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모래와 실트의 탁수에 대한 분광특성 분석 

Analysis of Spectral Reflectance Characteristics for Sand and Silt Turbid Water
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Hyoung Sub Shin*․Kyu Ho Lee*․Jong Hwa Park**,†

ABSTRACT
The objective of this study was to investigate the basic relationships between spectral reflectance and varying concentrations of 

sediment in surface waters. An experimental method for determining suspended sediment concentration (SSC) in the water by use 
of a spectroradiometer above the water surface, in visible and near-infrared (NIR) wavelengths, is applied. The main advantage of 
the method is the direct comparison of spectral reflectance and the SSC, but it requires an accurate knowledge of the water body 
and sediment. Therefore numerous spectroradiometric measurements are carried out in situ measurements, for SSC, ranging from 
zero to 100 percentage and two types of sediment applied in the water tank. The results indicate that the suspended sediment 
causes increasing spectral reflectance response in waters. We observed that spectral reflectance increases with SSC, first at the 
lower wavelengths (430–480 nm), then in the middle wavelengths (570–700 nm), and finally, in the NIR domain (800–820 nm); 
a characteristic maximum reflectance appears at 400-670 nm. Relationships between the wavelength, integral value, and the SSC 
were evaluated on the basis of the regression analysis. The regression curve for the relation between the wavelength, integral value, 
and the SSC were determined (R2>0.98). Finally, the specular wavelength can be estimated to recognize the sediment and to 
improve SC estimation accuracy in the water.
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I. 서 론*

최근 가뭄과 함께 발생하는 많은 산불은 산림을 황폐화하고 

토지피복 상태를 약화하여 많은 토사와 나뭇잎 등을 떠내려가

게 하는 원인이 되고 있다. 또한 산업의 발달과 경제성장은 많

은 인프라구축을 요구하고 이로 인해 건설되는 산업단지와 택

지개발 및 도로공사 등은 토지 이용/피복을 변화시켜 많은 토

사를 발생시킨다. 개발로 인해 나지로 노출된 토사는 강우와 

흐름에 의해 유출되면서 하천과 저수지에 침전 또는 수송 및 

퇴적 과정을 거치게 된다. 발생 토사중 입자가 큰 것은 유입지
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점 주위에 침전 또는 퇴적되지만, 미세한 토사는 난류 흐름과 

브라운운동 등에 의해 혼합되어 부유하면서 부유물의 형태로 

이동하게 된다. 이렇게 발생하여 유송된 토사는 농업용 저수

지, 하천, 댐 및 하구를 메워 수리구조물의 수명을 단축시키기

도 하고, 수질을 악화시키는 원인이 되기도 한다 (Amos and 

Toplins, 1985; Clark, 1987). 홍수시 절개지와 공사 현장 등

에서 유출된 토사는 범람하여 농작물을 덮어 막대한 경제손실

을 가져오기도 하며 하천범람과 제방붕괴의 원인이 되어 막대

한 재산피해를 가져온다. 또한 유입 토사는 탁수환경을 지속시

켜 수중에 태양복사에너지의 전달을 방해하여 수중생태계의 

먹이사슬과 저서생물의 서식환경에 많은 영향을 주고 있다 

(Bhargava and Mariam, 1990). 이와 같이 저수지와 하천수는 

상류유역의 흐름 조건에 따라 다양한 탁수환경을 이룬다. 이러

한 탁수는 수서생물에 영양분을 공급하는 역할을 하기도 하지

만 자연재해의 원인이 되기도 하고 수질을 악화시키기도 한다. 

따라서 물속에 분포하는 부유성 물질의 종류와 양, 공간적 분
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포 파악은 수질문제와 재난 예방 및 생물의 서식환경 문제를 

파악하고 해결하는데 매우 중요하다. 

탁수는 물속의 클로로필과 밀접한 관계를 가지고 있어 수역

의 생산성과 관련이 깊은 것으로 보고되고 있다 (Quibell et 

al., 1991; Goodin et al., 1993; Han, 1997). 따라서 수역의 

광역 특성파악을 위해서는 물이 갖는 특성 분석과 토사가 갖

는 분광반사특성을 면밀하게 분석하여 활용하는 것이 유용할 

것이다. Lodhi et al. (1997)은 분광복사계를 이용하여 부유사

의 특성을 연구한 결과 흙의 종류와 부유사의 농도를 추정할 

수 있는 파장대를 추정하였다. Kameyama et al. (2001)은 일

본 북해도연안 구시로 지역의 Landsat TM 영상을 대상으로 

분광혼합분석을 이용한 Water Turbidity Index (WTI)와 탁도 

추정 모델을 개발하였다. 그러나 국내에서의 부유사에 관한 연

구는 실측 장비구입 등 여러 가지 불리한 현장여건 때문에 현

장실험 및 실측 연구가 활발하지 못한 실정이다 (Lee et al., 

2006). 현재까지 개발된 실측 장비로는 시․공간적으로 변동

하는 부유사 농도의 특성을 충분히 관측하고 이해하는 데 한

계가 있다 (Cho et al., 2002). 

한편, 인공위성이나 항공기 또는 현장에서 직접 취득되는 지

표 피복물에 대한 분광학적 특성 자료는 태양광의 파장대별 반

사 특성을 수치화한 자료로서 위성데이터를 효율적으로 분석하

고 해석하는데 필요하다. 이와 함께 인공위성과 항공기로부터 

지표 상황을 관측하는 원격탐사기술과 얻어진 데이터를 이용목

적에 따라 가공하는 영상처리기술은 비약적으로 진화하고 있다. 

토사 정보의 정량적 정성적 추출 및 분석에 원격탐사기법의 활

용성이 증대되고 있으나 우리나라에서는 실측에 의한 연구가 

활발하게 진행되지 못하고 있는 실정이다. 

본 연구에서는 토사 재해 파악에 대한 기초연구로 분광복사

계를 이용하여 농업용 저수지와 하천에 영향을 미치는 실트와 

모래를 대상으로 토사농도와 분광반사특성의 상호관계를 파악

하고자 하였다. 또한 최대반사파장과 적분치 분석 방법을 이용

하여 토사농도를 추정할 수 있는 최적의 파장영역을 추출하고

자 하였다. 

II. 재료 및 방법

1. 실험 재료

실험 재료는 토사유출이 많이 발생할 수 있는 개발지의 토사

를 이용하였다. 시료는 충북 청주시 흥덕구 개신동소재 충북대

학교 산림지 공사 현장에서 채취하였다. 채취시료는 하천과 저

수지에 유입되어 탁수환경을 만드는 절개지 토사의 일종이다. 

채취 토사는 체가름을 실시하여 모래 (2.0∼0.075 mm)와 실

트 (0.075∼0.002 mm)로 분류하여 각 시료에 대한 물리적 

특성분석과 분광반사특성을 조사하였다. 

2. 실험방법

분광반사 측정 장비는 분광복사계 (Li-1800, Li Cor Inc), 

Telescope/Microscope, 표준백색판 (BaSO4 교정판), 받침대, 

노트북, 수조, 배수펌프 (PDV-270M)이다. 실험용 수조는 Fig. 

1과 같이 모든 빛을 흡수하는 흑색 수조를 사용하였다. 수조는 

저수지와 유사한 조건을 맞추기 위해 수조 바닥에 배수펌프를 

설치하여 물이 계속 움직이는 환경을 조성하였다. 또한 실험설

계에서 수조의 규격은 분광반사 측정에서 광의 흡수에 영향을 

주지 않는 범위를 설정하였다. 탁수환경은 수돗물에 체가름 실

험 한 시료 (실트, 모래)를 정밀저울로 15 g 씩 정확히 계량하

여 300 g까지 증가시키며 조성하였다. 실험은 탁수환경이 제

대로 만들어지는지를 확인하기 위하여 토사 침강을 자유롭게 

한 경우와 균일한 탁수환경 조성을 위하여 수중펌프를 수조내

부에 설치한 경우로 나누어 실시하였다. 

물과 토사의 분광반사특성 파악을 위해서는 파장영역의 선정 

또한 매우 중요하다. 분광복사계의 측정파역은 300∼1100 nm

이나, 수면 측정시 300∼400 nm의 파장과 900 nm이후의 파

장영역에서는 반사특성이 불규칙하거나 물의 흡수특성이 반영

되어 매우 낮은 반사율을 갖는다. 따라서 파장영역은 부유물질

의 종류와 농도를 추정하는데 유용한 400∼900 nm까지의 파

장범위를 선정 (Lodhi et al., 1997)하였으며, 분광복사계를 이

용한 시료의 분광반사는 2 nm 간격으로 측정하였다. 

실험 방법은 먼저 태양복사에너지를 99 % 반사하는 표준백

색판을 측정한 후 설정 탁수환경에서 물 표면에서 반사되는 

반사에너지를 측정하였다. 모든 시료에 대한 측정을 끝낸 후 

Fig. 1 Schematic diagram of spectral reflectance measure-
ment system
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다시 표준백색판을 측정하여 실험하는 동안의 태양에너지 변화

를 조사하였다. 

실험 조건은 수조의 토사농도 (sediment concentrations, 이

후 SC)가 증가되는 과정을 가정하여 설정하였다. 즉 토사농도 

0 %는 맑은 물 상태이며, 15 g 씩 계량한 시료를 총 20개 조

성하여 5 %씩 증가시켜 100 %까지 만들어 실험하였다. 

3. 분광 반사율 (spectral reflectance) 계산

탁수환경의 분광반사율은 태양의 전자파 복사에너지 99 %의 

반사특성을 갖는 표준백색판에서 반사되는 양과 대상 탁수환경

에서 반사되는 분광반사에너지의 비로 계산하였다. 이 관계를 

식으로 나타내면 식 (1)과 같다. 

 


× (1)

여기서 Reflectance (%)는 반사율, λ는 파장, SoilO(λ)는 탁

수 환경에서 반사되는 분광반사에너지, SunT(λ)는 표준백색판

의 반사 태양복사에너지이다. 

4. 적분 (integral) 분석

체가름 시료에 대해 분광반사율을 측정한 다음 탁수 특징을 

가장 잘 표현해주는 파장을 구하기 위하여 첫째 400∼900 nm 

파장영역에 대한 적분과, 둘째 가시광선에서 색의 특징을 갖는 

3개 파장영역과 근적외선 특징을 갖는 2개 밴드로 분류한 5개 

밴드에 대해 각각 적분분석을 실시하였다. 파장별로 분류한 5

개 밴드는 각각 Blue (400∼500 nm), Green (500∼600 nm), 

Red (600∼700 nm), NIR-1 (700∼800 nm) 및 NIR-2 (800 

∼900 nm)이다. 각 파장영역의 적분은 식 (2)와 같이 구하였

다. 

  
 






  ∆ (2)

여기서, Int. 는 각 파장영역의 적분치이다.

III. 결과 및 고찰

1. 토사 농도변화에 따른 분광반사율

농업용 저수지나 하천 및 댐 등에 유입되는 토사는 토사발생

원에 따라 다양한 농도와 입도분포를 갖는다. 이러한 토사가 

갖는 특성을 정확하게 추출하기 위해서는 무엇보다 실험조건의 

확립이 중요하다. 토사가 갖는 분광특성 확인을 위하여 실트 

및 모래 농도를 차례로 증가시켜 수중모터를 사용하지 않은 조

건에서 측정한 탁수환경의 반사율은 두 시료 모두 가시광선과 

근적외선 파장영역에서 거의 비슷한 양상을 보였다. 그러나 실

트질의 경우 반사율이 일정하지 않고 곡선이 파형으로 변화하

여 특성 파악이 어렵다. 이러한 현상은 입자가 상대적으로 작

은 실트질의 경우 난류 흐름 등의 영향을 받아 반데르발스 인

력 (Van der Waals forces)이 작용하여 입자간 브라운 운동이 

활발하게 진행된 결과를 반영한 결과로 해석된다 (Parsegian, 

2005). 이에 반해 모래는 토사 중력이 부력보다 커 빠른 침강

으로 파형은 실트보다 훨씬 적게 나타났다. 따라서 이러한 문

제 해결을 위하여 수중모터를 사용한 결과 매우 균질인 탁수

환경이 조성되었다. 분석은 이렇게 얻어진 결과를 이용하여 실

시하였다. 

또한 실트와 모래에 관한 분광반사는 탁도 0 % 즉 맑은 물 

(a)

(b)

Fig. 2 Relationship between SSC and spectral reflectance; 
(a) Silt, (b) Sand
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상태에서 각각의 시료를 15 g 씩 계량한 시료 총 20가지를 조

성하여 토사농도를 5 %씩 증가시켜 100 %까지 만들어 조사

하였다. Fig. 2는 실트와 모래의 토사농도 변화에 따른 반사율

을 400∼900 nm파장 범위로 나타낸 결과이다. 실트와 모래 

모두 토사농도가 높아질수록 모든 파장에서 반사율 변화 차이

는 있으나 높아지는 특징을 보였다. 실트와 모래의 반사정도를 

비교하면 가시광선과 근적외선 파장영역에서 실트의 반사율이 

모래보다 약 40∼45 %정도 높게 나타났다. 이러한 원인은 각 

토사의 광물조성과 토양 색 그리고 입자크기 (표면적) 등의 영

향이 반영된 결과로 해석된다. 또한 반사율은 실트질의 경우 

토사농도 0 % (물)에서 60 %까지 470∼740 nm의 파장에서 

큰 폭으로 높아지지만, 65 %이후부터는 변화 폭이 낮아지는 

특징을 갖는다. 모래의 경우는 토사농도 25 %까지는 큰 변화

를 보이나 30 % 이후는 매우 적은 변화를 보인다. 두 시료의 

차이는 입자가 큰 모래의 경우 토사농도 30 %를 경계로 얕은 

토사농도에서는 물과 모래의 영역이 같이 반영되나 30 %지점

부터는 모래의 반사특성이 지배요인이 되어 물의 반사특성이 

매우 적게 반영된 결과로 해석된다. 근적외선영역의 반사율은 

매우 낮은데, 이는 750 nm의 수분흡수 파장대에서 수분흡수 

성질이 반영된 결과이며 800 nm 부근에서 다시 약간 높아지

는 경향을 보인다.

2. 최대반사파장 분석

토사농도 변화에 따라 최대반사파장에서 어떠한 차이가 있는

지를 분석하였다. 그 결과 Fig. 3과 같이 두 시료 모두 가시광

선 영역인 400∼670 nm 파장영역에서 최대반사를 보였다. 

토사농도가 높아질수록 최대반사파장도 높은 파장으로 이동하

였다. 최대반사파장은 토사농도가 낮은 10 %미만의 경우 Blue 

파장에서 나타나지만, 농도 10 %이상은 Green 파장으로 이동

하는 특징을 보인다. 토사농도가 100 %일 때 모래는 580 nm, 

실트는 600 nm 부근에서 가장 높은 반사율을 보였다. 두 시

료를 비교하면 실트가 모래에 비해 모든 토사농도에서 약간 높

은 최대반사를 하였으며, 실트의 경우 토사농도 70 % 이상에

서 Red 영역이 최대반사를 나타냈다. 이와 같은 결과는 탁수

도 실트와 모래의 중량이 같을 경우 실트가 모래보다 높은 파

장에서 분광반사 반응을 나타내는 것으로 파악되었다.

실트와 모래의 최대반사파장의 상호관계는 Fig. 4와 같이 2

차식으로 높은 상관성이 파악되었다. 그 관계는 식 (3)과 같다.

  
   (3)

여기서 와 는 각각 실트와 모래의 최대분광

반사율이다.

Fig. 3 Spectral positions of peak reflectance with varying 
SSC

Fig. 4 Relationship between Siltmax and Sandmax, and residuals

3. 분광반사의 상관분석

토사 농도변화에 따른 실트와 모래 각 파장의 상관계수는 

Fig. 5와 같다. 상관분석 결과 각 토사의 상관계수는 실트가 

0.81∼1.0의 범위를 보이고, 모래가 0.90∼1.0로 두 시료 모

두 매우 높았다. 실트와 모래 모두 500∼900 nm 영역에서는 

r>0.90의 높은 상관성을 보였다. 특히 710∼900 nm까지는 

두 시료 모두 0.98 이상으로 상관성이 매우 높게 나타났다. 따

라서 탁수에서 토사농도에 따른 영향을 분석하는데 710 nm이
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Fig. 5 Correlation between SSC and spectral reflectance

상의 파장영역이 매우 유용한 파장인 것으로 해석된다. 

한편 두 시료를 비교한 결과 가시광선과 근적외선 파장영역

에서 모래가 실트보다 높은 상관성을 갖는 것으로 확인되었다. 

따라서 시료는 달라도 농도변화에 따른 분광반사는 매우 유사

한 변화를 하는 것으로 파악되었다.

4. 토사 농도변화에 따른 적분해석

먼저 탁수의 특징을 가장 잘 표현해주는 파장을 추출하기 위

하여 400∼900 nm 파장영역의 분광반사 값에 대한 적분을 

실시하였다. 그 결과 Fig. 6과 같이 두 시료 모두 토사농도와 

2차 함수식으로 매우 높은 상관성을 보였다. 그 근사식은 식 

(4)와 같은 관계가 성립하였다.

   (4)

여기서, x는 토사농도이며, f(x)는 실트와 모래의 분광반사 

적분치이다. a, b, c는 각 조건에 따른 계수이다. 실트의 경우 

(a: -0.002356, b: 0.5176, c: 2.923, SSE: 10.88, R2: 

0.9933, RMSE: 0.7775) 이며, 모래는 (a: -0.001323, b: 

0.3446, c: 3.161, SSE: 9.688, R2: 0.9893, RMSE: 0.7336) 

이다.

또한 두 시료의 농도변화에 따른 적분치의 상호상관관계를 

분석한 결과 Fig. 7과 같이 선형으로 매우 높은 비례 관계가 

성립하였다.

한편 가시광선에서 색의 특징을 갖는 3개 파장영역과 근적

외선 파장영역에서 특징을 갖는 2개 파장을 선정하여 Blue, 

Green, Red, NIR-1 및 NIR-2 로 구분한 5개 밴드에 대해 

식 (2)를 이용하여 적분분석을 실시하였다. Fig. 8은 토사농도

와 임의로 분류한 5개 밴드 (Blue, Green, Red, NIR-1, NIR-2)

Fig. 6 Correlation and fit curves between SSC and Integral 
value

Fig. 7 Relationship between SiltInt and SandInt 

의 분광반사 적분치 관계를 나타낸 그림이다. 토사농도가 0 %

일 때는 Blue 영역의 적분치가 가장 크게 나타났는데 이 특징

은 물의 전형적인 성질로, 순수한 물의 흡수율이 460 nm 영

역에서 가장 작기 때문에 분광반사 적분치는 가장 큰 것으로 

해석된다. 두 시료의 5개 파장영역 적분치는 토사농도의 증가

와 함께 계속적으로 증가하는 특징을 보인다. 또한 토사농도가 

100 %일 때 Red 영역의 적분치가 가장 높은데 이는 분광반

사율이 580∼600 nm 부근에서 가장 높은 결과를 반영한 결

과로 생물체를 포함하지 않는 토양의 색정보가 반영된 결과로 

해석된다. 

토사농도 변화에 따른 파장 영역별 적분치의 상관관계를 구

한 결과 r값은 NIR-1,2 (실트, 모래: 0.99) > Red (실트: 0.97, 

모래: 0.98) > Green (실트: 0.94, 모래: 0.96) > Blue (실트: 

0.86, 모래: 0.92)순으로 나타난다. 이러한 연구결과는 Lodhi 

et al. (1997)와 Simis et al. (2005)이 도출해 응용한 연구결

과와 잘 일치하는 것으로 나타났다. 따라서 탁수환경의 분광반

사정보 추출을 위해서는 NIR-1,2 파장과 Red 파장을 활용하

는 것이 매우 유용할 것으로 판단되었다. 
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(a)

(b)

Fig. 8 Integral of spectral reflectance with varying SSC ; 
(a) Silt, (b) Sand

IV. 결 론

본 논문에서는 원격탐사기법을 이용하여 농업용 저수지와 하

천에 영향을 미치는 실트와 모래의 토사농도와 분광반사특성의 

상호관계를 파악하고자 하였다. 얻어진 결과를 정리하면 다음

과 같다.

1. 실트와 모래 모두 토사농도가 높아질수록 모든 파장에서 

반사율이 높아지는 특징을 보였다. 반사정도는 가시광선과 근

적외선 파장영역에서 실트의 반사율이 모래보다 약 40∼45 

%정도 높았다. 이 원인은 토사의 광물조성과 색 그리고 입자

크기 (표면적) 등의 영향이 반영된 결과로 해석된다. 

2. 탁수환경에서 실트와 모래의 중량이 같을 경우 실트가 모

래보다 높은 파장에서 분광반사 반응을 보이는 것으로 파악되

었다. 또한 실트와 모래의 최대반사파장의 상호 상관관계는 2

차식으로 높은 상관성을 갖는 것으로 나타났다. 

3. 상관분석결과 상관계수는 실트 0.81∼1.0, 모래 0.90∼

1.0로 두 시료 모두 매우 높았으며, 실트와 모래 모두 500∼

900 nm 영역에서 r>0.90의 높은 상관성을 보였다. 특히 710

∼900 nm까지는 두 시료 모두 0.98 이상으로 상관성이 매우 

높았다.

4. 두 시료 비교 결과 가시광선과 근적외선 파장영역에서 모

래가 실트보다 높은 상관성을 갖는 것으로 확인되었다. 시료는 

달라도 농도변화에 따른 분광반사는 매우 유사한 변화를 하는 

것으로 파악되었다.

5. 토사농도 변화에 따른 파장 영역별 적분치의 상관관계를 

구한 결과 r값은 NIR-1,2 (실트, 모래: 0.99) > Red (실트: 

0.97, 모래: 0.98) > Green (실트: 0.94, 모래: 0.96) > Blue 

(실트: 0.86, 모래: 0.92)순으로 나타났다. 따라서 탁수환경의 

분광반사정보 추출은 NIR 과 Red 파장을 활용하는 것이 매우 

유용할 것으로 판단되었다.

이 논문은 2007년도 충북대학교 학술연구지원사업의 연

구비지원에 의하여 연구되었습니다.
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