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Abstract : The aim of this study is to suggest an optimal survey method for coastal habitat monitoring

around Weno Island in Chuuk Atoll, Federated States of Micronesia (FSM). This study was carried out to

compare and analyze differences between in situ survey (PHOTS) and high spatial satellite imagery

(Worldview-2) with regard to the coastal habitat distribution patterns of Weno Island. The in situ field data

showed the following coverage of habitat types: sand 42.4%, seagrass 26.1%, algae 14.9%, rubble 8.9%,

hard coral 3.5%, soft coral 2.6%, dead coral 1.5%, others 0.1%. The satellite imagery showed the

following coverage of habitat types: sand 26.5%, seagrass 23.3%, sand + seagrass 12.3%, coral 18.1%,

rubble 19.0%, rock 0.8% (Accuracy 65.2%). According to the visual interpretation of the habitat map by in

situ survey, seagrass, sand, coral and rubble distribution were misaligned compared with the satellite

imagery. While, the satellite imagery appear to be a plausible results to identify habitat types, it could not

classify habitat types under one pixel in images, which in turn overestimated coral and rubble coverage,

underestimated algae and sand. The differences appear to arise primarily because of habitat classification

scheme, sampling scale and remote sensing reflectance. The implication of these results is that satellite

imagery analysis needs to incorporate in situ survey data to accurately identify habitat. We suggest that

satellite imagery must correspond with in situ survey in habitat classification and sampling scale.

Subsequently habitat sub-segmentation based on the in situ survey data should be applied to satellite

imagery.
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1. 서  론

산호초(coral reefs)는 열대해역에서 대표되는 서식지 중

하나로 해양 생태계에서 단위 면적당 생물 종 다양성이

가장 높고, 자원이 풍부하다. 산호초와 더불어 대표적인

열대 연안 서식지로 잘피밭(seagrass beds)은 천해 환경에

형성되어 높은 생산력을 가지고 있으며, 해수의 용존 산소

량을 조절하고, 부유물질 발생을 최소화하여 안정된 서식

환경을 제공하는 역할을 한다(Short and Short 1984;

Stevenson 1988). 이 두 서식지는 열대지역 연안에서 지리

적, 환경적 조건에 따라 분포와 면적의 차이를 나타내고

있으며, 생태학적으로 중요한 위치를 차지하고 있다. 따라

서 열대 연안 생태계에서 잘피밭과 산호초 서식지 모니터

링을 통한 건강성 평가, 서식지 변동 감지, 그리고 잠재적

변화 예측은 연안 자원 관리를 위해 매우 중요하다.

서식지 모니터링에는 현장조사(in situ Survey)에 의한

방법과 위성영상을 활용하는 방법(Satellite Imagery)이 있

다. 현장조사 방법은 서식지 분류가 간단하고, 빠른 데이

터 수집이 가능한 것이 장점이다(English et al. 1994;

Green et al. 2000; Lam et al. 2006). 그러나 조사와 데이

터 분석에 많은 시간이 소요되고, 소규모 지역을 조사하여

전체를 평가하기 때문에 기후변화, 사이클론 또는 인간 활

동에 따른 영향 등 광범위하게 발생하는 서식지 변동을

감지하기에는 한계가 있다(Green et al. 2000; Joyce et al.

2004; Lam et al. 2006; Wilkinson 2008; Hochberg 2011).

위성영상 활용법은 Landsat ETM, SPOT5, Quickbird,

IKONOS, Worldview-2 등 위성탐사기술 발전과 함께 해

양 서식지 분포도 작성에도 적용되었다(Smith et al. 1975;

Green et al. 2000). 이 방법은 짧은 시간 내에 영상 확보

와 데이터 분석이 가능하여 광범위하게 진행되는 서식지

변동을 신속하게 감지할 수 있다(Green et al. 2000; Joyce

et al. 2004; Yamano and Tamura 2004; Kuster and Jupp

2006). 그러나 생태학적으로 복잡한 서식지를 정밀하고 세

분화하여 표현하는 방식에는 제한적이어서 지역적으로 발

생하는 변동을 감지하기에는 오차 범위가 크게 나타나기

도 한다. 또한, 서식지 분류가 단순하고, 결과의 정확성이

낮기 때문에 현장조사가 보완되지 않는다면 장기적인 서

식지 관리를 위한 자료로 활용하기에 어려운 점이 있다

(Andréfouët et al. 2003; Joyce et al. 2004). 따라서 최근

에는 산호초와 잘피 서식지를 대상으로 현장조사 결과와

위성영상 분석 결과를 통합하기 위한 연구가 수행되고 있

다(Roelfsema et al. 2007). 이 연구 결과는 조사지역 규모

에 따라 위성영상 분석 결과와 현장조사 결과에 각기 다

르게 적용되어 연안 서식지 변동을 감지하기 위한 모니터

링 자료로 활용되기도 하였다(Palandro et al. 2008).

이와 같이 통합에 대한 연구는 산호초 또는 연안 서식

지 모니터링에서 주로 진행되고 있지만, 다양한 서식지가

혼재하는 -잘피밭과 산호초, 산호파편, 모래 등 좁은 공간

에서 서식지 구배를 나타내는- 생태계에서 현장조사 결과

와 위성영상 분석 결과에 대한 정량적인 비교 연구는 거

의 이루어지지 않고 있다. 이번 연구에서는 웨노섬 연안에

혼재하여 나타나는 잘피와 산호초 서식지를 대상으로 현

장조사와 Worldview-2 위성영상으로 분석한 서식지 분포

도를 작성하여 결과를 정량적으로 비교 분석하였다. 나아

가 현장조사 결과를 위성영상 분석에 적용하여 대상 해역

에서 서식지를 평가하기 위한 통합된 서식지 분류 기준과

방안을 제시하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

대상해역

마이크로네시아 연방국은 축(Chuuk), 코스래(Kosrae),

폰페이(Pohnpei), 얍(Yap) 4개의 주로 이루어져 있고, 607

개의 화산섬과 산호섬, 그 외의 크고 작은 무인도가 존재

한다(Fig. 1). 축 주는 15개의 주요 섬과 250여개의 크고

작은 섬으로 이루어져 있다. 축 주에 속한 축 환초(Chuuk

Atoll)는 둘레가 225 km로 남서태평양에서 가장 오래 전

에 형성된 환초이며, 환초 내에는 11개의 큰 섬이 위치하

고 있다. 연안 기수역에는 맹그로브 군락이 분포하고, 연안

에는 잘피밭과 산호초가 발달한 열대 지역의 서식지 특성

을 가지고 있다. 또한, 이 지역 연평균 기온은 27oC이고, 연

평균 수온은 28-29oC이며, 연평균 강수량은 3,000 mm로

열대기후 특성을 가진다. 조사지역은 해안선 주변에 산호

모래가 퇴적되어 잘피밭이 형성되어 있고, 리프에는 산호

초가 발달된 웨노섬(Weno Island) 북동부 연안 베네딕 리프

(Benedict Reef)를 대상으로 하였다(Fig. 2).

현장조사

현장조사를 위해 2010년 3월 웨노섬 북동부 연안에서

리프 가장자리(reef edge)까지 3개의 조사지선을 설정하였

다. 조사지선은 외해와 만나는 지점에 형성되는 리프 언덕

(reef crest)에서 발생하는 파랑작용 차이에 따라 보호된

지역(sheltered area), 노출된 지역(exposed area), 반 노출

된 지역(semi-exposed area)으로 구분하였다(Fig. 2). 조사

방법은 잘피밭과 산호초 서식지의 분포조사에 모두 적용

할 수 있는 PHOTS (Photo Quadrat Method) 방법을 이용

하였다(English et al. 1994). 정점은 10-20 m 간격으로 지

정하였고, 각 정점에서 1.0 m × 1.0 m 방형구를 설치하여

수중 카메라(G10, Canon)로 촬영하였다. 조사지선 1, 2, 3

에서 각각 25, 93 그리고 49개의 조사 정점 방형구 이미

지를 확보할 수 있었다(Table 1). 촬영된 이미지는 Image-

Pro PLUS 프로그램을 이용하여 방형구내에 분포하는 각
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서식지 면적을 산정하고, 전체 면적 대비 백분율로 환산하

여 피도(coverage)를 계산하였다.

서식지 분류는 리프첵(Reef Check)과 호주해양국

(Australia Institution of Marine Science)의 분류 코드를

참고하였다(English et al. 1994; Jonker et al. 2008). 특히,

이번 연구에서는 산호초 서식지 뿐만 아니라 잘피 서식지

분포를 확인하기 위해 기존에 해조류로 분류된 잘피를 세

분화하여 분류하였다. 재구성된 서식지는 모래(Sand), 잘

피(Seagrass), 돌산호(Hard Coral), 연산호(Soft Coral), 죽

Fig. 1. Map of Weno Island in Chuuk Atoll, Federated States of Micronesia

Fig. 2. Map of the study area (red dots indicate the sampling stations for satellite imagery, yellow lines indicate the

transects for in situ survey)

Table 1. Topographical characteristics on the study area

by in situ survey transects

　

Transect-1 Transect-2 Transect-3

Total Length (m) 236 963 483

Number of Stations 25 93 49

Depth range (m) 0.5-4.3 0.5-9.8 0.5-3.5

Reef Type Fringing 

Reef

Fringing 

Reef

Fringing 

Reef

Wave effect Sheltered Exposed Semi-Exposed
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은 산호(Dead Coral), 해조류(Algae), 산호파편(Rubble),

암반(Rock) 그리고 대형 무척추동물(Benthos), 미분류

(Indeterminate) 등을 기타(Other)로 정의하여 총 9가지로

분류하였다(Table 2).

위성영상 분석

위성영상을 이용한 서식지 분류를 위해 현장조사 시기와

비슷하게 2010년 2월 3일 웨노섬 연안에서 Worldview-2

영상을 확보하였다. 작성된 서식지 분포도는 현장 검증을

위해 2010년 1월 30일부터 2월 2일까지 조사지선 A와 B

그리고 주변 정점을 포함하여 77개 정점에서 수행하였다

(Fig. 2). 서식지 분포도 작성은 객체기반 영상분류 방법

(object based classification)으로 실시하였다. 이 방법은 비

슷한 특성을 지닌 픽셀을 그룹화하여 객체로 만든 후 객

체를 이용하여 모양이나 상호관계를 분석하는 방법으로

고해상도 영상에 많이 활용되고 있다(Min et al. 2010). 객

체기반 영상분류 방법의 처음 단계는 객체(segmentation)

단계로 영상을 색상(color), 픽셀 그룹의 형태(shape), 공간

해상도에 따라 객체(segment)를 정의한다. 두번째 단계는

처음 단계에서 자동이나 수동으로 지정된 객체들을 각 객

체의 색상(color), 형태(shape), 질감(texture), 위치(position)

그리고 생물리학적인 특징(biophysical properties)을 이용

하여 반복적으로 영상 분류를 실시한 후, 서식지 분포도를

작성하는 것이다(Roelfsema et al. 2010). 서식지 형태 분

류는 웨노섬 연안 서식지 특성을 고려하여 모래(Sand), 잘

피(Seagrass), 모래와 잘피 혼재(Sand + Seagrass), 산호

(Coral), 산호파편(Rubble), 암석(Rock)으로 구분되었다

(Table 2). 이번 연구에서는 자료 분석을 위해 객체 지향

이미지 분석 소프트웨어인 Definiens® Developer 7 프로

그램을 사용하였다. 작성된 서식지 분포도에서 정확성 검

증을 위하여 23개 정점에 대하여 수행한 현장 조사 결과

(processing data)를 현장검증 데이터(in situ observation

data)와 비교하여 오차표(Error matrix)를 작성하였다.

현장조사와 위성영상 분석에 의한 서식지 분포 비교

현장조사에 의한 서식지 분포와 위성영상 분석에 의한

서식지 분포를 비교하기 위해 피도값을 기준으로 한 양적

인 비교와 분류도를 기준으로 한 가시적인 비교를 실시하

였다. 이를 위해 우선적으로 서식지 형태 분류를 일치시켰

다. 그러나 위성영상 분석에서는 해조류 감지가 어렵기 때

문에 서식지 분류에는 포함되지 않았고, Worldview-2 영

상 분석에서 픽셀 1.8 m × 1.8 m 가 하나의 서식지로 대

표되기 때문에 모래와 잘피가 동시에 나타나는 공간을 정

의하기 위해 ‘모래와 잘피 혼재’ 분류를 추가시켰다(Table

2). 서식지 형태 분류를 바탕으로 웨노섬 북동부 연안 서

식지에 대해 분류군별 피도값으로 정량적인 비교를 실시

하였다. 특히, 각 조사지선별 공간 분포 비교를 위해서는

현장조사 지선에 해당되는 면적과 위성영상 분포 면적을

일치시켜 비교함으로써 정밀성을 높이고자 하였다. 다음

으로 서식지 분류도를 기반으로 가시적인 비교를 하기 위

해 정점별 현장조사 결과를 ArcGIS 프로그램을 이용하여

지도상에 모식화시켜 위성영상 분석에 의한 분류도와 비

교할 수 있도록 하였다.

3. 결  과

현장조사에 의한 서식지 분포

현장조사 결과 서식지 형태별 분포는 모래 42.4%, 잘피

26.1%, 해조류 14.9%, 산호파편 8.9%, 돌산호 3.5%, 연산

호 2.6%, 죽은 산호 1.5%, 기타 0.1% 순으로 나타났다

(Table 3). 모래는 42.4%로 가장 넓게 분포하였고, 출현빈

도 또한 92.8%로 가장 높게 나타났다(Table 3). 모래지역

은 잘피와 산호초 사이 넓고 평평한 리프 평원(reef flat)에

집중적으로 분포하였으며, 연안에 분포하는 잘피는 해산

식물의 일종으로 모래지역에 뿌리를 내리고 서식하기 때

문에 조사지역 해안선 주변은 대부분 모래지역이라 할 수

있다(Fig. 3a). 잘피는 26.1%로 모래 다음으로 넓은 면적

을 차지하였고, 출현빈도는 65.3%로 나타났다(Table 3).

잘피는 연안에서부터 리프 평원(reef flat)에 광범위하게

나타났다(Fig. 3a). 해조류는 14.9%로 모래와 잘피 보다

분포면적은 적지만, 출현빈도는 92.2%로 조사 정점 대부

분에서 나타났다(Table 3). 

산호파편으로 형성된 서식지는 8.6%, 출현빈도는 24.4%

로 나타났다(Table 3). 산호파편은 리프 언덕(reef crest)

돌산호 분포 지역 주변에 주로 분포하는 것으로 나타났다

(Fig. 3a). 이는 지형 특성상 외해와 만나는 리프 언덕과

경사면은 파도의 침식작용으로 죽은 산호파편이 리프 끝

에 쌓여 띠를 이루어 분포하는 것으로 나타났다. 돌산호는

Table 2. Classification scheme of habitat groups applied

in this study

Class in situ Survey Satellite Imagery

Class 1

Sand Sand

Seagrass Seagrass

- Sand + Seagrass

Class 2

Dead Coral

CoralHard Coral

Soft Coral

Class 3 Algae -

Class 4
Rubble Rubble

Rock Rock

Class 5 Other -
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Table 3. Distribution characteristics of habitat groups using in situ survey

Class Habitat Group Color Total abundance (m2) Mean Density (m2) Frequency (%) Coverage (%)

Class 1
Sand 70.9 0.4 92.8 42.4

Seagrass 43.6 0.3 65.3 26.1

Class 2

Dead Coral 2.5 0.01 14.4 1.5

Hard Coral 5.9 0.04 23.4 3.5

Soft Coral 4.3 0.03 14.4 2.6

Class 3 Algae 24.9 0.1 92.2 14.9

Class 4
Rubble 14.9 0.1 28.7 8.9

Rock 0 0 0 0

Class 5 Other 0.1 0 17.4 0.1

 

 

 

 

 

Fig. 3. (a) Transect cross section of Benedict Reef showing percent habitat coverage using in situ survey data. (b)

Habitat distribution map of Benedict Reef using Worldview-2 imagery
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피도 3.5%, 출현빈도는 23.4%로 리프 평원과 언덕에 주

로 분포하였고, 리프 경사면에는 낮은 피도로 분포하였다

(Table 3, Fig. 3a). 연산호는 피도 2.6%, 출현빈도는 14.4%

로 연안 잘피 서식지 이후에 형성되는 리프 평원에 주로

분포하였다(Table 3, Fig. 3a). 특히, 리프 평원에서 나타나

는 돌산호와 연산호는 모래기질 위에 패치(patch)를 형성

하며 군락을 이루고 있었다. 죽은 산호는 산호파편이 되기

이전 단계로 피도 1.5%, 출현빈도는 14.4%로 나타났고,

돌산호가 분포하는 초 언덕에서 주로 관찰되었다(Table 3,

Fig. 3a). 무척추동물을 포함한 기타 분류에서 피도 0.1%,

암반은 부분적으로 리프 언덕에 존재하지만 조사 정점에

는 포함되지 않았다(Table 3).

위성영상 분석에 의한 서식지 분포

Worldview-2 위성영상을 이용하여 객체기반 분류법으

로 완성된 서식지 분포도에서 위성영상 분석 결과 서식지

분포는 모래 26.5%, 잘피 23.3%, 모래와 잘피 혼재

12.3%, 산호 18.1%, 산호파편 19.0% 그리고 암반 0.8%로

나타났다(Table 4, Fig. 3b). 서식지 분포도를 살펴보면 잘

피 서식지는 해안선 주변에 광범위하게 분포하고 간헐적

으로 산호초가 분포하는 것으로 나타났다. 해안선에서 리

프 가장자리까지 거리가 멀수록 잘피와 모래가 혼재하는

서식지가 넓게 형성되었고, 리프 평원에서 리프 언덕으로

연결되는 지역에는 산호초가 분포하고, 리프 경사면에는

띠 형태로 산호파편과 함께 잘피가 분포하는 것으로 나타

났다(Fig. 3b). 서식지 분포도에서 정확성 검증 결과 전체

정확성은 65.2%로 나타났다(Table 5). 산호파편은 4개 정

점에서 현장 검증한 결과 100% 일치해 가장 정확하게 분

류되었고, 산호 분류 또한 정확성이 75%로 높았다. 

현장조사와 위성영상 분류에 의한 서식지 분포 비교

현장조사와 위성영상 분석에 따른 서식지 분포와 피도

를 정량적으로 비교한 결과 현장조사 분류에는 산호 분류

가 돌산호(2.4%), 연산호(2.7%), 죽은 산호(1.0%)로 세분

화 되었지만, 위성영상 분포도에는 산호(18.0%)가 하나의

서식지로 분류되어 10.4% 과대평가 되었다(Table 6). 산

호파편 또한 위성영상 분석 결과에서 10.1% 과대평가 되

는 것으로 나타났다. 반면, 현장조사 결과 해조류는

14.9%로 높은 면적을 차지하지만, 위성영상 분석에는 해

조류 서식지를 감지하지 못하였다(Table 6). 모래와 잘피

서식지 분포는 위성영상 분석에서 현장조사 결과보다

6.4% 과소평가 되어 큰 차이가 없었지만, 위성영상 분석

결과 오차표에 따르면 정확성은 50%로 낮아 전체 정확성

을 감소시키는데 가장 큰 원인으로 작용하였다(Table 5,

Table 6).

조사지선 1, 2, 3에서 현장조사 결과와 위성영상 결과

서식지 피도를 정량적이고 정밀하게 비교한 결과 지선별

로 조금씩 차이가 나타났다(Fig. 4). 위성영상 분석에 의한

Table 4. Habitat classification using Worldview-2 satellite imagery

Class Habitat Group Color Pixcel Area (m2) Coverage (%)

Class 1

Sand 50,334 164,176 26.5

Seagrass+Sand 23,449 76,508 12.3

Seagrass 44,263 144,336 23.3

Class 2 Coral 36,201 118,048 19.0

Class 4
Rubble 34,332 111,972 18.1

Rock 1,515 4,960 0.8

Total 190,094 620,000 100

 

 

 

Table 5. Error matrix calculated by classified imagery

in situ Observation Data

P
ro

ce
ss

in
g
 D

at
a

Classification Coral Seagrass Seagrass + Sand Sand Rubble User Accuracy

Coral 3 0 0 0 1 3/4

Seagrass 0 3 2 0 1 3/6

Seagrass + Sand 0 1 0 0 0 0/1

Sand 1 1 1 5 0 5/8

Rubble 0 0 0 0 4 4/4

Producer Accuracy 3/4 3/5 0/3 5/5 4/6 15/23 (65.2%)
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서식지 분포는 현장조사 결과와 비교해 산호와 산호파편

은 과대평가 되었고, 해조류와 모래는 과소평가 되는 양상

을 나타냈다(Fig. 4). 현장조사 결과 조사지선 1은 지선 2,

3과 비교해 연안에 잘피 서식밀도가 높기 때문에 상대적

으로 모래는 과소평가 되었다. 또한 현장조사 결과 산호는

리프 평원과 언덕에 주로 분포하지만 위성영상 분석 결과

연안 모래지역에 서식하는 것으로 오분류 되었다.

위성영상 분석에 의한 서식지 분포도에서 오분류된 부

분을 가시적으로 확인하기 위해 현장조사 결과 서식지 분

포 피도를 각 조사 정점 위에 그래프를 모식화한 분포도

와 비교하였다(Fig. 3). 그 결과 현장조사 결과 연안에는

잘피가 밀생하고, 산호 분포는 제한적으로 나타났지만 위

성영상 결과에서는 산호가 부분적으로 분포하여 오분류

되는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 3). 또한 현장조사 결과

리프 경사면에는 산호파편과 해조류가 분포하였고, 잘피

분포는 제한적이지만 위성영상 결과에서는 리프 언덕과

경사면에 잘피가 광범위하게 분포하는 것으로 오분류 되

었다(Fig. 3). 이와 같은 오분류는 위성영상 분석에 있어

정확성을 낮추는데 가장 큰 원인으로 작용하였고, 이는 정

확성 검증을 위한 오차표를 통해 확인할 수 있었다(Table

5). 

4. 토 의

서식지 분류별 비교

서식지 분류에서 가장 큰 차이를 보이는 해조류는 현장

조사 결과 14.9%로 나타났지만 위성영상 분석에 의한 분

류에는 포함되지 않았다. 위성영상 분석에 대한 연구에 따

르면 해조류 서식지는 분포 범위가 과소평가 되거나, 잘못

해석될 가능성이 크고 감지하기 어렵다고 보고되고 있다

(Mumby et al. 1997; Hochberg and Atkinson 2003). 이

연구에서는 해조류 출현빈도가 92.2%로 전체 조사지역에

서 전반적으로 출현하고 있지만, 분포 정도가 소규모이기

때문에 픽셀 1.8 m × 1.8 m를 하나의 서식지로 나타내는

Worldview-2 위성영상 분석에서는 감지하지 못하였다. 또

한 해조류 서식지에는 갈조류, 홍조류, 녹조류, 석회조류

등 다양한 분류군이 포함되어 있고 색상이 다양하여 위성

영상 분석에서 이를 분류하기 어려웠을 것으로 판단된다. 

산호초 분포에 있어서 현장조사에 따르면 해안선 가까

운 지역에는 산호초가 분포하지 않았지만 위성영상 분석

에 의한 분포도에서는 간헐적으로 산호가 분포하고 있는

것으로 분석되었기 때문에 전체 피도가 10.4% 과대평가

된 것으로 생각된다. 그리고 리프 평원에는 모래 기질위에

연산호와 돌산호가 패치(patch) 형태로 분포하고 있지만

위성영상 분석에서는 이 지역을 산호 서식지로 분류하기

때문에 산호 분포는 과대평가되고, 상대적으로 모래 분포

는 과소평가된 것으로 판단된다. 이처럼 위성영상 분석에

서 연산호와 돌산호가 따로 구분이 되지 않은 이유는 이

지역에 우점하는 산호류의 형태와 색상이 유사하기 때문

인 것으로 판단된다. 이 지역에 우점하는 돌산호 Acropora

nobilis와 Porites cylindrica는 가지형태로 색상은 각각 옅

은 갈색과 짙은 노란색 계열을 나타내고, 우점하는 연산호

Alcyonium sp. 역시 가지형태로 옅은 갈색을 띠고 있기 때

Table 6. Habitat composition and coverage comparison

between in situ survey and Worldview-2 satellite

imagery of Benedict Reef in Weno Island

In situ Survey

coverage (%)

Satellite Imagery

coverage (%)

Sand 42.4 26.5

Seagrass 26.1 23.3

Sand + Seagrass - 12.3

Total 68.5 62.1

Hard Coral 3.5

18.0Soft Coral 2.6

Dead Coral 1.5

Total 7.6 18.0

Algae 14.9 -

Rubble 8.9 19.0

Rock 0 0.8

Other 0.1 -

Sum of Total 100 100

Fig. 4. Habitat distribution comparison among transects

by in situ survey and Worldview-2 satellite

imagery
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문에 우점종의 색상과 형태가 유사하여 위성영상에서는

세분화하여 구분하기는 어려웠던 것으로 추정된다. 이는

Hochberg (2011)의 연구에서도 확인할 수 있는데, 위성영

상을 이용하여 세분화된 산호 분포도를 작성하기 위해 산

호를 색상 특성에 따라 구분하고 있다. 그러나 조사지역에

서 우점하는 3종(A. nobilis, P. cylindrica, Alcyonium sp.)

은 Hochberg (2011)가 제시한 갈색산호(brown coral)로

분류되기 때문에 이번 연구의 위성영상 분석에서도 연산

호와 돌산호 구분에는 한계가 있었던 것으로 판단된다.

현장조사에서 리프 언덕과 경사면을 포함한 리프 가장

자리에서는 잘피가 분포하지 않고 산호와 죽은 산호파편

이 주로 분포하였다. 일반적으로 잘피는 모래기질에서 서

식하기 때문에 산호파편과 산호초로 형성된 지역에서는

생존하기 어렵다. 그러나 위성영상 분석에서 이 지역에 잘

피가 분포하는 것으로 나타난 이유는 산호와 잘피는 서로

다른 서식지이지만 수심에 따라 수중 및 표층 반사도가

유사하여 동일한 서식지로 분류될 수 있기 때문이다. 이

지역에서 실시된 광특성 조사에 따르면 잘피 지역에서 확

보한 수중 및 표층 반사도 스펙트럼이 돌산호와 매우 비

슷한 양상을 가지는 것으로 나타났다(Min et al. 2010).

조사방법에 따른 해석

일반적으로 Landsat-7 (해상도 20 m)에서 5-10개 서식

지 분류로 분석할 때 정확성이 56%이며, IKONOS (해상

도 4 m)에서 5-9개 서식지 분류에 대한 정확성은 64-74%

이다(Mumby and Edwards 2002; Andréfouët et al. 2003;

Joyce et al. 2004). 웨노섬 연안 Worldview-2 위성영상 분

석으로 작성한 서식지 분포도 정확성은 65.2%로 다른 연

구와 유사한 수준으로 나타났다. 그러나 현장 조사 결과와

상대적인 비교에서 확인된 바와 같이 특정 서식지 분류에

서 과대 또는 과소평가 되거나 위성영상 분석에서는 감지

가 어려운 분류가 존재하는 것으로 나타났다.

이와 같이 두 방법에 의한 서식지 분포 결과에서 차이

가 발생한 이유는 첫째, 서식지 분류에 차이가 있었기 때

문이다. 이 연구에서는 위성영상 분석 결과에 해조류 서식

지가 감지되지 못한 것이 다른 서식지 분포에 영향을 준

것으로 추정된다. 둘째, 두 방법의 기본 단위가 되는 규모

(scale)가 다르기 때문이다. Worldview-2 위성영상은 공간

해상도가 최소한 1.8 m × 1.8 m를 하나의 서식지로 구현할

수 밖에 없는 반면, 현장조사는 1.0 m × 1.0 m 방형구내에

분포하는 다양한 서식지 형태로 세분화하여 표현할 수 있

기 때문이다. 셋째, 해저지형에 따라 수심이 다르기 때문

에 빛의 반사도에 의해 결정되는 위성영상 분석에서 동일

한 서식지가 지형과 수심에 따라 다르게 분류되거나, 서로

다른 서식지가 동일하게 분류되었기 때문이다. 따라서 이

와 같은 원인을 개선하여 빠른 시간에 서식지 변동을 감

지하기 위해서는 위성영상 분석에 현장조사 결과를 적용

할 수 있는 표준화된 방법이 필요하다.

분류 기준 및 통합 방안 제시

현장조사에 의한 서식지 분포와 위성영상 분석에 의한

서식지 분포 조사방법은 각각 장단점을 가지고 있으며, 가

장 효율적인 방법은 통합된 연구를 수행하는 것이다. 이를

위해 현장조사에 적용된 서식지 분류와 위성영상 분석에

적용된 서식지 분류를 통일하여 분포범위를 비교하는 연

구가 수행되었다(Joyce et al. 2004; Roelfsema and Phinn

2009; Scopélitis et al. 2009, 2010). 두 방법에 대한 통합

은 최근에 진행되기 시작하였는데, Roelfsema et al. (2010)

은 최적화된 서식지 분포도 작성을 위해서는 위성영상 분

석에 해저 지형 뿐만 아니라 서식지를 구성하는 저서 생

물 군집 수준에서 분석된 현장조사 결과를 적용시키는 방

안을 제시하였다. 이후, 이 방법은 어류 자원 관리를 위한

서식지 평가에 적용되기도 하였다(Knudby et al. 2011). 

이번 연구에서는 두 방법에 의한 서식지 분포를 정밀하

고, 정량적으로 비교하였고, 그 결과를 바탕으로 웨노섬

연안 서식지 분포도를 작성할 때, 위성영상 분석에 현장조

사 결과를 적용하여 정확성을 높일 수 있는 통합된 방안

을 제안하고자 한다. 첫째, 위성영상 분석을 위해서는 해

상도를 고려하여 단위 조사 면적을 결정하고, 선행된 현장

조사에 의해 분류된 서식지 기준을 최대한 활용하여야 한

다. 즉, 위성영상의 공간 해상도를 고려하여 현장조사 방

형구 크기를 결정하고, 하나의 픽셀에서 서식지 분류를 세

분화하여 표현할 수 있도록 분류 기준을 다양화하는 것이

다. 세분화된 서식지 분류는 이전 연구에서 제시된 바 있

고, 이는 각 조사지역의 현장조사 결과를 반영하고 있다

(Scopélitis et al. 2010; Knudby et al. 2011). 특히, Knudby

et al. (2011) 연구에서 대상 해역인 피지 쿠부라우(Kubulau)

지역에서 세분화된 33개의 분류 기준을 적용하여 위성영

상 분석을 실시한 결과, 정확성이 66.6%로 나타났다. 쿠

부라우 지역은 웨노섬 연안 서식지와 유사한 패턴을 나타

내고 있지만 분포범위에서 차이가 있기 때문에 이번 연구

에서 실시한 현장조사 결과가 반영되어야 한다. 따라서 이

기준을 참고하여 현장조사 결과를 적용한 세분화된 새로

운 분류 기준을 제시하였다(Table 7). 세분화된 서식지 분

류를 적용하여 위성영상 분석을 실시하면, 과대 또는 과소

평가 되는 결과를 최소화 할 수 있을 것으로 기대된다. 

둘째, 위성영상 분석에서 지형과 수심을 고려한 단계적

분석이 진행되어야 한다. 분석 과정은 1차적으로 리프 형

태를 파악하고, 수심과 해저면을 고려하여 지형학적인 수

준(geomorphologic scale)에서 지형을 분류한다. 다음으로
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분류된 각 지형 특성에 적합한 서식지 분류 기준(benthic

habitat scale)을 적용하여 위성영상 분석을 실시한다

(Roelfsema et al. 2010; Knudby et al. 2011; Lyons et al.

2011). 일반적으로 거초 형태 섬의 연안에는 리프 가장자

리까지 리프 평원, 언덕, 경사면으로 연결되는 지형학적인

특성을 가지고 있으며, 서식지 분포도 작성을 위해 이와

같은 단계별 분류 기준이 적용되고 있다(Roelfsema et al.

2010; Knudby et al. 2011). 웨노섬 연안 또한 동일한 지형

학적인 특성을 나타내고 있기 때문에 단계별 분류를 참고

하여 현장조사 결과가 반영된 기준을 제시하였다(Fig. 5).

각 지형에 적합한 서식지 분류를 적용하여 위성영상 분석

에 활용한다면 오분류를 최소화 할 수 있을 것으로 판단

된다. 이와 같이 제시된 방안들이 서식지 분포도 작성을

위한 위성영상 분석에 활용된다면, 향후에 광범위하게 발

생 할 수 있는 서식지 분포 변동을 신속하고 정확하게 감

지할 수 있을 것으로 기대된다.
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Table 7. Detailed classification scheme based on in situ

survey data obtained in this study (modified

from Knudby et al. 2011)

First Level Second Level Description

Sand 

(S)

Sand dominant

Sand and Algae

Sand and Seagrass

> 70% Sand

> 20% Algae

> 20% Seagrass

Seagrass 

(SG)

Seagrass dominant

Seagrass and Algae

Seagrass and Sand

> 70% Seagrass

> 20% Algae

> 20% Seagrass

Coral

 (C)

Hard Coral dominant

Hard Coral and Sand

Hard Coral and Algae

Hard Coral and Rubble

Hard Coral and less Soft Coral

Soft Coral dominant

Soft Coral and Sand

Soft Coral and Algae

Soft Coral and less Hard Coral

> 50% Hard Coral

> 20% Sand

> 20% Algae

> 20% Rubble

> 20% Soft Coral

> 50% Soft Coral

> 20% Sand

> 20% Algae

> 20% Hard Coral

Rubble 

(R)

Rubble dominant

Rubble and Sand

Rubble and Algae

> 70% Rubble

> 20% Sand

> 20% Algae

Algae

 (A)

Algae dominant

Algae and Seagrass

Algae and Coral

Algae and Rubble

> 70% Algae

> 20% Seagrass

> 20% Coral

> 20% Rubble

Fig. 5. Hierarchical class structure diagram of habitat mapping (SG: Seagrass, S: Sand, A: Algae, SC: Soft Coral,

HC: Hard Coral, R: Rubble) (modified from Roelfsema et al. 2010) 
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