-13-2

정점은 평균입도가 9.02 φ 로 점토질이 우세한 환경을 보였다. 분급도는 매우

분급이 좋지 않게 나타난 13-2 정점과 39-1 정점을 제외하면, 1.00 미만의 대체

로 분급이 잘 된 환경을 보였다. 왜도는 양의 왜도, 음의 왜도가 모두 나타났지

만 모두 -1.0 ~ 1.0 사이의 값을 보이며, 좌우대칭에 가까운 값을 보였다. 마지막

으로 첨도는 SUB-13-1, 33, 39-1 정점에서는 매우 급첨적인(Very leptokurtic)

환경을 보였지만, 그 외의 정점들은 2.0 미만의 약간 급첨적인 환경을 보였다.

- 마지막으로 진우도 일대 사주의 경우 평균입도는 23-2 정점을 제외하면 모두 2

φ 안팎의 사질 환경을 보였고, 분급도 역시 23-2 정점을 제외하고는 2.00 미만

의 분급도를 보였다. 왜도는 전체 정점에서 양의 왜도를 가지지만, 좌우대칭에

가까운 값을 보였으며, 첨도는 SUB-21 정점을 제외하면 극도로 급첨적인 환경

을 보였다.

- 평균 값을 이용해 비교해보자면 낙동강 하구의 표층 퇴적물은 사질이 우점한

환경이며, 분급은 좋지 않지만 대체로 왜도가 낮고 첨도가 높아 평균입도에 가
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까운 값들에 분포하는 경향을 보인다.

○ 지형고도 측량

- Laica 사의 Viva RTK-GPS 장비를 활용하여 43개의 정점에서 지형고도 값을

획득하였다.

- 갯벌 전체의 변화를 보기 위하여 대표적으로 을숙도 갯벌의 기선 프로파일링

관측 결과를 도식화하였다(그림3-2-1-10).

- ES line의 지형고도 측량 결과 을숙도 갯벌은 북동쪽의 육지쪽에서 남서쪽의

바다쪽까지 고도의 변화가 0.5 m 이내로 매우 완만한 경사를 보였다.

- 변화 폭이 작긴 하지만, 갯벌 중심부인 ES-2 정점부터 ES-7 정점에 이르는 구

간에서 고도 0.1 m 정도 되는 둔덕이 나타난다.

그림 3-2-1-10. 을숙도 갯벌의 기선 프로파일링 관측 결과

○ 저서생물 서식 분석

- 대형저서동물 분석을 위한 조사는 대형저서동물을 대상으로 도보로 이동하며

수행하였다.

- 조사 정점은 서식지특성에 따라 설정된 40개의 정점으로 표서조사와 내서조사

로 나뉘어 진행하였다. 기본적으로 0.5 m × 0.5 m 크기의 방형구를 이용하여 정

점별로 3회씩 반복하여 방형구 내의 종별 개체수를 계수하는 표서조사를 선행하

였으며, 서식지특성에 따라 서식굴 입구의 형태나 생물활동 흔적의 확인이 어려

운 정점에서는 내서조사를 수행하였다.

- 표서조사를 통한 종의 판단은 저서동물 굴(burrow)의 모양이나 생물의 활동 흔

적을 통해 이루어졌으며, 이 과정에서 확인되지 않거나 혹은 알 수 없는 생물의

흔적은 직접 파서 생물을 잡거나, 굴 내에 레진을 투입하여 굴의 모양을 본 떠,

종을 확인하였다.

- 내서동물 조사는 주상시료채니기(채집면적 0.025 m2)를 이용하여 각 정점 당

퇴적물을 4회 반복 채취하여 수행하였으며, 채취한 퇴적물은 직경 0.5 mm인 체

에 걸러서 남은 잔존물을 해수로 중화된 약 10% 포르말린용액에 고정하여 보관

하였다. 채취한 대형저서동물 시료는 실험실로 운반한 이후 1차 저서동물 선별

작업(sorting)을 수행하였음. 선별된 생물은 해부현미경 하에서 종 수준까지 동
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정하였다.

- 표서 및 내서조사를 통해 분석된 을숙 갯벌에 서식하는 대형저서동물은 칠게,

길게, 엽낭게 말똥게, 넓적콩게, 가재붙이, 동죽, 맛조개, 가무락, 가리맛, 흰이빨

참갯지렁이 등 총 72종이었으며, 퇴적상과 노출시간에 따른 서식지 분화가 관찰

되었다.

다. 가로림만

1) 연구지역 개관

○ 가로림만은 충청남도 서산군과 태안군 사이에 위치한 반폐쇄형 만으로 만 내부

의 폭은 약 8 km, 길이는 약 20 km이며, 갯벌의 면적은 약 70 km2로 넓게 발달

된 형태를 보인다(신동혁, 1998).

○ 만 입구 부근에서의 평균 조차는 4.7 m이며, 대조차 때 조위가 6.5 m에 이르는

대조차 환경을 가진다. 창조류는 평균 1.4 m/s, 낙조류는 평균 1.1 m/s 의 유속을

보이며 만 내부로 갈수록 조류가 약해지는 모습을 보인다(한국해양연구소, 1993).

○ 표층 퇴적물은 만 입구에서는 사질 퇴적물이 우세한 환경이며, 만 안쪽의 갯벌

중 동부는 니질 퇴적물이 우세하게 나타난다. 그 밖에 서부와 남부 지역은 사질

과 니질이 혼합되어 나타나고 있다(Lee et al., 2004).

○ 가로림만에는 담수의 유입원이 되는 대형 하천이 없기 때문에 염분 분포가 충남

연안의 다른 해역에 비하여 높은 편이며, 만 내부에서는 분포가 고르게 나타난다.

다른 만과는 다르게 용존산소가 90 ~ 100 %의 포화도를 보이고 있는데 이는 담

수유입이 극히 적은 관계로 육상 오염물의 유입이 제한되었기 때문으로 알려져

있다(해양수산부, 2002).
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GO-Line
GS-Line

GL-Line

그림 3-2-1-11. 가로림만 지역의 Landsat 영상과 조사정점(파랑: 퇴적물 채취 및 분

광스펙트럼 관측 정점, 3개의 line으로 나누어 관측; 빨강: 지형고도측량 정점-GH

line)

2) 현장조사 자료

○ 2016년 11월 현장조사를 통해 가로림만 지역의 동쪽 갯벌에서 46 개의 정점에서

진행하였다. 그림 3-2-1-11의 파란색으로 표시된 GO, GS, GL line 정점에서는

표층 퇴적물 입도 시료를 채취하였고, GS line 근처의 붉은색 정점에서는 지형고

도를 측량하였다. 추가적으로 GS line 상에서 5개의 정점에서 갯벌의 반사도 스

펙트럼을 관측하였다.

○ 표층퇴적물 입도분석

- 총 46개의 정점에서 시료를 채취하였으며, GO, GS, GL line에서 각각 14, 22,

10개의 정점에서 표층 퇴적물을 채취하였다.

- 앞선 다른 지역과 마찬가지로 염산과 과산화수소로 유기물을 제거하였으며,



- 39 -

Sedigraph 기기로 입도 분석을 진행하였다.

- 정점 전체의 입도분석 결과는 사질 퇴적물과 니질 퇴적물이 혼합된 환경이 우

세하게 나타났으며, 일부 정점에서는 역질과 사질 퇴적물이 혼합된 환경을 보였

다(그림 3-2-1-12).

그림 3-2-1-12. Folk 분류에 따른 가로림만 갯벌 지역 입도분석 결과

- 전체 정점들 중 니질 퇴적물이 우세한 정점들의 경우 실트질과 점토 퇴적물 중

실트질이 보다 우세하게 나타난다.

- GO line의 정점들은 그 평균입도가 -0.72 ~ 5.91 φ 사이에 분포하며 평균 2.24

φ 의 값을 보이며, 전체적으로 사질의 퇴적물이 8 ~ 90 % 에 이르는 함량을 보

인다(그림 3-2-1-13). 다만 중간의 GO-03, 04 정점은 사질 퇴적물의 함량이 40

% 미만이며, 평균입도 또한 보다 세립한 경향을 보인다. 평균입도가 세립 할수

록 분급도는 좋지 않게 된다. 왜도는 좌우대칭에 가까운 값들을 보이며, 첨도는

전체적으로 급첨적인 환경을 보인다.

- GS line의 정점들은 평균입도가 다소 세립한 편이다(그림 3-2-1-14). 평균입도

분포가 0.93 ~ 6.22 φ의 범위에 있으며 평균 3.60 φ의 입도를 보인다. 육지에 가

까운 정점으로부터 물 쪽으로 가면서 입도는 조립해진다. 안쪽의 GS 03 ~ 40

정점들은 모두 4φ 이상의 실트질 혹은 사질 퇴적물이 우세한 경향을 보이고 있

으며, GS 44 이후의 정점들은 사질이 우세한 환경을 보인다. 분급도의 경우, 물

에 가까운 사질 퇴적물이 우세한 정점들의 경우 분급이 좋은 편이지만, 육지쪽

의 세립한 입도의 정점들은 분급이 매우 좋지 않다. GO line과 마찬가지로 좌우

대칭에 가까운 형태를 보이며, 첨도는 전반적으로 1.11 이상의 급첨적이거나 매

우 급첨적인 환경을 보인다.
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그림 3-2-1-13. GO line 입도분석 통계 결과

그림 3-2-1-14. GS line 입도분석 통계 결과



- 41 -

- GL line은 1.56 ~ 5.75 φ의 평균입도 분포를 보이며 평균 3.81 φ의 사질 퇴적물

과 실트질 퇴적물이 우세한 환경을 보인다(그림 3-2-1-15). 평균입도는 1.56 ~

5.75 φ 사이의 분포를 보이며, 평균적으로 3.81 φ의 입도를 보인다. 분급도는 전

반적으로 2.00 이상의 매우 좋지 않은 분급을 보이고 있다. 왜도는 대체로 좌우

대칭에 가까운 환경을 보이며, 첨도 역시 GL 07을 제외하면, 중첨적인

(mesokurtic) 환경을 보이고 있다.

그림 3-2-1-15. GL line 입도분석 통계 결과

○ 지형고도측량

- Laica 사의 RTK-GPS 장비인 Viva 시스템을 사용하여 정밀고도를 측정하였다

(그림 3-2-1-16). 측정한 정점의 자료는 UAV 기반 DEM을 제작하는데 사용하

였으나, 육지로부터 물까지의 지형고도의 변화를 관측하기에 용이한 정점으로

판단되어 분석하였다.

- GT01 ~ 12의 총 12개의 정점에서 관측을 진행하였다.

- 육지에서 물 쪽으로 갈수록 지형고도는 지속적으로 감소하는 경향을 보였으며,

최대 2.04 m에서 -2.48 m 까지 감소하였다.
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그림 3-2-1-16. 가로림만 갯벌 GT line 지형고도측량 결과

○ 저서생물 서식 분석

- 대형저서동물 분석을 위한 조사는 대형저서동물을 대상으로 도보로 이동하며

수행하였다.

- 조사 정점은 서식지 특성에 따라 설정된 24개의 정점으로 0.5 m × 0.5 m 크기

의 방형구를 이용하여 정점별로 3회씩 반복하여 방형구 내의 종별 개체수를 계

수하였다.

- 종의 판단은 저서동물 굴(burrow)의 모양이나 생물의 활동 흔적을 통해 이루어

졌으며, 이 과정에서 확인되지 않거나 혹은 알 수 없는 생물의 흔적은 직접 파

서 생물을 잡거나, 굴 내에 레진을 투입하여 굴의 모양을 본 떠, 종을 확인하였

다.

- 방형구 조사를 통해 분석된 황도 갯벌에 서식하는 대형저서동물은 길게, 칠게,

펄털콩게, 가재붙이, 동죽, 바지락, 흰이빨참갯지렁이 등 총 32종이었으며, 퇴적

상과 노출시간에 따른 서식지 분화가 관찰되었다.
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라. 강화도 갯벌(동막리 일대)

1) 연구지역 개관

그림 3-2-1-17. 강화도 연구 지역 및 조사정점

○ 인천광역시 강화군에 위치한 강화도의 남단 갯벌은 서해안에서 가장 큰 규모의

갯벌 중 하나이며, 한강, 임진강, 예성강 등의 강으로부터 유입된 퇴적물에 의하

여 형성된 하구 갯벌이다.

○ 면적은 약 90km2 정도로 강화도 전체 갯벌 면적의 약 86 %를 차지한다(오 등,

2006, 유와 최, 2005).

○ 갯벌 동쪽에는 염하수로, 서쪽에는 석모수로, 남쪽에는 장봉수로가 존재하여, 퇴

적물의 유입과 유출을 담당한다.

○ 조석은 하루에 두 번 만조와 간조가 나타나는 반일주조가 우세하며, 최대 조차

는 8 m 정도인 대조차 환경이다.

○ 갯벌 남쪽의 장봉 수로에서는 창조류가 우세하며, 서쪽의 석모수로에서는 낙조

류가 우세하게 나타난다. 한편, 동쪽의 염하수로에서는 조류의 세기가 시기별로

다르게 나타나며, 5월과 8월 중에는 낙조류가 우세하게 나타난다(오 등, 2006, 유

와 최, 2005).

○ 갯벌의 표층 퇴적물의 경우 사질, 니질, 혼합 환경의 다양한 종류로 구성되며,

인천국제공항 건설, 송도 신도시 개발 등의 인천 연안에서의 대규모 공사 이후,

퇴적상이 부분적으로 변화되었다. 특히 연구지역 내의 동검도 갯벌과 동막리 갯
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벌은 퇴적이 진행되었고, 그 밖의 다른 일부 갯벌에서는 침식이 일어나는 등, 집

적률의 변화가 생겼다(Woo et al., 2002).

○ 이 연구에서 중점적으로 연구한 지역은 그림 3-2-1-17에서 강조된 지역이다.

2) 현장자료 획득

○ 표층 퇴적물 입도분석

- 표층 퇴적물 시료는 총 8개의 정점에서 채취하였으며, 염산과 과산화수소수로

유기물을 제거한 후 Sedigraph 기기를 사용하여 입도분석을 진행하였다.

- 역질 퇴적물의 비율은 0 %로 나타났으며, 사질 퇴적물의 함량이 전체 정점에

서 10 % 미만으로 나타났다. 대부분 실트질과 점토질 퇴적물에 속한다(그림

3-2-1-18).

- 평균입도는 7.11 ~ 10.71 φ 사이의 분포를 보이며, 평균 8.31 φ의 값을 가진다

(그림 3-2-1-19).

- 분급도는 0.42 ~ 2.63 사이의 분포를 보이며, 대부분 2.00 이상의 매우 좋지 않

은 분급을 보인다.

- 왜도는 음의 왜도와 양의 왜도가 모두 나타나며, -0.63 ~ 0.51 사이의 좌우대칭

에 가까운 형태를 보인다.

- 첨도는 GA01 정점에서만 11.01 의 극도로 급첨적인 환경을 보이며, 그 밖의 정

점에서는 대체로 중첨적인 환경을 보인다.



- 45 -

그림 3-2-1-18. Folk 분류에 따른 강화도 동막리 갯벌 입
도분석 결과

그림 3-2-1-19. 강화도 동막리 갯벌 지역 입도분석 통계값
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○ 지형고도측량

- 무인항공기 기반의 DEM 제작을 위한 지상기준점을 위하여 총 9개의 정점에서

정밀 지형 고도를 측량하였다(그림 3-2-1-20).

- 측량에는 Laica 사의 RTK-GPS 장비인 Viva 시스템을 활용하였다.

- 육지에 가까운 지상기준점(Ground Control Points, GCP) 09 번을 제외한 다른

정점에서는 변화폭이 1m 이내의 값을 보였다.

- 육지에서 바다쪽으로 갈수록 완만하게 고도가 감소하는 경향을 보이고 있다.

그림 3-2-1-20. 정점별 지형 고도
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2. 원격탐사 자료

가. 무인항공기

1) 개요

○ UAV는 인간이 탑승하지 아니한 상태에서 비행하는 비행체를 통칭하는 단어이

다.

○ UAV를 이용한 갯벌 연구는 사람이 직접 갯벌에 들어가야 하는 수고를 줄이고,

유인항공기에 비해서 저비용 고효율의 장점을 갖는 시스템이다.

○ 인공위성 원격탐사 자료는 UAV에 비해 시공간 해상도가 낮고 날씨의 영향으로

인한 Noise나 No data 인 픽셀이 발생할 확률이 높다. 이와 다르게 UAV는 원하

는 날짜, 시간에 맞추어 관측을 할 수 있다는 장점을 보인다.

○ 다만 관측 영역에 있어서는 UAV가 인공위성 원격탐사에 비하여 협소한 영역만

을 관측할 수 있지만, 지역 갯벌, 하구역 등의 연안의 제한된 영역에 대해서는

1m 미만의 공간해상도 급의 초고해상도 영상을 획득할 수 있다.

○ 본 연구에서는 고도 500 m 미만의 저고도 비행체를 이용하여 갯벌 지역의 영상

을 촬영하였다.

2) 무인항공기 시스템 구축

○ 연안, 특히 갯벌의 변화를 자세히 관측하기 위하여 1 m 미만의 공간해상도를 갖

는 정사영상을 제작할 수 있는 회전익 UAV 시스템을 사용하였다.

○ 회전익 UAV는 고정익 UAV 시스템에 비하여 넓은 영역의 촬영은 어렵지만, 자

세제어가 쉽고, 보다 안정된 상태로 관측이 가능하다는 장점이 있다.

○ 이 연구에서 사용된 회전익 UAV는 신호의 송수신 거리는 최대 2 km이며, 비상

시 자동 이/착륙이 가능하며, 미리 경로를 설정하여 비행이 가능하다(표

3-2-2-1).

○ UAV에 탑재한 센서는 Full frame으로 광학 영상을 촬영할 수 있는 Canon 6D

DSLR 카메라와 근적외성 파장 영역까지 촬영가능한 다분광 센서인 Micasense

사의 Rededge(VIS/NIR) 센서 두 종류를 사용하였다.
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모델 회전익 무인항공기
무게 약 9   (센서 포함)
길이 90 

비행 시간 약 15분
비행 속도 10 

송·수신거리 약 2 
비행 형식 자동 이·착륙 및 경로비행

표 3-2-2-1. 회전익 무인항공기 시스템

○ 일반적인 UAV의 경우 조종기를 사용하여 사람이 직접 조종하지만, 본 연구에서

는 갯벌의 DEM 제작을 위하여 자동 조종 시스템을 사용하였다.

○ DEM 제작의 경우, 촬영한 사진들의 오버랩(Overlap) 비율이 중요하고, 영상의

왜곡이 생기지 않도록 자세제어가 필요하기 때문에 UAV의 자세와 경로를 자동

으로 설정하고 유지하여 주는 자동조종 시스템이 유리하다.

○ 이 경우 기체에 맞게 설계된 전용 소프트웨어를 통해 고도, 속도, 방향, 항로, 경

로 등의 값을 초기에 입력한 후 이러한 요인들을 유지한 상태로 관측이 시행된

다.

○ 지상제어 시스템을 이용하여 안정성을 추가로 확보할 수 있다. 지상제어 시스템

은 컴퓨터, 송신기, 통신장치, 조종기, GPS, 관성측정장치(IMU) 등으로 구성되어

있으며, 조종사의 주관에 따라 상황에 맞게 UAV를 모니터링 혹은 제어할 수 있

다.

그림 3-2-2-1. 비행 모니터링 및 제어 소프트웨어

○ 추가적으로 기체의 자세변화에 따른 영상의 왜곡을 감소시키기 위하여, 자세제
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어장치인 자이로스코프 센서가 장착된 짐벌을 사용하여 카메라가 항상 직하 방향

을 촬영할 수 있도록 하였다.

○ 무인항공기 운용 시 해발고도가 1 m 이하가 되면 GPS/IMU 자세정보 시스템의

오작동으로 인하여 지정한 위치를 찾지 못하게 되므로 주의가 필요하다.

○ 이 연구에서는 UAV를 사용하여 황도, 을숙도, 강화도, 가로림만 갯벌의 촬영영

상을 획득하였고, 이 영상들을 통해 정사영상과 DEM을 제작하였다(표 3-2-2-2).

날짜 연구지역 플랫폼 종류 센서

2015-10-27 황도 회전익 정사영상, DEM 캐논 6D

2016-05-05 을숙도 회전익 정사영상, DEM 캐논 6D

2016-09-08 강화도 회전익 정사영상, DEM 캐논 6D, Rededge

2016-11-29 가로림만 회전익 정사영상, DEM Rededge

2017-09-20 황도 회전익 정사영상, DEM 캐논 6D

2017-10-20 강화도 회전익 정사영상, DEM 캐논 6D, Rededge

표 3-2-2-2. 무인항공기 자료 목록

나. 유인항공기

다. 센티넬 시리즈

○ 센티넬-2(Sentinel-2) 위성은 유럽우주국(European Space Agency, ESA)에서 주

관하는 Global Monitoring for Environment and Security(GMES) 계획에서 진행

하는 센티넬 미션의 일환으로 개발된 지상 관측용 위성이다.

○ 계획상으로는 총 15년의 관측기간이 설정되어 있다.

○ 기존의 지상 관측용 위성인 Landsata 시리즈의 위성보다 높은 해상도의 육상 및

해양 영상을 제공하며, A와 B 두 개의 위성이 한 쌍을 이루어 마주보고 공전하

는 방식으로 운영되고 있다.

○ 극궤도를 따라서 움직이며 궤도는 768 km 상공에 위치한다. 관측 범위는 남위

56도에서 북위 84도 사이이다.

○ 적도에서 A와 B가 각각 10일의 재방문 주기를 가지며, 결과적으로 5일의 재방

문 주기를 갖는다. 중위도에서는 그보다 짧은 2~3일의 재방문 주기를 갖는다.

○ 센티넬-2 위성의 기본 정보는 표 3-2-2-3에 기술하였다.



- 50 -

표 3-2-2-3. 센티넬 2 기본 성능

표 3-2-2-4. 센티넬-2 관측 파장 대역 및 밴드별 공간해상도(ESA 홈페이

지 제공)

○ 센티넬-2 위성의 센서는 다분광 센서로 표 3-2-2-4에서 기술한 바와 같이 1~12

번으로 명명된 총 13개 밴드의 파장대역을 가지며, 그 범위가 가시광 대역부터

단파장 적외선(Short Wave Infra Red, SWIR) 영역에까지 이른다.

○ 공간해상도는 파장대역에 따라 10, 20, 60 m의 해상도를 가진다. 최대 관측 범위

는 290 km이며, 이는 랜샛(Landsat) 185 km, SPOT(Satellite Pour l’Observation

de la Terre; Satellite for observation of Earth) 120 km에 비해 월등히 넓은 범

위이다(Drush et al., 2012).

○ 영상은 기본적으로 압축된 L0 단계로 제공되며, 압축을 풀게 되면 L1A 단계다
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된다. L1A 단계 영상을 방사보정을 통해 L1B 단계로 향상시키고, 여기에 좌표를

부여하여 L1C 단계로 향상시킨다. L1C 단계의 영상은 기본적으로 TOA(Top Of

Atmosphere) 반사도 자료를 포함하고 있으며, 구름, 육지, 해상에 대한 mask 파

일을 포함하고 있다. 산출물은 L2, L3 단계의 영상으로 제공되며 BOA(Bottom

Of Atmosphere) 반사도, Generic land cover, FPAR(Fraction of absorbed

Photosynthetically Active Radiation) 등의 산출물을 제공할 수 있을 것으로 기대

된다(표 3-2-2-5).

표 3-2-2-5. 센티넬 2에서 생산 가능한 산출물

라. TanDEM-X

1) TanDEM-X 개요

○ TanDEM-X(TDX)는 독일 항공우주센터(Deutsches Zentrum für Luft-und

Raumfart e.V., DLR) 의 고해상도 합성개구레이더(Synthetic Aperture Radar,

SAR) 계획의 일환으로 개발된 인공위성이며, TerraSAR-X(TSX)와 한 쌍으로

가동하도록 설계된 위성이다.

○ 두 위성은 Inteferometric SAR 방식으로 지표를 관측하게 되는데 이 때 중요하

게 생각되는 요소는 두 영상의 위상차(Phase difference)이다. 일반적으로 서로 다

른 두 영사으이 위상차를 계산할 때 기선(baseline)의 길이에 따라 정확도가 결정

되게 되며, TSX와 TDX는 이 기선의 길이를 조정하여, 지표의 굴곡이 심하지 않

은 갯벌에서도 지형표고를 매우 정밀하게 측정할 수 있다는 장점을 가진다.

○ TDX를 이용한 관측 방식은 크게 PM(pursuit Monostatic), LB(Large baseline

Bistatic), SB(Short baseline Bistatic mode) 로 나뉜다.

○ PM mode는 TDX와 TSX 두 위성이 독립적으로 움직이며, 각 위성에 탑재된 송

신기와 수신기를 사용하여 한 지역의 영상을 각각 관측한다. 이 때 두 위성의 간

격은 보통 30에서 50 km 사이이다.

○ SB mode는 한 개의 위성에서 신호를 보낸 후 두 위성이 동시에 신호를 받는



- 52 -

mode이다.

○ LB mode는 두 위성 간의 거리를 조정하여 위상차이를 더 민감하게 감지할 수

있도록 하는 방식이며, 고해상도의 지표 변위 영상을 얻을 수 있다. 이를 통해 비

교적 표면의 위상차이가 적게 나는 해빙이나 갯벌 지역들의 수치지형도를 제작할

수 있다(Lee & Ryu, 2017).

2) TanDEM-X의 관측 방식과 정확도

○ SB mode의 경우 일반적인 지상에서의 변위를 관측하는데에는 탁월하지만, 지표

변위가 매우 적은 갯벌 등의 지역을 연구하기 위해서는 기선의 길이가 길어야 하

기 때문에 갯벌의 DEM을 만드는 과정에서는 제외하였다.

○ PM mode에서 두 위성은 약 76 km 정도의 거리가 떨어져 있으며, 시간적 기선

으로는 약 10 초의 차이를 보인다. 공간적 기선은 0에서 750 m 범위에서 다양하

다. 이 때 수직 변위에 대한 민감도는 일반적인 bistatic mode에 비하여 두 배 높

기 때문에 높이에 대한 모호성(Height of Ambiguity, HoA)이 절반으로 줄어든다.

○ LB mode에서는 두 위성간의 공간 기선을 3~4 km 까지 증가시키므로, HoA가

더 줄어들어 불과 수 미터 정도이다.

○ DEM 제작에 사용된 PM, LB mode는 TSX와 TDX가 촬영하는 방식에 따라 3

가지 방식으로 나뉘는데, 각각 Stripmap(SM), Spotlight(SL), ScanSAR(SC)로 칭

해진다. SC는 상대적으로 해상도가 떨어지기 때문에 영상 관측에선 제외되었다.

○ SM mode의 경우 일반적인 SAR 영상 촬영 모드로, 1.0 ~ 1.5 m의 해상도를 가

지며 30 km의 관측 범위를 가진다. SL mode 는 10 × 10 km의 관측 범위를 가

지며 1.7 m의 공간해상도를 가진다. HS mode는 5 × 10 km의 관측 범위와 0.74

~ 1.77 m의 공간해상도를 가진다.

○ HoA가 10 m 미만으로 낮아졌기 때문에 그에 따른 고도 오차가 매우 적게 나타

난다. 그에 따라 DEM의 정확도 역시 매우 높은 편이다. 그림 3-2-2-2, 3은 각각

5 m, 7 m 해상도 DEM에서 HoA와 고도 오차의 관계를 보여주고 있다. 7 m 해

상도의 DEM이 유효 표정 수가 더 많기 때문에 적은 오차를 보이고 있다.

○ 5 m, 7 m 해상도의 DEM 모두 10 m 미만의 HoA를 보이며, 그에 따라 0.16 m

미만의 고도 오차를 보였다. 특히 SM mode의 경우 HoA가 5 m 미만의 값을 보

이며, 0.1 m 미만의 오차를 보인다.

○ 이 연구에서는 황도 갯벌을 대상으로 TDX를 활용한 DEM을 제작하였으며, 영

상 촬영 날짜는 2015년 1월 31일, 2015년 10월 28일이었다. 2015년 1월 31일의 영

상으로 테스트 후 2015년 10월 28일의 영상을 활용하여 최종적으로 DEM을 제작

하였다.
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그림 3-2-2-2. 5m 해상도의 DEM 제작시 고도 에러값. (a)

HS, SL, SM 모드의 각 유효 표정 수(effective number of

looks), (b) HS 모드 고도 에러, (c) SL 모드 고도 에러, (d)

SM 모드 고도 에러
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그림 3-2-2-3. 7m 해상도의 DEM 제작시 고도 에러값. (a)

HS, SL, SM 모드의 각 유효 표정 수(effective number of

looks), (b) HS 모드 고도 에러, (c) SL 모드 고도 에러,

(d) SM 모드 고도 에러

그림 3-2-2-4. 황도 지역의 TDX 촬영 영상(2015년 1월 31일)



- 55 -

마. 기타영상

1) Landsat

○ Landsat 미션은 미국 지질조사국(United State Geological Survey, USGS)과 미

항공우주국(National Aeronautics and Space Administration, NASA)이 공동으로

운영하는 프로젝트이며, 북미 대륙의 육지 지역을 관측하는 프로그램인 USGS

Land Remote Sensing (LRS) program의 필수 요소이다(USGS 홈페이지 제공).

○ 주로 육상과 연안 지역을 관측하는데 최적화 되어 있으며, 1972년 7월 23일

Landsat-1 위성이 관측을 시작한 이래로 Landsat-1~8 까지의 위성이 지속적으로

관측을 이어오고 있다(Landsat-6의 경우 관측 궤도에 정상적으로 진입하지 못하

였음).

○ 현재는 Landsat-7, 8 위성만 관측을 지속하고 있으며, 다른 위성들의 경우 임무

기간이 종료되었다.

○ Landsat-7은 Enhanced Thematic Mapper Plus(ETM+) 센서를 탑재하였으며,

30 m의 공간해상도를 가진다. 재방문 주기는 16일이며, 전 지구를 관측 범위에

따라 구역별로 나누어 촬영하는데 우리나라는 114 ~ 116 열과 34 ~ 36 행에 위치

한다. 탑재된 ETM+ 센서는 다분광센서(Multi-Spectral Sensor, MSS)로 밴드

1~8까지 8개의 대역에서 촬영이 이루어진다(표 3-2-2-6. 밴드 1~3 번은 가시광선

(Visable,VIS), 4번은 근적외선(Near Infra-Red, NIR), 5번과 7번은 단파장적외선

(Short-Wave Infra-Red, SWIR), 6번은 열적외선(Thermal Infra-Red, TIR), 마지

막으로 8번은 전정색(Pancromatic, PAN) 영역으로 VIS/NIR 영역의 합성영상이

다. TIR 영상은 원래 60 m 공간해상도를 가지지만, 30 m 해상도로 resampling

되어 제공되며, PAN 영상은 15m 해상도로 제공된다.

Bands
Wavelength

(micrometers)
Resolution
(meters)

Band 1 - Blue 0.45-0.52 30

Band 2 - Green 0.52-0.60 30

Band 3 - Red 0.63-0.69 30

Band 4 - Near Infrared (NIR) 0.77-0.90 30

Band 5 - Shortwave Infrared (SWIR) 1 1.55-1.75 30

Band 6 - Thermal 10.40-12.50 60 * (30)

Band 7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 2.09-2.35 30

Band 8 - Panchromatic .52-.90 15

표 3-2-2-6. Landsat-7 밴드 정보
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○ Landsat-8 은 Operational Land Imager(OLI) 센서와 Thermal Infra-Red

Sensor(TIRS)를 탑재하였으며, Landsat-7과 동일한 30 m의 공간해상도를 가진

다. 재방문 주기 역시 16일이며, 7과 함께 관측할 경우 8일의 재방문 주기를 가지

게 된다. OLI 센서는 MSS 센서이며 파장대역은 7보다 확장되어 총 11개의 밴드

를 가진다(표 3-2-2-7).

Bands
Wavelength

(micrometers)
Resolution
(meters)

Band 1 - Ultra Blue (coastal/aerosol) 0.435 - 0.451 30
Band 2 - Blue 0.452 - 0.512 30
Band 3 - Green 0.533 - 0.590 30
Band 4 - Red 0.636 - 0.673 30
Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.851 - 0.879 30
Band 6 - Shortwave Infrared (SWIR) 1 1.566 - 1.651 30
Band 7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 2.107 - 2.294 30
Band 8 - Panchromatic 0.503 - 0.676 15
Band 9 - Cirrus 1.363 - 1.384 30
Band 10 - Thermal Infrared (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100 * (30)
Band 11 - Thermal Infrared (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100 * (30)

표 3-2-2-7. Landsat-8 밴드 정보
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3절 연안지형고도

1. 개요

○ 전자해도는 전자해도표시시스템(Electronic Chart Display and Information

System, ECDIS)에서 사용하기 위하여, 종이해도 상에 나타내는 해안선, 수심, 항

로표지, 위성물, 항도 등 선박의 항해와 관련된 모든 해도 정보를 국제수로기구

(International Hydrographic Organization, IHO)의 표준규격(S-57)에 따라 제작된

디지털해도이다.

○ 국립해양조사원은 연구소와 해양업계의 참여로 1996년부터 1999년까지 전자해도

개발 사업을 완료하였으며, 최신의 항해안전정보 유지를 위해, 매년 신/개판 전자

해도를 제작하고 있다.

○ 육상의 경우, 2개의 권역으로 분할하여 2년마다 항공사진 촬영을 통하여 1:5,000

급 수치지도를 갱신하거나, 필요에 따라 신규로 제작하고 있다.

○ 2013년부터는 2년 주기의 전국단위 수정 외에 준공도면을 활용한 2주 단위 수시

수정 도입으로 국가기본도 수정주기를 단축하였다.

○ 하지만 휴전선 인근의 접경지역의 경우 비행금지 구역에 포함되어 있어 항공사

진 촬영이 어렵다.

○ 이를 극복하기 위하여 1 m 공간해상도급의 고해상도 위성영상을 사용하여 파주,

문산, 연천, 고성 등 접경지역에 대하여 1:5,000 급 수치지형도를 제작하였다(박과

서, 2013).

○ 해양수산부에서 운영하는 연안통합지도서비스에서 제공하는 1:25,000 급의 연안

정보도의 경우 해양조사원의 수심측량원도, 수치해도, 국립지리원의 육상지형도와

1998년 11월~2004년 11월 사이에 획득한 위성영상을 사용하여 생성하였다.

○ 1:5,000 급의 연안정보도는 1:25,000 급 수치지형도, 2011년도 기준의 해안선조사

측량자료, 전자해도, 연안관리정보시스템의 주제도, 한국토지정보시스템의 지적도,

용도지역/지구도, 해당지자체의 양식장 자료로부터 제작하였다.

○ 그러나 수심 약 10m 이내의 연안은 해도/전자해도나 수치지형도에서도 수심, 지

형에 대한 정보를 제공하지 않는다.

○ 그에 따라 수심 10m 이내의 연안지역, 이른바 조간대 혹은 갯벌 지역에 대해서

는 본 연구에서 제시하는 방법을 통하여 연안지형고도 주제도를 제작하였다.

○ 무인항공기(UAV), 중해상도 위성영상, 고해상도 위성영상을 활용하여 갯벌 지역

의 연안지형고도 분포도, 즉 DEM을 제작하였다.

○ 연구지역은 현장조사가 함께 진행된 황도 지역, 을숙도 지역, 가로림만 갯벌, 강

화도 갯벌이다.
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1. 무인항공기

가. 무인항공기를 활용한 DEM 제작

1) 정사영상 제작

○ UAV를 이용해 촬영한 영상은 연구지역에 따라 수백 ~ 수천 장의 영상이 된다.

촬영된 영상들을 합성하여 갯벌 영역 전체에 대한 정사영상을 제작하였다.

○ 정사영상 생성에 사용된 영상 편집 알고리즘은 Lowe(2004)에서 소개된 Scale-

Invariant Keypoints(SIFT) 알고리즘이다.

○ SIFT 알고리즘은 서로 겹치는 영역을 보유하는 최소 3장 이상의 영상에서 극값

을 보이는 픽셀을 추출하여 비교한 후, 동일한 특성을 보이는 특징점을 이용해

영상을 접합하는 기술이다(Kim et al., 2015).

○ 생성된 정사영상의 경우, UAV에 탑재된 GPS와 IMU에 의해 각 영상의 위치 및

자세가 보정이 되었기 때문에, 탑제된 GPS와 IMU의 성능에 따라 실제 위치에

비해 위치 오차가 발생하게 된다.

○ 위치오차의 보정 및 정사영상을 활용한 정밀한 DEM 제작을 위해서는 위치와

고도를 정확하게 알 수 있는 영상에서 확인할 수 있는 점인 지상기준점이 필요하

다.

○ 본 연구에서 생성된 정사영상의 경우, DEM보다 높은 공간해상도를 가지며, 0.04

~ 0.1 m 에 달하는 초고해상도를 보인다. 공간해상도는 센서에서 빛을 감지하는

CCD(Charge Coupled Device)와 센서의 시야각(Field of View, FoV), UAV의 촬

영고도에 의해 결정된다(그림 3-3-1-1).

○ 한편, 촬영된 영상을 통해 정사영상을 생성하는 과정에서 극값, 즉 SIFT 알고리

즘에서 추출할 수 있는 point가 존재하지 않는, 잔존수가 많은 지역 같은 경우 정

사영상이 생성되지 않을 수 있어 제작시 주의가 필요하다.

2) 지상기준점

○ 일반적으로 육지에서는 영상에서 특징할 수 있는 point들이 다양하며, 지상의 다

양한 사물의 모서리, 색이 구분되는 경계 등을 지상기준점으로 설정할 수 있다.

○ 갯벌의 경우 영상 내에서 특징되는 점이 존재하지 않는다.

○ 때문에 UAV를 활용한 촬영 영상 내에서 확인할 수 있는 특징점인 타프(tarp)점

을 갯벌 내에 설치하여 지상기준점으로 활용하였다.

○ 타프점은 DEM 제작을 원하는 영역 전체에 대하여 설치하며, 간격은 UAV의 촬

영고도, 영역, 해상도에 따라 다르게 설정한다.
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그림 3-3-1-1. 회전익 무인항공기에 장착된 센서와 고도에 따른 공간해상도 변화 및 촬
영 예시

3) DEM 제작

○ SIFT 알고리즘을 통해 제작된 정사영상의 경우, 한 극점에 대하여 3장의 영상을

사용하기 때문에 각 픽셀마다 3개의 특징점이 생성된다.

○ 이 3개의 특징점을 항공삼각측량법을 사용하면 정사영상의 각 픽셀에 XYZ 방향
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의 좌표를 부여할 수 있다. 다만 이 경우, 인접한 픽셀의 값을 함께 사용하기 때

문에 DEM의 공간해상도는 정사영사에 비하여 성능이 떨어진다.

○ 갯벌에서의 DEM 제작은 시간에 따라 갯벌의 면적이 변화하기 때문에 최간조

시간의 영상을 활용하는 것이 좋다.

○ 갯벌에서의 DEM 제작과정은 그림 3-3-1-2 에 나타내었다.

그림 3-3-1-2. 무인항공기를 활용한 DEM 제작 과정 모식도

나. 무인항공기를 활용하여 제작된 연안지형고도 주제도

1) 황도 갯벌

○ UAV를 활용하여 황도 갯벌 일부 지역의 DEM을 제작하였다(그림 3-3-1-3).

○ 황도 지역 갯벌의 경우 그 크기가 남북 방향으로 5 km, 동서 방향으로 1.5 km

에 달하여 회전익 UAV를 이용해 전체 영역을 촬영하는데에는 시간적으로 어려

움이 있다. 때문에 일부 지역을 대상으로 DEM을 제작하였다.

○ 촬영은 2015년 10월에 이루어 졌으며, 공간해상도는 0.26 m로 제작되었다.

○ DEM을 통해 관측한 황도 갯벌은 서쪽이 동쪽에 비해 고도가 높게 나타나며, 경

사도의 경우 서쪽보다 동쪽이 더 완만하게 나타난다.

○ 갯벌 전체적으로 조류로가 잘 발달해 있다.
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그림 3-3-1-3. 황도 지역 갯벌의 UAV 기반 DEM 과 검증에 사용한

profiling 정점



- 62 -

○ 고도는 중심부를 기준으로 서쪽의 경우 약 1 m 고도에서 외곽으로 갈수록 낮아

져 약 -1 m 미만에 이른다. 동쪽의 경우, 중심부는 약 0 m 의 고도분포를 보이

며 외곽으로 가면 약 -3 m 의 고도를 보인다. 서쪽에 비하여 동쪽의 경사도가 더

높은 편이며, 그에 따라 갯벌의 노출 시간 역시 서쪽이 더 많이 노출되는 편이다.

○ 제작된 DEM의 검증은 촬영일과 동일한 기간에 시행한 현장조사에서 획득한

RTK-GPS 정밀지형고도 자료와 비교하여 진행하였다(그림 3-2-2-8). 정점은 그

림 3-3-1-3에서 검은색 점으로 표시하였다.

○ 두 자료 간의 pearson 상관계수는 0.98로 매우 높은 상관관계를 보였고, 평균제

곱근편차(Root Mean Square Error, RMSE) 또한 약 0.16 m로 DEM이 실제 지형

고도에 비하여 10 cm 미만의 오차를 보였다.

○ -1 ~ 1 m 구간에서는 현장조사 자료와 DEM의 표고가 유사한 경향을 보이지만,

-1 m 미만의 점들의 경우 UAV 기반 DEM이 다소 과대추정되는 경향을 보인다.

r = 0.98
RMSE = 0.16

그림 3-3-1-4. 황도 UAV 기반 DEM 검증 결과



- 63 -

2) 낙동강 하구 갯벌

그림 3-3-1-5. 을숙도 갯벌 UAV 기반 DEM과 검증에 사용한 profiling 정점

○ 낙동강 하구 일대의 갯벌 중 을숙도 지역의 UAV 기반 DEM을 제작하였다(그림

3-3-1-5).

○ 제작된 DME의 공간해상도는 0.35 m이다.

○ 촬영은 2016년 5월에 진행하였으며, 동일한 기간에 검증을 위하여 정밀지형고도

를 측정하였다. 측정한 정점은 그림 3-3-1-5 에서 검은색 점으로 표현하였다.
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○ 을숙도 지역의 경우 갯벌 내에 잔존수가 많고, 촬영 시간이 부족하여 일부 지역

에는 해수가 들어와 갯벌의 노출이 완전하지 않은 부분이 있었다. 그로 인하여

픽셀별로 noise가 발생하여 갯벌 외곽에서는 오차가 많이 분포하게 되었다.

○ 을숙도 전체의 고도는 -0.2 ~ 0.4 m 범위에 대부분이 분포하며, 조류로나 물과

맞닿은 갯벌 외곽 부근에서는 고도가 급격하게 낮아지는 경향을 보인다.

○ 현장관측을 통해 획득한 RTK-GPS 기반 정밀지형고도와 UAV 기반 DEM의 표

고를 비교검증하였다(그림 3-3-1-6).

○ UAV 기반 DEM이 전반적으로 RTK-GPS 지형고도보다 과대 추정되는 경향을

보인다.

○ Pearson 상관계수는 0.63 으로 높지는 않지만 유의미한 상관관계를 보였고,

RMSE는 0.22 m로 비교적 높은 오차를 보였다.

○ 을숙도 지역의 갯벌은 잔존수의 영향이 크고, 창조시 물이 급격하게 들어와 갯

벌의 노출이 빠르게 감소하는 특성을 가지므로, 이를 고려하여 연구를 진행해야

할 것으로 사료된다.

r = 0.63
RMSE = 0.22 

그림 3-3-1-6. 을숙도 UAV 기반 DEM의 검증 결과
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3) 가로림만 갯벌

○ 가로림만 갯벌의 촬영은 2016년 11월 현장조사를 통해 이루어졌다. 갯벌 전체

영역을 촬영하기엔 시간적으로 또한 비용적으로 문제가 있어 동부 지역의 일부

영역을 대상으로 DEM을 제작하였다(그림 3-3-1-7).

○ 지상기준점은 총 12개를 사용하였으며, 검증을 위한 정밀지형고도는 측정하지

아니하였다.

○ DEM의 넓이는 약 2.4 km2이며, 공간해상도는 0.89 m로 제작되었다.

○ 연구지역의 표고는 0 ~ 6 m 사이에 분포하였으며, 만 내부에서 외곽으로 갈수록

표고가 점진적으로 감소하는 전형적인 갯벌의 경향을 보였다.

○ 갯벌 전체 지역에서 조류로가 잘 발달해있다.

○ DEM을 이용하여 연구지역의 경사도와 경사경향도를 분석하였다(그림 3-3-1-8).

○ 경사도의 경우 전체적으로 완만한 경사도를 보이지만, 조류로 근처에서는 급격

하게 경사도가 증가하는 경향을 보인다.

○ 그와 더불어 조간대 하부에서도 급격한 경사도의 변화를 볼 수 있는데, 이를 경

사경향도와 함께 비교해보면 해당 지역에 연흔이 강하게 발달해 있음을 알 수 있

다.

○ 경사경향도의 경우 북쪽의 0도를 기준으로 하여 방위각을 시계방향으로 0~360도

로 표현한 영상으로, 연구지역의 상부조간대에서는 중심부의 조류로를 기준으로

조류로 남부 지역에서는 남서방향의 경사경향을, 북부에서는 동남방향의 경사경

향을 보인다.

그림 3-3-1-7. 가로림만 갯벌의 UAV 기반 DEM
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○ 하부 조간대의 연흔은 동남쪽 방향을 향해서 생성이 되어있으며, 길이가 수백미

터에 이르는 형상을 보인다.

(a)

(b)

그림 3-3-1-8. UAV 기반 DEM을 사용하여 제작한 가로림만 지역이 경사도(a)와 경사경향

도(b)
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4) 강화도 갯벌

○ 강화도 남부 갯벌 중 동막리 일대의 갯벌 일부를 대상으로 UAV 기반 DEM을

제작하였다(그림 3-3-1-9). 공간해상도는 0.27 m로 제작되었다.

○ 총 9개의 지상기준점이 사용되었으며, 을숙도의 경우와 마찬가지로 잔존수 및

해수의 영향으로 외곽으로 갈수록 오차가 생겨났다.

○ 그로 인해 UAV 기반 DEM을 활용한 세분류 분석은 불가능하였으나, 정사영상

을 활용한 염생식물의 분포를 관찰할 수 있었다.

○ 연구지역의 표고는 평균적으로 1 ~ 4 m 내에 분포하며, 완만한 경사를 이루고

있다.

○ 조류로의 발달이 미미한 지역이며, 갯벌의 북쪽인 육지 근처에 염생식물이 다량

분포하고 있다.

○ VIS/NIR 센서인 Rededge를 탑재하여 관측한 결과 정규식생지수(Normalized

Difference Vegetation Index, NDVI)를 정사영상에 적용하여, 식생의 분포를 파악

할 수 있다(그림 3-3-1-10).

○ 해당 연구지역에서는 광학영상을 통해서도 쉽게 식생을 파악할 수 있었으며,

NDVI 영상 또한 광학영상과 동일한 위치에서 높은 값을 보였다.

○ 연구지역 내의 식생들은 고도 2.5m 이상의 조간대 상부지역에 분포하고 있었다.

그림 3-3-1-9. 강화도 갯벌의 UAV 기반 DEM
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그림 3-3-1-10. 강화도 갯벌 지역의 정사 영상과 NDVI 영상 예시
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2. TanDEM-X InSAR

가. 방법

1) 합성개구레이더 간섭기법 (Interferometric Synthetic-Aperture Radar,

InSAR)

○ InSAR는 합성개구레이더(SAR)를 이용한 관측기법 중 하나로 연구 지역을 다른

시간 혹은 다른 각도에서 관측한 두 장 이상의 영상을 간섭하여 대상 지역의 지

표 변위를 분석하는 기법이다.

○ 한 지역을 서로 다른 시기 혹은 각도에서 촬영한 두 장 이상의 영상은 영상 내

의 각 픽셀에서 위상의 차이를 보이는데 이 차이를 계산하여 해당 지점의 3차원

정보를 얻게 된다. 이렇게 얻은 3차원 정보를 통하여 연구 지역 내의 지표 변위

를 정밀하게 취득할 수 있게 되며, DEM 제작 등에 널리 쓰이고 있는 기법이다

(Graham, 1974; Gabriel & Goldstein, 1988; Massonnet & Feigl, 1998).

○ InSAR 기법을 이용한 분석은 SAR가 기본적으로 가지고 있는 기상 조건과 시

간대의 제약 없이 영상자료를 취득할 수 있다는 장점을 가지고 있다.

○ InSAR의 자료취득 방법에는 크게 single-pass 방식과 repeat-pass 방식 두가지

가 있다. Single-pass 방식은 하나의 탑제체에 두 개의 안테나가 장착되어 동시에

두 개의 자료를 얻는 방법이며, repeat-pass 방식은 동일한 센서를 가지는 두 위

성이 서로 다른 위치에서 한 곳을 찍은 영상을 이용하거나, 동일한 위성이 서로

다른 시간에 두 번 촬영한 영상을 이용하는 방법이다.

그림 3-3-2-1. 레이더 간섭기법의 기하학적 구성(Rabus et al.,2003)
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○ 그림 3-3-2-1은 InSAR 기법의 기하학적 모식도를 나타낸 것이다. 관측 안테나

인 SAR 1과 SAR 2로부터 관측지점까지의 거리를 각각 r1, r2 라고 하였을 때, r2
는 r1+△r(r1과 r2의 차)로 표현할 수 있다. 이 때 두 안테나의 위상 차이(ϕ)는 식

1과 같이 표현된다. λ는 파장이다.

ϕ = -(4π/λ)*△r (식 1)

○ 이 때 위상 차이는 관측 지점의 높이 z에 의존하게 되며 위상차에 대한 민감도

는 식 2와 같이 표현할 수 있다.

δϕ/δz = (4π*B)/(λ*r1*sinθ1) (식 2)

○ 즉, InSAR를 통한 지표 변위 감지의 민감도는 SAR 1과 SAR 2의 수직기선

(perpendicular baseline, B)에 비례하며, SAR 1의 천정각(view zenith angle)에

반비례한다고 할 수 있다(Rabus et al., 2003; 김 등, 2005).

○ 관측한 영상의 전체 영역에 대하여 각 픽셀 별로 지표 변위를 계산하고 위치를

3차원 좌표계로 변환한 뒤, 지상기준점의 표고를 기준으로 연구지역의 DEM을 제

작하였다.

2) TanDEM-X를 활용한 DEM 제작

○ TDX를 이용한 DEM 제작은 황도 지역을 대상으로 진행되었다.

○ DEM 제작에 사용된 영상은 2015년 1월 31일에 촬영되었으며, 2015년 10월 28일

에 측정한 정밀지형고도를 지상기준점으로 활용하였다.

○ TDX 촬영 모드 중 HS 모드로 촬영하였으며, 편광은 수평 송수신(Horizontal

transmit & horizontal receive) 단계로 진행되었다.

○ 시간적 기선(Temporal baseline)은 10초 간격을 두고 촬영되었고, B은 491.27 m
였으며, HoA는 9.82 m였다.

○ 공간해상도는 최초 0.97 × 0.93 m로 제작되었으나, DEM의 정확도를 높이기 위

하여 5 m로 resampling하였다.

○ 그림 3-3-2-2 에서 위성에서 관측한 펄스의 강도, 긴밀도, 간섭위성 영상을 이

용하는 과정을 나타내었다.

○ 그림 3-3-2-3 에서는 TDX 기반 DEM의 검증 결과를 제시하였다(Lee & Ryu,

2017).
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그림 3-3-2-2. 황도지역의 DEM 제작과정. (a) 펄스의 강도(amplitude) 영상, (b) 긴밀도
(coherence) 영상, (c) 간섭위상 영상 
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그림 3-3-2-3. TDX 기반 DEM의 검증 결과. 푸른색 네모가 황도의 정밀
지형고도 측정결과와 TDX-DEM의 고도를 비교한 정점자료

나. 결과

1) DEM

○ 황도 지역의 TDX 기반 DEM을 그림 3-3-2-4 에 나타내었다.

○ 영상 관측 시 조위 값은 영광 조위관측소를 기준으로 1.88 m 의 간조(ebb) 시간

대였다.

○ 황도 지역 갯벌의 경우 전체적으로 서쪽이 동쪽보다 고도가 높게 나타나며, 그

로 인해 서쪽의 경사가 동쪽의 경사에 비하여 급경사인 경향을 보인다.

○ 갯벌 북부에서 남쪽으로 내려갈수록 조류로의 발달이 강해지는 특성을 보인다.

○ DEM에서 나타나는 갯벌의 지형고도는 주로 -1 ~ 1 m 사이에 분포하며, 동쪽의

완만한 경사 이후의 조하대 부근에서는 최저 -3 m 까지 분포한다.

○ 갯벌 중간의 암초 및 암반 지역 부근에서는 급경사가 나타난다.
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그림 3-3-2-4. TDX 기반 황도 지역 갯벌의 DEM

2) 검증결과

○ TDX 기반 DEM의 검증은 황도 지역에서 RTK-GPS를 이용해 측정한 정밀 지

형고도 자료와 측선 프로파일링 자료를 이요하여 검증하였다(그림 3-3-2-5).

○ 제작된 DEM은 현장조사 결과와 비교하면 pearson 상관계수 r은 0.87이고,

RMSE는 0.52 m로 평균적으로 약 50 cm의 적지 않은 오차를 보였다.
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○ 다만 TDX 영상의 촬영 날짜가 2015년 1월 31이며, RTK-GPS 현장조사의 날짜

가 2015년 10월 28일로 두 자료 간의 날짜가 10개월 가까이 차이가 나는 것을 고

려해보면, TDX 기반 DEM은 황도 지역 갯벌의 지형적 특성을 충분히 반영하고

있다고 볼 수 있다.

r=0.87
RMSE=0.52

그림 3-3-2-5. RTK-GPS와 TDX-DEM 간의 지형고도 검증 결과

3. Landsat 기반 DEM

가. 방법

1) Waterline 추출법

○ Waterline 추출법을 활용한 DEM의 제작은 Ryu et al.(2002)에서 소개된 방법으

로 광학위성의 NIR 밴드 혹은 SWIR 밴드를 활용하여 다양한 시간대 및 조위에

서 촬영된 갯벌의 waterline을 추출한 뒤 이를 DEM으로 변환해주는 방법이다.

○ NIR 밴드의 경우 퇴적물의 반사도가 높게 나타나는 밴드로 간조 시간대에 노출



- 75 -

되는 갯벌의 영역을 파악하는데 유리하다. 다만 잔존수에 의한 영향을 배제할 수

없어 밀물 때 보다는 썰물(ebb) 때 적용하는 것이 보다 명확하게 갯벌의

waterline을 파악할 수 있다.

○ SWIR 밴드는 잔존수의 영향을 무시하고 갯벌의 반사도를 명확하게 확인할 수

있어 밀물(flood) 때의 영상의 경우, SWIR 밴드를 활용하여 waterline을 추출하였

다.

○ 이 연구에서는 가로림만 갯벌을 대상으로 waterline 추출법을 적용하였으며,

Landsat 8 OLI 영상을 사용하였다. 사용된 영상의 날짜와 조위 및 조시는 표

3-3-3-1에 기술하였다.

영상촬영날짜 시간(local) 조위(cm) Tide condition
2014.01.22 11:12 351 ebb

2014.05.30 11:10 152 ebb

2015.03.14 11:10 546 high tide

2015.09.22 11:11 521 ebb

2016.03.16 11:11 614 ebb

2016.12.29 11:11 62 flood

2017.02.15 11:11 248 ebb

2017.10.29 11:11 488 ebb

2017.11.30 11:11 396 flood

2018.02.02 11:11 5 ebb

2018.03.22 11:10 311 ebb

2018.05.09 11:10 585 high tide

표 3-3-3-1. DEM 제작에 사용된 Landsat-8 영상

○ 총 12장의 영상이 사용되었으며, 조위는 최저 5 cm에서 최대 614 cm의 범위를

보였다. 조위자료는 국립해양조사원에서 제공하는 과거해양관측자료 중 대산 조

위관측소에서 관측한 각 영상별 날짜 및 시간의 조위 값을 사용하였다.

○ Ebb tide 시간대의 영상은 NIR 밴드를, flood tide 시간대의 영상은 SWIR 밴드

를 사용하였으며, 각 영상을 density slice 기법을 사용하여 waterline을 추출하였

다.

○ Density Slice 기법은 영상의 밝기 값 히스토그램을 통해 특정한 값을 기준으로

영상의 영역을 구분하는 기법이다(그림 3-3-3-1). 이 연구에서는 Landsat 영상의

단일밴드의 히스토그램을 통해 해수영역과 갯벌, 육지 영역을 각각 검은색, 흰색

영역으로 분리하였고, 경계선을 수치화하여 waterline을 추출하였다.

○ 추출된 가로림만의 waterline은 그림 3-3-3-2와 같다. 육지의 경계는 흰색으로

표현하였다. 각 조위 별로 색상을 다르게 하여 표현하였으며, 서로 겹치거나 중복

되는 선의 경우 보다 높은 조위 값으로 통일해 주었다.
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그림 3-3-3-1. Density slice 기법 소개(Ryu et al., 2002)

그림 3-3-3-2. 가로림만 Landsat-8 영상에서 
획득한 각 조위별 waterline
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2) DEM 제작

○ 추출된 각 waterline에 촬영된 시간의 조위 값을 부여한다. 선으로 표시되었던

waterline은 조위값 자료를 z값으로 하여 XYZ 값을 가지는 그리드로 변환된다.

○ 각 그리드 자료들을 minimum curvature interpolation 방식을 통하여 보간하면

DEM이 완성된다.

○ 조위값의 경우 해발고도 기준이 아닌 각 지역의 평균해수면을 기준으로 하고 있

어, 제작된 DEM과 실제 정표고 사이에 오차가 생길 수 있다. 이를 보정하여 정

표고로 변환해주기 위하여, DEM에서 각 지역의 평균 해수면 높이를 빼고 인천

조위 관측소의 평균해수면과의 편차를 더하여 주었다.

나. 결과

1) 가로림만 DEM

○ Landsat-8 영상을 이용하여 waterline 추출법을 사용해 제작한 DEM을 그림

3-3-3-3 에 표현하였다.

○ 표고 -2m 미만의 영역은 대부분 해수가 들어와 있고, 갯벌이 노출 되지 않는 영

역이다.

○ 가로림만은 만 내의 갯벌에 조류로가 잘 발달해 있으며, 정표고를 기준으로 평

균적으로 -1~4 m 정도의 고도 분포를 보인다.

○ 연간 노출시간이 짧은 조하대 일부 지역은 -1 m 미만의 고도를 보이는 영역도

있다.

○ 조류로의 경우 폭이 넓은 경우 Landsat 영상에서도 관측 가능한 수십 m에 달하

는 폭을 가지는 경우도 있으며, 그 외의 30 m 해상도에서 관측이 불가능한 좁고

구불구불한 수많은 조류로를 보인다.

○ 조간대 상부는 1~3 m의 고도 분포를 보이며 상대적으로 높은 경사도를 나타났

다. 조간대 중부의 면적이 제일 넓다고 볼 수 있으며, 0~1 m 사이의 고도를 보이

며 완만한 경사를 보인다. 조간대 하부의 경우 0 m 미만의 고도를 보이며 적은

영역이지만 급격한 경사를 보인다. 다만 이는 interpolation 과정에서 나타난 현상

이므로, 실제 경사도는 보다 완만할 것으로 보여진다.

2) 검증

○ 현장관측을 통해 얻은 지형 고도 값과 비교를 진행한 결과, pearson 상관계수는

0.96으로 매우 높은 상관관계를 보였다. RMSE는 0.56 m로 약 50 cm 이상의 비

교적 큰 오차를 보였다(그림 3-3-3-4).
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○ 그러나, 영상의 해상도가 30 m인 점, 수년간에 걸친 영상을 기반으로 제작되었

다는 점, 현장관측 자료가 11월에 한정되어 있다는 점으로 미루어 볼　 때,

Landsat 기반의 DEM은 가로림만의 지형을 충분히 반영하고 있는 것으로 보여진

다.

그림 3-3-3-4. 가로림만 갯벌 지역의 waterline DEM 분석 결과
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그림 3-3-3-5. Landsat 영상 기반 DEM 과 현장관측 결과 비교

4절 연안표층분포도

1. 개요

○ 갯벌은 구성하는 퇴적물의 입도에 따라 크게 모래갯벌, 펄갯벌, 혼합갯벌로 구분

된다.

○ 갯벌의 퇴적상은 서식하는 저서생물의 생태계를 결정하고, 조류로의 분포특성을

구분한다.

○ 최근에는 갯벌 주변의 인공구조물 건설에 의한 해류변화로 인하여 퇴적상이 변

화하고, 변화된 퇴적상으로 인하여 침식 혹은 퇴적 현상이 빈번하게 발생하고 있

다(Choi et al., 2011).

○ 위에서 기술한 바와 같이, 퇴적상은 갯벌을 구성하는 기본적인 요소일 뿐만 아

니라 해당 지역의 물리적 특성을 반영하고 환경을 이해하는데 중요한 요소이다.
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○ 위성영상을 기반으로 한 연안표층퇴적상분포도는 표층퇴적상, 즉 표층 퇴적물의

입도에 대한 정보를 이차원 영상으로 제공한다.

○ 그러나 감열감량, 총 유기탄소, 총 질소, 중금속등의 해양환경공정시험기준에 따

른 퇴적물의 특성을 제공하기는 어렵다.

○ 30m 공간해상도를 갖는 Landsat 등의 광학위성의 경우, 0.025 mm(약 5 phi)

이상의 입도에 대한 퇴적상 분포도 제작이 가능하다(Ryu et al., 2004).

2. 중분류 연안표층분포도

가. 황도 갯벌

1) 방법

○ 면적이 약 10 km2 인 황도 갯벌 내에서 72개의 정점을 선택한 후 표층 퇴적물

시료를 채취하였다.

○ 채취한 시료는 앞선 다른 현장조사 결과들과 동일한 방식으로 입도분석을 진행

하였다.

○ 입도분석 결과를 토대로 각 정점의 좌표에 입도 자료를 대입하여 XYZ grid를

생성한 후 maximum curvate interpolation 기법을 적용하여 2차원 퇴적상 분포도

를 작성하였다.

○ 작성된 분포도를 통하여 분석된 연구지역의 퇴적환경에 따라, 공간해상도가 4 m

인 위성영상의 광학반사도 특성을 고려하여 훈련집합을 설정하였다.

○ 설정된 훈련집합들을 최대 우도법(Maximum likelihood method)을 이용하여 퇴

적상을 분류하였다.

○ 입도분석 결과를 기반으로 보간법을 적용하여 작성한 2차원 퇴적상 분포도 자료

를 Folk 분류 방법에 의하여 크게 펄, 혼합, 모래 퇴적상으로 분류하였다.

○ 위성영상은 4m 해상도인 Kompsat-2와 2.8m 해상도인 Kompsat-3 다중분광영

상을 사용하였으며, 객체기반 분류기법을 적용하여 분류하였다.

2) 결과

○ 2차원 표층 분포도는 황도갯벌의 대략적인 표층의 입도만 파악할 수 있다.

○ 니질, 사질, 혼합 형태로 분류하였으며, 갯벌중심부에는 혼합 형태의 퇴적물이

우세하게 나타났고, 이를 중심으로 서쪽과 북쪽에는 니질 퇴적물이, 동쪽과 남쪽

에는 사질 퇴적물이 우세하게 나타났다(그림 3-4-2-1.(b)).

○ Kompsat-2 영상을 활용한 분류결과 표층 피복은 니질Ⅰ과Ⅱ, 혼합, 모래 퇴적상

과 사주의 5개의 분류를 나타내었다(그림 3-4-2-1.(c)).
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○ Kompsat-2를 활용한 분류 결과는, 고도가 높게 나타나는 중심부는 혼합 형태의

갯벌이 나타나며, 그로부터 동쪽으로는 사주로 분류되며 북쪽과 서쪽 끝부분은

니질Ⅱ의 표층 피복을 보인다. 중심부 바로 서쪽에서는 니질Ⅰ의 분류를 보였다.

○ 검증 정확도는 72%로 나타났다.

○ Kompsat-3 영상을 활용한 분류결과 역시 5개의 분류로 나타났으며, 니질, 혼합

Ⅰ과Ⅱ, 사질, 굴패각과 바위로 구분된다(그림 3-4-2-1.(d)).

○ Kompsat-3 영상을 활용한 결과는 Kompsat-2 영상을 활용한 결과와는 다르게

갯벌 전체 지역에서 혼합 Ⅰ,Ⅱ의 분포가 높은 것으로 나타났고, 갯벌 동쪽 끝과

서쪽 끝 일부 지역에서 굴패각과 바위가 분포하는 것으로 나타난다.

○ 사질 퇴적물의 경우 갯벌 중부의 동쪽 지역에 대부분 분포한다.

○ 검증 정확도는 83%로 나타났다.

○ 기존의 Landsat 영상을 활용한 30m급 해상도의 중분류 퇴적상분포도는 조류로

의 유무 및 모양, 잔존수의 유무, 굴 패치 및 양식장 등과 같은 퇴적물과는 다른

특성을 가진 지역의 구분이 어려웠다.

○ 보다 높은 해상도를 가지는 Kompsat-2, 3 영상을 이용하여 보다 정밀한 분류도

를 제작할 수 있었다.

(a) (b) (c) (d)

그림 3-4-2-1. 황도갯벌 지역의 표층분포도 (좌측부터 현장조사 정점, 2차원 표층분포도, 
Kompsat-2 기반 표층분포도, Kompsat-3 기반 표층분포도) 
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3. 세분류 연안표층분포도

가. 황도 갯벌

1) 방법

○ 앞서 진행한 현장조사 입도분석 결과를 토대로 황도 지역의 연안표층분포도를

제작하였다.

○ 활용된 자료와 방법은 표 3-4-3-1에 표현하였다.

○ UAV로 촬영한 영상을 활용하였으며, 광학반사도와 객체의 텍스쳐를 고려한 객

체기반 분류법을 사용하였다.

○ 공간해상도는 0.06m이다.

○ 초고해상도인 UAV 영상을 통해 입자 크기, 함수율, 조류로 및 세곡의 영향에

따른 세분화된 분류도를 제작할 수 있었고, 굴 패치, 김양식장과 같은 갯벌 특유

의 표층 피복 특성을 분류할 수 있었다.

○ 퇴적상 분류 시 갯벌의 지형특성을 반영하기 위하여 105개의 정점에서 잔존수

를, 33개 정점에서 shear stress를 측정하였다.

표 3-4-3-1. 중/세분류 퇴적상 분포도 작성을 위해 사용한 자료 정보
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2) 결과

○ 각 현장조사 결과를 contour하여 2차원 분포도로 나타내었다(그림 3-4-3-1).

○ UAV 기반 황도지역 세분류 퇴적상분포도는 그림 3-4-3-2에 표현하였다.

○ 퇴적상은 총 6가지로 분류되었다.

○ gS/(g)S, S, gmS/(g)mS, zS/mS, sZ, (g)sM/sM 로 분류하였으며, 정확도는

71.8%로 중분류에 비해 상대적으로 낮으나 입자성분의 특성 뿐만 아니라 갯벌의

다양한 지형적인 특성까지 반영되어 보다 세세한 분류도가 작성되었다.

○ 퇴적상 분류 시 초고해상도 영상자료를 사용함으로써 연구지역의 입도 특성뿐만

아니라 조류로, 지형고도, 잔존수, 응집력 등의 지형특성이 고려된 단계적 분류를

통해 보다 정확한 세분류가 가능할 것으로 보여진다.

그림 3-4-3-1. 황도 갯벌의 현장조사 결과를 contour로 표현한 2차원 분포도 
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그림 3-4-3-2. 황도 갯벌의 세분류 퇴적상분포도

○ 황도 갯벌은 대부분 gmS/(g)mS 와 zS/mS 성분으로 구성되어있으며, 연구지역

동쪽과 서쪽 부근에서 (g)sM/sM 과 sZ 성분이 우세한 것으로 나타난다.

○ 즉 중심부를 비롯한 대부분의 지역에서 세립한 사질 성분이 우세하며, 동쪽과

서쪽 끝 부분에서는 니질이 우세하게 나타나고 있다.

○ 정확도는 현장조사 결과를 나누어 일부를 검증에 사용하였으며, 과정과 결과는

표 3-4-3-2에 나타내었다.

○ 황도지역의 경우 회전익 UAV를 운용하여 촬영을 실시하였다. 그 한계로 인하여

획득가능한 영상 영역이 전체 영역의 33% 정도에 해당하는 면적에 대해서만 분

석이 가능하였다.
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표 3-4-3-2. 세분류 퇴적상분포도의 검증 결과

5절 연안저서생물분포 예측도

1. 개요

○ 갯벌은 높은 유기물을 제공하여 다양한 생물들의 서식처이자 생산지이며, 환경

정화 및 태풍등과 같은 재난으로부터의 완충역활을 하는 등 생태·사회학적으로

매우 중요한 지역이다.

○ 특히, 갯벌에 서식하는 대형저서동물은 갯벌에 서식하는 주요 생산자 및 소비자

일 뿐만 아니라, 갯벌의 건강도를 평가하거나 환경변화의 척도로써 중요한 생물

군이다.

○ 우리나라의 갯벌은 간척 및 매립사업의 일환으로 많이 소실되었으나, 시화호 및

새만금의 환경이슈를 기점으로 그 중요성 및 보전에 있어 사회적 관심이 집중되

었다.

○ 최근에는 갯벌보전 및 생태관광 등의 국가사업과 시민단체들의 활동이 수행되고

있으나, 아직은 갯벌 도면화 제공서비스 측면에서는 과학적 기반 및 데이터베이

스가 부족한 실정이다.

○ 본 연구에서는 인공위성 영상분석법을 통한 갯벌 대형저서동물 분포예측도를 제

작하고 연안저서생물분포예측도 제작기술을 구축하여, 궁극적으로는 우리나라 서

남해안 갯벌의 저서생물분포예측도 제공하여 연안 관리 및 보전에 기여하고자 한
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다.

2. 대형저서동물-환경요인 간 상관성

○ 대형저서동물과 환경요인간의 상관성을 분석하고 이를 기반으로 주요 환경요인

별 대형저서동물 출현확률을 산출하기 위한 연구지역은 강화도를 포함한 7개 지

역의 총 362개 정점을 분석하였다.

○ 또한 연구지역은 갯벌 유형에 따라 하구형(186개 정점) / 개방형(176개 정점) 갯

벌로 구분하여 분류하였다.

○ 서해안 갯벌의 대형저서동물 군집 및 환경요인 분석을 위해 2002년부터 2013년

까지 수행된 연구들의 과거자료와 본 연구에서 수행한 2015년 황도 자료를 활용

하였다.

유형 연구지역 조사년도 정점수

하구형

(186개)

강화도 2003, 2006, 2007 90

새만금 2002, 2003 44

곰소만 2009 24

근소만 2009 22

개방형

(176개)

황도 2009, 2013, 2015 89

새만금 외해 2002 - 2005 72

증도 2002 21

표 3-5-2-1. 과거 연구지역 유형 및 조사년도 정점수

○ 갯벌 대형저서동물 출현과 다양한 환경요인간의 상관성을 위해 PCO (Principle

Co-Ordinates analysis) 분석을 실시하였으며 두 변수간의 상관성을 각 환경요인

별로 산출하였다.

○ 상관성 분석결과에 의하면, 대형저서동물의 출현은 퇴적상(모래, 실트, 점토,

sheer strength, grain size 등)과 지형고도(고도, 노출시간)와 큰 상관성을 보이고

있는 것으로 판단되며 모래함유량이 0.849로 가장 높은 상관성을 보였다.

○ 대형저서동물 출현과 높은 상관성을 보이는 퇴적상과 지형고도 중 모래함유량과

지형고도을 기반으로 하는 노출시간을 주요 환경요인으로 판단하여 대형저서동물

출현확률 산출을 위한 환경변수로 선정하였다.
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그림 3-5-2-1. 과거 연구지역 분포

.
그림 3-5-2-2. 갯벌유형별 연구정점의 환경요인에 따른 분포양상
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그림 3-5-2-3. 대형저서동물과 환경요인과의 상관성을 산출을 위한 주좌표분석

(principal coordinates, PCO). 원의 지름은 두 변수간의 상관성 1을 의미하며 선

의 길이는 상관관계의 정도를 의미함. 상관성이 0.5이상인 환경요인을 대상으로

표현함
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Environmental factors Correlation value (r2)

Sand composition (%) 0.849

Silt composition (%) 0.845

Clay composition (%) 0.843

Height (m) 0.832

Sheer strength 0.826

Grain size (ϕ) 0.797

Max continuous exposure time (hour) 0.734

Kurtosis 0.725

Sorting 0.609

Remanant water (%) 0.597

NIR band 0.590

Thermal 0.582

Density of channel (m/m2) 0.541

Skewness 0.248

Gravel (%) 0.212

Slope (Degree, oC) 0.099

표. 3-5-2-2. 갯벌 대형저서동물과 환경요인간의 상관성

3. 대형저서동물 출현확률

○ 대형저서동물 출현확률 산출을 위해 대형저서동물-환경요인 간의 상관성을 분석

하였으며, 퇴적상과 관련된 환경요인 중 모래함유율과 지형고도의 환경요인 중

최대연속노출시간을 선정하였다.

○ 모래함유율은 20%기준으로 5개의 구간으로, 최대연속노출시간은 1/4일, 1/2일,

일일, 보름을 기준으로 5개의 구간으로 분류하여 총 25개 환경요인 구간별 대형

저서동물 출현확률을 산출하였다.

○ 대형저서동물 출현확률은 결합 확률(Joint probability)로 산출되었으며, 이는 적

용 환경변수(독립변수)인 모래함유량과 최대연속노출시간에 따른 대형저서동물이

출현(양의 값을 갖음)하는 각각의 확률의 곱을 의미한다. 출현확률은 5개의 구간

(>90%, 60-90%, 30-60%, 1-30%, absence)으로 분류하여 산출하였다.

○ 우리나라 갯벌에서 출현하는 대형저서동물 주요 종에 대한 출현확률은 전체 갯

벌, 하구형 갯벌, 개방형 갯벌로 각각 구분되어 산출하였으며, 정확도 검증을 수

행하였다.
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○ 버들갯지렁이류 Heteromastus filiformis, 칠게(Macrophthalmus japonicus), 길게

(Macrophthalmus dilatatus) 등 10종을 대상으로 하여 대형저서동물 출현확률을

산출하였다.

그림 3-5-3-1. 갯벌 유형별 대형저서동물 출현확률
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Accuracy (%)

Species 하구형 갯벌 개방형 갯벌 전체 갯벌

Heteromastus filiformis 66.9 74.4 70.6

Ilyplax pingi 74.8 87.2 81.0

Macrophthalmus dilatatus 73.9 80.0 76.9

Macrophthalmus japonicus 58.5 70.5 64.5

Mactra veneriformis 64.2 72.9 68.5

Perinereis aibuhitensis 71.4 72.1 71.7

Perriserrula leucophryna 71.2 79.2 75.2

Ruditapes philippinarum 83.5 90.9 87.2

Scopimera globosa 88.8 88.9 88.8

Upogebia major 81.5 90.0 85.8

Average 73.5±8.8 80.6±7.6 77.0±8.0

표. 3-5-3-1. 갯벌 유형에 따른 대형저서동물의 출현확률 정확도(>60% 확률대상)

○ 산출된 대형저서동물 출현확률은 개방형 갯벌(약 81%)에서 하구형 갯벌(약

74%)보다 높은 정확도(p<0.05)를 보였으며, 이는 기수유입과 염분차이에서 비롯

된 영향으로 추정된다.

○ 대형저서동물의 출현확률은 갯벌 유형간 정확도 차이가 존재하였으며, 이는 곧

유형별로 출현확률 구분하여 적용하는 것이 필요함을 의미한다. 또한 이러한 차

이에 큰 영향을 주는 주요 환경요인을 이해하고 출현확률을 산출하는 추가 연구

가 필요하다고 판단되었다.

4. 연안저서생물분포예측도 제작

○ 대형저서동물 출현확률을 기반으로하여 무인기 영상 분석을 통해 황도 갯벌 세

분류 저서생물분포 예측도를 제작하였다.

○ 퇴적상과 지형고도분포도를 이용하여 모래함유량과 최대연속노출시간의 총 25개

의 환경변수 구간을 영역화 하였으며, 대형저서동물 대상 종의 출현확률을 환경

변수 구간에 도식화하여 제작하였다.
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그림 3-5-4-1. 저서생물분포 예측도 제작방법 개념도

○ 천수만에 속해 있는 황도갯벌에서 바지락, 펄털콩게, 길게의 3종을 대상으로 무

인기 영상을 기반으로 하는 세분류 저서생물분포 예측도를 제작하였다.

○ 바지락은 연속노출시간이 상대적으로 짧은 하부갯벌의 모래가 우점하는 환경에

뚜렷한 서식지를 형성하였으며, 펄털콩게는 이와 반대되는 양상이 관찰되었다. 길

게는 넓은 서식지 범위를 보였으며 모래함유량과 높은 상관성을 보였다. 황도갯

벌의 경우에는 바지락과 펄털콩게가 약 81%의 높은 정확도를 보였으며, 길게의

경우에는 78.3%의 정확도를 보였다.

○ 황도갯벌의 세분류 저서생물분포 예측도는 종별 서식환경을 잘 반영하는 것으로

판단되며, 총 평균 정확도는 80.4%를 보였다.
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그림 3-5-4-2. 황도갯벌 바지락(R. philippinarum) 세분류 저서생물분포 예측도

그림 3-5-4-3. 황도갯벌 펄털콩게(I . pingi) 세분류 저서생물분포 예측도
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그림 3-5-4-4. 황도갯벌 길게(M. dilatatus) 세분류 저서생물분포 예측도  

○ 세분류 저서생물분포 예측도는 높은 공간해상도를 갖는 무인기 영상을 통해 제

작된 결과 저서생물분포 예측도 역시 높은 해상도를 보였으나, 무인기가 갖는 시·

공간적 한계로 인하여 황도갯벌 전지역을 대상으로 하지 못하였음. 다양한 플랫

폼을 적용하여 이러한 한계를 극복하기 위한 연구가 필요할 것으로 판단되었다.

○ 본 연구에서는 기존 연구들에 비해 간단한 방법론과 대형저서동물 출현에 큰 영

향을 주는 환경요인을 선정하여 적용하여 저서생물분포 예측도를 제작하였다. 하

지만, 본 연구 결과의 정확도는 복잡한 모델을 적용한 기존연구들과 통계적 유의

성을 보이지 않는 유사한 수준이었다. 이는 곧 퇴적상, 노출시간이 저서생물의 분

포를 결정하는 주요 환경요인이며, 과거 현장자료를 기반으로 산출된 대형저서동

물 출현확률의 정확성을 시사한다. 
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연구 연구지역
위성영상

연구방법* 분석종 환경요인
평균정확도 최고정확도

(공간해상도) (%) (%)
Choi et al.

(2011)
황도

IKONOS
FR, WE 갯지렁이류

2종
퇴적상, 노출시간,

69.9±6.5 77.7
(4 m) 경사 등 8개

Choi et al.

(2011)
황도

IKONOS,
KOMPSAT-2 WE 바지락 등 5종 퇴적상, 노출시간,

경사 등 8개 84.1±10.8 95.0
(4 m)

Choi et al.

(2011)
황도

IKONOS
FR, LR 털콩게

퇴적상, 노출시간,
79.0 / 85.3 85.3

(4 m) 경사 등 7개

Lee et al. (2013) 황도
IKONOS

ANN 길게 등 3종
퇴적상, 노출시간,

75.5±2.1 84.4
(4 m) 경사 등 8개

Lee et al. (2016) 근소만
IKONOS FR, WE, LR,

바지락
퇴적상, 노출시간,

78.0±5.2 87.4
(4 m) ANN 경사 등 8개

본 연구 황도
무인기

출현확률 바지락 등 3종 퇴적상, 노출시간 80.4±1.5 81.8
(1 m)

*ANN: Artificial Neural Network, FR: Frequency Ratio, LR: Logistic Regression, WE: Weights-of-Evidence

표 3-5-4-1. 기존 대형저서동물 저서생물분포 예측도 제작연구와 본 연구와의 비교
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

1 절. 연구개발목표 달성도

총연구기간내 연차별 목표 대비 달성율(%)

구분

연차별 달성내용 연차별
계획대비
연구실적
달성율(B)
(%)

성과목표 연구내용

가중

치

(A)

달성실적

1년차

(2015

)

1. 주제도 분류

체계 수립

1-1. 원격탐사 기반 토지

피복도/생태환경도 체계

분석

0.4
- 기 분류체계 분석 및

개선방안 제시
100

2. 연안생태환경

도 제작

2-1. 중/세분류 연안생태

환경도 작성
0.6

- 위성/무인기 기반 중/

세분류 연안생태환경

작성방법 확립

100

계 1.0 100

2년차

(2016

)

1. 연안생태환경

도 제작

1-1. 중/세분류 연안지형

도 작성 (만입형 갯벌)
0.3

- TanDEM-X 기반 중

분류 연안지형도 작성

- 무인기 기반 세분류

연안지형도 작성

100

1-2. 중/세분류 연안퇴적

상분포도 작성 (만입형

갯벌)

0.4

- Kompsat-3 기반 중분

류 연안퇴적상 분포도

작성

- 무인기 기반 세분류

연안퇴적상분포도 작

성

100

1-3. 중/세분류 연안저서

생물 분포예측도 작성

(만입형 갯벌)

0.3

- 만입형갯벌 연안저서

생물 분포 예측도 작

성

100

계 1.0

3년차

(2017

)

1. 주제도 표준

안 제시
1-1. 표준안 제시 0.2

- 원격탐사 기반 연안생

태환경 주제도 분류체

계 제시

100

2. 연안생태환경

도 제작

2-1. 연안생태환경도 작

성 (반폐쇄형 갯벌)
0.3

- 무인기 기반 대축척

연안지형도 작성

- Sentinel-2 위성기반

대축척 연안퇴적상분

포도 제작 가능성 분

석

- Sentinel-2 위성기반

100
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2 절. 대외기여도

1. 기술적 측면

○ 위성자료를 바탕으로 연안의 시공간자료를 추출함으로써 다중위성자료의 활용을

극대화 시키고, 모델링 기술과 연계하여 연안 환경의 시·공간적 변화 현상의 예측

이 가능하다.

○ 고해상도 영상자료를 기반으로 1:5,000 축척 수준의 갯벌 생태환경 주제도를 작

성함으로써 갯벌의 경제적, 생태적 가치를 정량적으로 평가할 수 있는 과학적 근

거를 마련할 수 있다.

○ 기존의 다목적실용위성 3호 위성을 적극 활용함으로써, 국내 위성활용 인프라

강화 및 활용능력 향상시킨다.

○ 인공위성, 무인항공기 기반 대축척/소축척 연안주제도(연안지형도, 연안퇴적상분

포도, 연안저서생물 분포예측도) 제작 기술을 확보할 수 있다.

2. 경제 산업적 측면

○ 육역과 연계된 연안의 토지피복현황 파악이 가능하여 실제 토지현황을 반영한

연안 개발계획 수립이 가능하다.

○ 객관적인 연안생태계 변화자료 제공을 통해 연안환경변화로부터 발생하는 지역

경제 피해를 최소화에 기여할 수 있다.

○ 대형 토목건설로 인해 주변에서 지연되어 나타나는 해양/연안 환경변화가 정량

화되어 연안의 생태환경적 가치를 정량적으로 평가할 수 있는 과학적 근거를 마

련한다.

○ 연안개발 및 갯벌 환경 복원시 육역의 생태·자연도와 연계되어 환경영향평가의

기본 자료로 활용이 가능하다.

○ 정밀도가 높은 연안 생태환경도 작성을 통해 연안의 효율적인 관리 및 복원 방

중분류 연안퇴적상분

포도 작성

2-2. 연안저서생물 분포

예측도 작성 (반폐쇄형

갯벌)

0.5

- 저서생물분포 예측

도 작성

- 저서생물분포 예측

도 제작 방법 간 정

확도 검증

100

계 1.0 100
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안 수립 지원이 가능하다.

3. 사회적 측면

○ 연안의 중요한 위치를 차지하고 있는 반폐쇄해역 생물자원 관리 및 생태계 서비

스 기능을 확대할 수 있다.

○ 반폐쇄해역 생태계 서비스 관리 기술은 해당 지자체들이 통합적으로 관리할 수

있는 정책 기반을 조성하는데 매우 중요한 자료를 제공한다.

제 5 장 연구개발결과의 활용계획

○ 인천강화갯벌, 무인갯벌, 벌교갯벌 등이 현재 국립공원으로 제안 및 건의되고 있

다.

○ 갯벌이나 하천 등에 대한 국립공원 타당성 평가와 연안생태계 가치평가에 공간

화 된 연안주제도가 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

○ 높은 공간해상도의 연안 생태환경도(퇴적상, 지형도, 염생식물 분포도, 저서생물

상 분포예측도)는 국내 연안환경의 변화를 단기 또는 장기적으로 모니터링하기

위한 기초자료로 활용 가능할 것으로 보여진다.

○ 갯벌 패류양식 관련 산업계(양식생산자) 및 관리 기관에 연안주제도 제공을 통

해 연안의 효율적인 관리 및 복원 방안 수립 지원이 가능하다.

○ 공간화 된 연안주제도를 통해 갯벌의 환경 및 생태적 특성에 관한 다양한 기초

자료의 축적 및 DB화가 가능해지기 때문에 효율적이며, 체계적인 갯벌어업 이용·

관리시스템을 구축할 수 있을 것이다.

○ 연안주제도에 기반한 적정 규모의 갯벌 탐방로를 개발 및 정량적 측면에서의 갯

벌어업 육성을 통해 연안습지의 보호 및 갯벌관광프로그램을 통한 지역사회의 활

성화 계획을 수립이 가능하다.

○ 향후, 수요자(해양수산부, 국립해양조사원, 국토지리정보원, 해양환경관리공단)를

위한 맞춤형 자료를 생산함으로서 지속적이고 활용도 높은 자료를 구축이 가능할

것으로 기대된다.
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