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요    약

본 연구는 항공초분광영상 분석 기술을 활용하여 2014년부터 2023년까지 한국 연안(동해, 서

해, 남해, 제주도)에 대해 수집된 초분광영상을 바탕으로 각 지역별 갯녹음의 진행 양상과 변화를 

조사하였다. 초분광영상은 갯녹음 면적을 산출에 직접 적용할 수 있어, 기존 통계적 방법론보다 더 

높은 정확도와 신뢰도를 갖춘 데이터베이스를 구축하는데 활용되었다. 분석 결과, 한국 연안의 갯

녹음은 전체적으로 감소하거나 안정화되는 경향을 보였으나, 일부 지역에서는 갯녹음이 여전히 심

각하게 진행되고 있는 양상을 확인할 수 있었다. 동해안의 경우, 울릉권, 강릉, 양양과 같은 지역

에서 갯녹음의 정상 상태 면적 비율이 증가하였으며 해양 생태계 복원 경향이 뚜렷하게 나타났다. 

서해안에서는 대다수의 지역이 안정적인 상태를 유지하고 있었으나, 자월도와 덕적도1과 같은 일

부 지역에서는 여전히 갯녹음이 진행 중인 심각한 상태로 나타나 국지적 갯녹음 악화가 진행되고 

있음을 확인하였다. 남해안의 경우, 여수, 순천, 고흥 등은 안정적인 생태계를 유지하고 있었으나, 
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울산과 부산 지역에서는 여전히 갯녹음이 진행 중으로, 지역별 특성에 따른 관리가 필요한 상황이

었다. 제주도는 서부에 비해 동부 지역에서 갯녹음이 더 심화된 양상을 보였으며, 특히 조천읍과 

구좌읍에서는 심각한 상태로 갯녹음 비율이 높았다. 이 연구를 통해 항공초분광영상이 해양 환경

에서 적용되기 어려운 점에도 불구하고, 연안 생태계의 갯녹음을 효과적으로 모니터링할 수 있는 

실용적 기술임을 확인하였다. 이는 향후 해양 생태계 보호 및 관리에 유용한 정보를 제공할 뿐 아

니라, 앞으로 갯녹음 발생 원인과 해양 환경 요소 간의 연관성을 심층적으로 분석하여 보다 효율

적이고 지속 가능한 해양 생태계 복원 방안을 마련하게 될 것으로 기대한다. 

주요어 : 갯녹음, 해양 백화현상, 항공초분광, 영상분석, 연안 모니터링, 현황

ABSTRACT

This study investigates the progression and changes in marine bed whitening across 

different coastal regions of Korea (the East Sea, West Sea, South Sea, and Jeju Island) 

from 2014 to 2023, using airborne hyperspectral imagery analysis. Hyperspectral 

imagery enables the direct estimation of the whitening area, facilitating the creation of a 

highly accurate and reliable database compared to traditional statistical methods. The 

analysis results indicate that, overall, whitening in Korea’s coastal areas has either 

decreased or stabilized, although some regions continue to experience severe whitening. 

In the East Sea, areas such as Ulleung, Gangneung, and Yangyang show an increase in 

the proportion of stable marine bed area, signaling a clear trend of ecosystem recovery. 

Along the West Sea, most areas remained stable; however, local sites like Jawoldo and 

Deokjeokdo 1 exhibited ongoing, serious whitening, indicating localized degradation. In 

the South Sea, locations such as Yeosu, Suncheon, and Goheung maintained a stable 

ecosystem, whereas Ulsan and Busan continued to experience whitening, highlighting the 

need for region-specific management strategies. In Jeju Island, whitening was more 

severe in the eastern region compared to the west, with especially high levels noted in 

Jocheon-eup and Gujwa-eup. This study demonstrates that, despite challenges in 

applying airborne hyperspectral imagery to marine environments, the technology is a 

practical tool for monitoring coastal ecosystem whitening effectively. The results not 

only provide valuable information for the protection and management of marine 

ecosystems but also pave the way for future in-depth analyses of the causes of 

whitening and their correlations with marine environmental factors, ultimately supporting 

the development of more efficient and sustainable marine ecosystem restoration 

strategies.

KEYWORDS : Marine Whitening, Airborne Hyperspectral, Image Analysis, Coastal Monitoring, 

Current Status

서  론

갯녹음이란 해양 생태계에서 수온 상승 및 

오염 물질의 유입으로 탄산칼슘(CaCo3) 성분

의 무절석회조류가 증가하면서 암반이 하얗게 

변하고, 해양 식물과 생물이 서식지를 잃어가는 

현상을 말한다(Lee et al., 2005). 이 용어는 
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백화현상(Algae Whitening)(Jung et al., 

2000)이라는 용어로 사용되기도 하였는데, 우

리나라에서는 1970년대 발견되어 '갯녹음'(Kim 

and Kim, 1998)으로 표현하여 해양 생태계 붕

괴를 설명하는데 사용되고 있다. 학계에서는 여

러 가지 형태의 용어들이 유사한 현상을 설명

하기 위해 사용되는데, 성게와 같은 초식 생물

의 과도한 해조류 섭취와 해양 환경 변화로 인

해 해조류가 감소하고 생물 다양성이 저하되는 

현상을 설명하는 '해조류 숲 감소(Kelp Forest 

Decline)'나 '성게 불모지(Urchin Barrens)', 

그리고 해수 온도 상승 및 해양 산성화로 인해 

산호의 생존력이 저하되어 산호초에 달라붙은 

조류가 감소되면서 산호초가 하얗게 변하는 현

상인 ‘산호 백화현상(Coral Bleaching)'(Jung 

et al., 1998) 등이 모두 해양 생태계 파괴와 

관련된 문제들로 갯녹음과 같은 맥락으로 사용

된다. 이 현상들은 갯녹음과 마찬가지로 해양 

생태계의 구조와 기능에 심각한 영향을 미치며, 

해양 자원의 고갈을 가속화하는 요인으로 작용

한다.

갯녹음은 여러 가지 복합적인 원인으로 발생

하는 것으로 알려져 있다. 해조류 숲 감소

(Steneck et al., 2002), 지구온난화로 인한 

해수 온도의 상승(Hoegh-Guldberg et al., 

2017), 무절석회조류의 번식과 생장(Hwang 

et al., 2017), 대기 중 이산화탄소 흡수에 따

른 해양 산성화(Gao et al., 2019), 해안 도시 

개발로 인한 오염원의 유입(Jung et al., 

1998), 석회조류의 암반 착생(Park and Lee, 

2023), 그리고 육상에서 유입된 화학 비료로 

인한 해양의 화학적 환경 변화(Kessouri et 

al., 2021) 등이 주요 요인으로 꼽힌다. 또한, 

산소 농도가 감소하여 발생하는 저산소현상

(Hypoxia)(Diaz, 2001)이나, 해수 중 탄산칼

슘의 농도 증가로 인한 해양설(Marine 

Snow)(Alldredge and Silver, 1998) 현상 역

시 해양 생물의 서식지를 교란하며 갯녹음의 

확산을 가속화하는 요소들이다.

이러한 갯녹음 현상은 생물 다양성 손실 및 

해양 자원의 고갈을 나타내는 중요한 지표로, 

해양 생태계 보호와 복원에 대해 중요한 의미

를 갖는다. 갯녹음은 해조류 감소뿐만 아니라 

생물 다양성을 심각하게 저해하며, 결과적으로 

해양 생태계를 파괴하는 문제를 야기하므로

(Paulus, 2021; Ward et al., 2022; Kay et 

al., 2023) 이를 모니터링하여 대책을 강구할 

수 있다, 또 대기 중 이산화탄소 농도의 증가와 

밀접한 연관이 있어(Andres et al., 2012; 

Gao et al., 2019), 기후 변화가 해양 생태계

에 미치는 영향을 구체적으로 파악할 수 있고, 

해양 탄소 저장 기능을 유지하기 위한 전략 수

립에도 중요한 단서를 제공한다. 또 건강한 해

양 생태계는 어업, 관광, 생물자원 등 다양한 

산업의 기반이 된다. 갯녹음이 진행됨에 따라 

이러한 산업에 심각한 경제적 위협이 발생할 

수 있으므로, 이를 방지하기 위한 연구는 경제

적 손실을 최소화하는데 중요한 역할을 한다

(Satpati et al., 2022). 더불어, 갯녹음 방지와 

같은 해양환경보존은 해양 생물 및 관련 자원

의 광범위한 다양성과 풍부함에 영향을 미쳐, 

사회의 건강, 문화 체계 및 경제를 지탱할 수 

있게 한다(Barbier, 2017). 이러한 연구는 정

책 입안자들에게 해양 관리 및 보호 전략을 수

립하는 데 필요한 데이터를 제공하며(Evans et 

al., 2024), 해양 생태계의 복잡한 상호작용에 

대한 이해를 심화시키는 중요한 기초 자료로 

활용될 수 있다(Velάsquez et al., 2020; Van 

de Putte et al., 2021).

이처럼 갯녹음은 해양 생태계에 막대한 영향

을 미치는 중요한 문제로, 해조류의 대규모 감

소와 이에 따른 해양 생물 다양성의 심각한 손

실을 초래한다. 이러한 변화는 해양 환경의 균

형을 무너뜨리고 어류 서식지와 해양 자원에 

부정적인 영향을 미치기 때문에, 갯녹음 현상의 

정확한 조사와 모니터링은 필수적이다. 

우리나라 갯녹음 조사는 2013년까지 과학잠

수조사(Jung et al., 1994)를 바탕으로 수행되

었다. 이 방법은 현장 자료 수집하여 통계적인 

방법으로 우리나라 연안의 갯녹음 상태를 추정

하는 방식인데, 넓은 해역에 걸친 갯녹음의 분

포와 진행 양상을 종합적이며 정밀하게 파악하
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기에는 물리적 접근의 난점으로 인해 한계가 

있었다. 이에 원격탐사기술이 대안으로 떠 오르

며 위성기반 다중분광 기술이 사용되었다

(Deysher, 1993). 그러나 해수 내의 염도 및 

부유 물질로 인해 빛의 투과성이 낮아 얕은 연

안에만 적용이 가능하다는 제약이 있었다. 해외

에서는 원격탐사영상 분석 기법으로 다양한 연

구를 진행하며, 갯녹음과 유사한 산호백화현상

(Kalyan De et al., 2021)나 해조류 탐지

(Volent et al., 2007; Bennion et al., 2018)

에서 많은 결과를 도출하였으며, 수열 보정

(Zoffoli et al., 2014; Minghelli-Roman and 

Dupouy, 2014)과 같은 해양 탐사시 발생하는 

문제점을 해결할 수 있는 기술도 개발하였다. 

우리나라도 본 연구를 통해 2014년부터 최

초로 항공초분광영상 원격탐사 기술을 도입하

였는데, 항공초분광영상 기술은 넓은 해역을 고

해상도로 관측할 수 있고, 기존 잠수 방식의 한

계를 극복할 수 있을 뿐 아니라, 위성에서 볼 

수 없는 자세한 광학적 특성을 추출할 수 있어 

연안의 수심, 해저 지형, 해양 조건을 반영한 

정밀한 데이터를 제공할 수 있다. 또 해양에서

의 광학기술의 발달로 다양한 영상 보정을 통

해 시간과 자원을 절약하면서도 대규모 해역의 

변화 양상을 체계적으로 파악할 수 있게 되었

다. 

본 연구의 목적은 2014년부터 2023년까지 

10년간 축적된 항공초분광영상을 활용하여 동

해, 서해, 남해, 제주 연안의 갯녹음을 모니터링

하고, 이를 통해 연안의 장기적인 갯녹음 변화 

상태와 그 추이를 파악하는 것이다. 본 연구의 

차별성은 기존의 조사 방법과 달리, 국내에서는 

처음으로 항공초분광영상 기술을 갯녹음 모니

터링에 적용하여 공간정보 기반의 장기 연속 

데이터를 구축했다는 점에 있다. 이를 통해 각 

연안 지역의 갯녹음 상태를 구체적으로 파악할 

수 있었고, 지역별·시기별 변화 양상을 종합적

으로 분석할 수 있었다. 또한, 본 연구는 향후 

갯녹음 모니터링을 위한 체계적이고 포괄적인 

모니터링 시스템 구축의 기초 자료를 제공하고, 

지역별 맞춤형 대응 방안을 마련할 수 있는 근

거 자료를 제시하였다. 더불어, 항공초분광영상 

기술이 해양 생태계 모니터링에 과학적으로 유

용한 도구임을 실증함으로써, 향후 해양 생태계 

관리 및 보호를 위한 효과적인 기술적 기반을 

마련하였다.

연구지역 및 시기

전국 연안의 갯녹음 실태 및 현황을 파악하기 

위해, 2014년부터 2023년까지 동해안, 서해안, 

남해안, 그리고 제주도 연안을 대상으로 현장 

및 항공초분광 영상기반의 조사가 이루어졌다. 

지역별 조사는 재원의 한정으로 동일 시기에 모

든 지역을 촬영할 수 없었고, 재원 유효 기간, 

기상 조건 등을 고려하여 표 1과 같이 해당 기

간 중에 촬영되었다. 

각 지역의 환경적 특징은 동해안의 경우, 깊

은 수심과 계절적 수온 변화가 큰 특징을 지니

며, 북서 계절풍의 영향을 받아 겨울철 수온이 

현저히 낮아진다. 이로 인해 주로 갈조류와 같

은 한류성 해조류가 우세하게 분포한다(Gang, 

1985; Hong, 2019). 남해안은 복잡한 해안선

과 다수의 섬으로 인해 다양한 해양 생물 군집

을 형성하고 있는 것이 특징이다. 상대적으로 

따뜻한 수온과 얕은 수심 덕분에 갈조류, 녹조

류, 홍조류가 혼재된 바다숲이 발달해 있다(An 

and Lee, 2021). 서해안은 동해안과 남해안에 

비해 상대적으로 수심이 얕고 조석의 차이가 크

며, 조류가 활발한 것이 특징이다. 서해안의 해

양 환경은 황해난류와 조석의 영향을 많이 받아 

탁도가 높은 편이며, 저층에서는 진흙 퇴적물이 

분포한다. 이러한 환경적 조건으로 인해 서해안 

연안에는 염생식물과 함께 갈조류와 녹조류가 

혼합된 해양 식생이 형성되어 있다(Kim et al., 

2018; NORI, 2022). 제주연안은 독특한 화산

섬 지형과 따뜻한 해양 환경을 배경으로 다양한 

해양 생물 군락이 형성된 지역이다. 제주해역의 

바다숲은 얕은 수심에서 넓게 분포하고 있으며, 

갈조류가 주된 구성 성분을 이룬다(Kwon, 

2015; Choi, 2022). 
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조사방법

1. 장비

초분광 영상은 미국 Cessna사에서 제작한 

T206H Stationair 모델 항공기에 장착하여 영

상을 촬영하였다. 초분광 영상 데이터는 연간 

동해는 20m 수심까지 150 스트립, 남해는 수

심 10m까지 485 스트립, 제주는 수심 20m까

지 70 스트립의 영상을 2개의 초분광센서(표 

1)를 사용하여 GPS/INS와 함께 취득되었다.

Area

Survey Period

2014.
08~12

2015.
08~12

2016.
06~12

2017.
05~11

2018.
05~12

2019.
03~11

2020.
06~11

2021.
06~11

2022.
05~11

2023.
06~11

East 
Sea

ULL, GOS ○ ○ ○

SOK, YNG, GAN, DON, SAM, YEO, 
ULJ, POH, GYE, ULS

○ ○ ○ ○

West 
Sea

JAW, DEO, TAE, GAE, BAE, SUN, 
SAP, HOD, ECH, OYE, NOK, GWA, 
BYE, WID, MYE, ANM, SON, SEO, 
BIG, DOC, SAN, HAJ, HEU, HON, 

GAG

○ ○

South 
Sea

ULS ○ ○

BUS ○ ○ ○ ○

YEO, SUN, BOS, GOH, JAN, GAN, 
WAN, HAE, CHA, GEO, TONG, 
SAC, GWA, GOS, NAM, HAD

○ ○ ○ ○

Jeju

JEJ ○ ○ ○ ○ ○ ○

SEO ○ ○ ○ ○

HAN, HAL, AEW, JOC, GUJ, SES, 
PYO, NAM, AND, DAE

○ ○ ○

Abbreviation codes for locations

Code Location Code Location Code Location Code Location

ULL Ulleungdo GOS Goseong County SOK Sokcho City YNG Yeongyang County

GAN Gangneung City DON Donghae City SAM Samcheok City YEO Yeongdeok County

ULJ Uljin County POH Pohang City GYE Gyeongju City ULS Ulsan City

JAW Jawoldo DEO Deokjeokdo TAE Taean GAE Gaeuido

BAE Baekado SUN Seonyudo SAP Sapsido HOD Hodo

ECH Eocheongdo OYE Oeyeondo NOK Nokdo GWA Gwanrido

BYE Byeonsan Peninsula WID Wido MYE Myeongdo ANM Anmado

SON Songido SEO Seogeochado BIG Bigeumdo DOC Dochodo

SAN Sangjodo HAJ Hajodo HEU Heuksando HON Hongdo

GAG Gageodo BUS Busan City YEO Yeosu City SUN Suncheon City

BOS Boseong County GOH Goheung County JAN Jangheung County GAN Gangjin County

WAN Wando County HAE Haenam County CHA Changwon City GEO Geoje City

TON Tongyeong City SAC Sacheon City GWA Gwangyang City NAM Namhae County

HAD Hadong County JEJ Jeju City SEO Seogwipo HAN Hangyeong-myeon

HAL Hallim-eup AEW Aewol-eup JOC Jocheon-eup GUJ Gujwa-eup

SES Seongsan-eup PYO Pyoseon-myeon NAM Namwon-eup AND Andeok-myeon

DAE Daejeong-eup

TABLE 1. Study areas and survey periods
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2. 데이터 처리

항공초분광센서에서 취득된 영상은 방사/기하

/대기/수면반사/수열 보정과 같은 영상 전처리 

과정을 거쳐 암반 및 갯녹음 분류 작업(그림 1)

을 통해 최종적인 갯녹음 맵이 벡터형식으로 도

출되었다.

1) 방사/기하 보정

초분광 센서로 취득한 원시 영상 데이터는 센

서의 특성과 촬영 환경으로 인해 방사 및 기하

적으로 왜곡된 정보를 포함하고 있다. 먼저 대

기 중 에어로졸 및 수증기량에 의해 왜곡된 신

호를 제거하고, 센서 특성에 따른 신호 왜곡을 

보정하며, 태양 각도에 따른 신호 변화를 추가

로 보정하였다. 이 중 일부는 센서 자체 내 보

정 기능을 통해 수행되었다.

방사보정을 통해 센서별로 14비트, 12비트, 

16비트 영상의 픽셀 수치(DN, Digital 

FIGURE 1. Image processing procedure

항목 CASI-1500(ITRES,2019) AisaFENIX1K(SPECIM,2022)
제조사 ITRES SPECIM

사용기간 2014년 ~ 2021년 2022년 ~ 2023년
분광 범위 380nm ~ 1,050nm 380nm ~ 2,500nm

분광 채널 수 최대288개(ITRES,2019)
VNIR: 174개

SWIR:247개(SPECIM,2022)

분광 해상도 2.4nm ~ 9.6nm
VNIR: 4.5nm
SWIR: 14nm

공간 해상도 1,500 픽셀 1,024 픽셀
시야각(FOV) 40도 40도

동적 범위 14-bit(ITRES,2019)
VNIR: 12-bit
SWIR: 16-bit

특징
고성능 광학 시스템

높은 신호 대 잡음비(SNR)
SASI-600과 결합하여 VNIR-SWIR 연속 커버리지 제공

단일 광학계로 VNIR 및 SWIR 데이터 동시 취득
높은 기하학적 정확도

다양한 GNSS/IMU 시스템과의 인터페이스 지원

TABLE 2. Specifications and features of hyperspectral sensors

항목
OxfordTechnicalSolutions의 Survey+시스템 

(OXTS,2022)
Applanix사의 POSAV(Applanix,2022)

지원 위성 시스템 GPS, GLONASS, GALILEO GPS, GLONASS, GALILEO
위치 정확도 (DGPS 기준) ±0.4m(OXTS,2022) ±0.4m(Applanix,2022)

TABLE 3. Specifications of GPS/INS system for geometric correction
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Number)를 복사조도(Irradiance) 값으로 변

환하였다. 기하보정은 GPS/INS를 사용해 항

공기의 위치와 자세, 카메라 매개변수, 시야

각, 지상기준점, DEM 등의 정보를 이용하여 

Boresight Calibration을 통해 항공 촬영 시 

센서와 GPS/INS 장치 간의 미세한 이격과 

항공기 자세 변화로 인해 발생하는 회전량 차

이를 보정하여 영상의 기하학적 왜곡을 최소

화하였다. 이를 위해 익산산업단지를 대상으

로 각 코스에서 10~11개의 Tie Point를 설

정하여 정확한 보정량을 계산하였다.

2) 대기 보정

대기 보정은 센서로부터 측정된 화소별 조

도(복사조도)값을 대기 중 입자나 가스에 의

한 흡수 및 산란 등의 영향을 제거하고, 이를 

순수한 표면 반사율로 변환하는 과정으로 본 

연구에서는 MODTRAN-5 복사전달모델 기

반의 ATCOR-4 프로그램을 사용하여 대기 

보정을 수행하였다. 대기 보정을 위해 초분광 

센서의 촬영 당시 세부 정보(센서의 기하학적 

구성, 촬영 당시의 위치, 화각(FOV), 비행고

도, 촬영 각도, 시간, 센서의 분광 특성 등), 

디지털 고도 모델(DEM), 태양과의 기하 정

보, 지형 보정 자료, 양방향 반사도 분포 함수 

(BRDF, Bidirectional Reflectance 

Distribution Function)를 입력자료로 활용하

였다. 

3) 수면반사 보정(Sun Glint Correction)

수면반사는 물체 표면에서 태양광이 직접 

반사되어 발생하며, 수체의 순수한 반사 특성

을 왜곡한다. 수면반사 보정은 이를 제거하는 

중요한 전처리 과정으로 본 연구에서는 

Hedley et al. (2005)가 제안한 방법(Simple 

and robust removal)이 사용되었는데, 이 방

법은 근적외선(NIR) 대역과 가시광선 대역 

간의 선형 관계를 활용하여 수면에서 발생하

는 태양광 반사(sun glint)를 보정하는 방식

이다. NIR 대역은 물에 대한 흡수율이 높아 

수면 반사가 거의 나타나지 않기 때문에, NIR 

대역의 밝기와 가시광선 대역의 반사도 간의 

선형 회귀 분석을 통해 sun glint가 포함된 

가시광선 픽셀의 값을 보정하는 방식이다. 

본 연구에서는 수면반사 보정을 위해 근적

외선 대역에서 754.5nm에 해당하는 밴드를 

사용하였다. 이 밴드는 알고리즘이 제안한 원

리에 따라 수체의 최소 반사율을 나타내는 대

역(700~1,000nm)으로, 이 대역을 통해 수면

에서 발생하는 반사 효과를 가장 효과적으로 

제거할 수 있었다. 따라서, 해당 밴드를 선택

한 후, 이를 바탕으로 수면반사율을 계산하고, 

영상의 각 화소에서 이를 제거하여 순수한 수

체의 반사율을 복원하고, 수면반사를 제거하

여 영상 데이터를 보정하였다. 

4) 수열 보정(Water Column Correction)

수열 보정은 저서면 분석을 위해 필수적인 

과정으로, 물의 깊이에 따라 빛이 감쇠하는 

현상을 보정하는 작업을 의미한다. 수면에 도

달한 빛이 다시 반사되어 센서에 도달하는 과

정에서, 물기둥(Water column)은 빛을 흡수

하고 산란시키며, 이는 수중의 정확한 반사율 

측정을 방해한다. 이를 보정하기 위해서는 먼

저 수표면에서 측정된 원격탐사 반사도(R_rs)

를 수표면 아래에서의 반사도(r_rs)로 변환한 

후, 이를 저서면 반사도로 변환하는 과정을 

거쳐야 한다. 본 연구에서는 저서면의 반사도

를 얻기 위해 SAMBUCA(Semi-Analytical 

Model for Bathymetry, Un-mixing, and 

Concentration Assessment)(Brando et al., 

2009)기법을 활용한 수열 보정을 수행하였다. 

이 방법은 수심(H), 염록소 농도(Cchl), 유색 

용존 유기물 농도(CDOM), 총 부유 물질 농

도(TSM) 등 수질과 관련된 여러 변수를 고

려하여 수중에서 빛의 전파를 최적화하는 방

식으로 필요한 변수는 모두 현장 조사 시 각 

지역에 대해 3곳의 시료 채취를 통해 이루어

졌으며, 이러한 검출된 변수를 기반으로 저서 

피복의 반사도를 계산하였다. 

5) 암반 및 갯녹음 분류 
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암반 분류를 위해서는 초분광 영상에서 각 화

소의 재질을 분류하는데 사용할 레퍼런스분광 특

성 라이브러리(훈련 샘플) 구축이 필수적이다. 

해역별로 해저면의 반사 특성이 상이하게 나타나

는 점을 고려하여, 지역별로 서로 다른 샘플(암

반, 모래, 갯녹음 등)을 채취하고 변이를 고려하

여 동일한 재질을 가진 30개 화소의 분광 반사

율을 측정하고 평균하여 샘플로 정의하였다.

암반 분류를 위해서 세 가지 기준 분광 특성 

라이브러리와 분광각 매퍼(SAM: Spectral 

Angle Mapper) 알고리즘(Kruse et al., 

1993)을 사용하여, 영상에 대한 암반 및 갯녹

음 분류를 수행하였다. SAM 알고리즘은 각 화

소의 분광 특성과 레퍼런스 분광 특성 간의 각

도를 계산하여, 각도가 가장 작은 기준에 따라 

화소를 분류하는 방식이다. 초기 분류 결과에는 

영상 잡음 및 환경적 변이로 인해 오분류된 화

소가 다수 포함되었으나, 이를 보완하기 위해 

주변 화소의 분류 결과를 고려한 다수결 필터링

(Majority filtering)(Kim, 1996)을 적용하여 

분류 결과의 일관성을 극대화하였다. 분류된 암

반 결과는 격자(raster) 형식으로 벡터 데이터

로 변환하여 데이터 용량을 줄이고, 다른 자료

와의 중첩을 용이하게 하였다.

자동 분류된 암반 결과는 정확성을 높이기 위

해 다양한 현장 조사 자료를 활용하여 수동으로 

편집되었다. 수심 측량 자료는 선박을 이용한 싱

글빔 또는 멀티빔 측정 자료를 사용하였는데, 암

반 지역은 주변보다 수심이 얕고 불규칙한 형태

를 띠기 때문에, 모래나 뻘과 명확한 경계를 형성

한다. 따라서 벡터화된 암반 분류 결과와 수심 자

료를 중첩하여 암반 및 갯녹음음 경계와 오분류

를 수정하였다. 또 갯녹음 분류를 위해 2차 통계

값 기반 측정법 중 하나인 MF(Matched Filter) 

기법을 이용하여 분광 반사 곡선의 패턴과 특성 

간의 관계를 분석하여 갯녹음을 분류하였다. 

6) 갯녹음 판정 기준

본 연구에서 수행된 항공초분광영상을 활용한 

갯녹음 실태는 한국수자원공단(FIRA)의 기준

(표 4)에 따라 영상에서 구분 가능한 유·무절 

석회조류의 피도만으로 갯녹음 상태를 판정하였

다. 이 기준은 유·무절 석회조류의 피도가 

40% 미만이면 갯녹음 정상지역, 40~80%의 범

위를 갯녹음 진행지역, 80% 이상인 해역을 심

각지역으로 각각 구분하고 있으며, 현재 한국수

자원공단의 바다숲 조성사업의 기본자료로 활용

되고 있다.

결  과

1. 동해안 갯녹음 변화 분석: 2014-2022년 

조사 결과(그림 4, 표 3-6)

2014년에는 총 조사 면적 15,903.1 ha 중 

정상 상태 면적 비율이 33.9%, 진행 상태 

27.9%, 심각 상태 38.2%로 절반 이상이 진행 

또는 심각한 갯녹음이 관찰되었다. 이후 2017

년에는 조사 면적이 12,372.1 ha로 감소하였지

만, 정상 상태 비율이 48.8%로 증가하고 심각 

상태가 25.1%로 감소하는 양상을 보였다. 

2019년에는 총 조사 면적이 13,425.1 ha로 소

폭 증가하면서 정상 상태가 51.7%로 유지되고, 

진행 상태 26.1%, 심각 상태는 21.0%로 소폭 

감소하여 갯녹음이 다소 회복되는 모습을 보였

다. 2022년까지 조사 결과에서 정상 상태 면적

이 전체의 49.4%를 차지하였고, 심각 상태 비

율은 18.6%로 낮아지며 다소 개선되는 추세를 

유지하였다.

지역별 갯녹음 현황과 변화는 울릉권의 경우, 

정상 진행 심각

유·무절 석회조류 40% 미만 유·무절 석회조류 피도 40~80% 유·무절 석회조류 80% 이상

TABLE 4. Criteria for determining coralline algae bleaching using hyperspectral aerial 

imagery (Korea Fisheries Resources Agency, 2016)
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2014년부터 2022년까지 정상 상태 비율이 꾸

준히 69.9% 이상을 기록하며 동해안에서 가장 

안정적인 상태를 유지했다. 이는 다른 지역에 

비해 울릉도 지역의 해양 환경의 영향이 적었을 

가능성이 있다. 속초시는 2014년 조사에서 진

행 상태 비율이 89.9%로 다른 지역에 비해 갯

녹음이 활발하게 진행된 것으로 나타났으나, 이

후 점차 안정화되면서 2022년에는 정상 상태 

면적 비율이 크게 증가하여, 복원 프로그램의 

효과나 자연적 복원 과정의 영향을 받은 결과로 

해석될 수 있다. 양양군 및 강릉시의 경우 정상 

상태 비율이 매년 점진적으로 증가하며 2019년

과 2022년 조사에서 50% 이상을 기록하였는

데, 이는 갯녹음에 대한 관리가 효과적으로 작

용했을 가능성을 보여준다. 포항시와 울산시는 

갯녹음이 심각하게 진행된 지역으로, 2014년 

AREA(ha) PERCENTAGE(%)

Bedrock Normal In-Progress Severe Normal In-Progress Severe

ULL 885.2 618.6 57.0 209.7 69.9 6.4 23.7

GOS 1,414.6 546.2 655.0 213.4 38.6 46.3 15.1

SOK 295.1 1.4 265.4 28.4 0.5 89.9 9.6

YNG 1,184.3 572.5 407.3 204.6 48.3 34.4 17.3

GAN 1,180.6 613.5 373.8 193.4 52.0 31.6 16.4

DON 306.5 124.8 143.6 38.1 40.7 46.9 12.4

SAM 943.3 362.2 298.0 283.1 38.4 31.6 30.0

YEO 1,344.1 508.3 278.9 556.9 37.8 20.8 41.4

ULJ 1,296.2 525.3 357.0 413.9 40.5 27.6 31.9

POH 4,203.0 764.4 549.7 2,888.9 18.2 13.1 68.7

GYE 1,734.2 608.0 632.8 493.4 35.1 36.5 28.4

ULS 1,115.8 139.8 420.0 556.0 12.5 37.6 49.9

Total 15,903.1 5,385.0 4,438.4 6,079.7 33.9 27.9 38.2

TABLE 5. Results of the whitening status of the East Coast (2014)
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FIGURE 2. Whitening status of the East Coast
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포항시의 심각 상태 비율은 68.7%, 울산시는 

49.8%에 달했다. 그러나 2022년에는 포항시의 

심각 상태 비율이 19.4%, 울산시는 16.2%로 

크게 감소하여 갯녹음 관리 및 복원 프로그램이 

어느 정도 성과를 보여주고 있음을 알 수 있다.

전반적으로 동해안 지역의 정상 상태 면적이 

매년 증가하는 경향을 보이며, 이는 해양 생태

계의 복원이 긍정적인 방향으로 진행 중임을 나

타낸다고 할 수 있다. 따라서, 동해안 갯녹음은 

2014년 이후 점차 개선되고 있으며, 특히 울릉

권과 강릉시 등 몇몇 지역에서는 해양 환경이 

안정적으로 유지되고 있다고 할 수 있다. 더구

나 포항시와 울산시처럼 갯녹음이 컸던 지역에

서 관리 프로그램의 긍정적인 효과가 나타남으

로 인해 이 지역에 대한 향후 지속적인 모니터

링과 관리가 필요하다. 

AREA(ha) PERCENTAGE(%)

Bedrock Normal In-Progress Severe Normal In-Progress Severe

ULL 794.7 650.6 94.6 49.5 81.9 11.9 6.2

SOK 358.1 190.4 112.3 55.4 53.2 31.4 15.4

YNG 468.2 270.1 112.0 86.1 57.7 23.9 18.4

GAN 853.0 514.2 190.2 148.6 60.3 22.3 17.4

DON 638.4 369.8 180.1 88.5 57.9 28.2 13.9

SAM 652.2 404.2 153.3 94.7 62.0 23.5 14.5

YEO 789.3 378.4 182.9 228.0 47.9 23.2 28.9

ULJ 1,004.2 494.9 248.5 260.8 49.3 24.7 26.0

POH 4,263.1 1,734.0 1,457.0 1,072.1 40.7 34.2 25.1

GYE 773.2 414.6 207.2 151.4 53.6 26.8 19.6

ULS 1,686.7 825.9 446.0 414.8 49.0 26.4 24.6

BUS 1,144.0 695.2 279.3 169.5 60.8 24.4 14.8

Total 13,425.1 6,942.3 3,663.4 2,819.4 51.7 27.3 21.0

TABLE 7. Results of the whitening status of the East Coast (2019)

AREA(ha) PERCENTAGE(%)

Bedrock Normal In-Progress Severe Normal In-Progress Severe

ULL 802.5 634.4 68.2 99.9 79.1 8.5 12.4

GOS 848.6 452.5 291.5 104.6 53.3 34.4 12.3

SOK 314.8 140.8 147.6 26.4 44.7 46.9 8.4

YNG 425.9 225.0 102.3 98.6 52.8 24.0 23.2

GAN 669.9 416.0 131.3 122.6 62.1 19.6 18.3

DON 207.3 117.8 74.2 15.3 56.8 35.8 7.4

SAM 580.1 325.5 105.9 148.7 56.1 18.3 25.6

YEO 700.5 326.7 168.2 205.6 46.6 24.0 29.4

ULJ 827.0 441.4 238.3 147.3 53.4 28.8 17.8

POH 4,086.3 1,532.6 1,033.4 1,520.3 37.5 25.3 37.2

GYE 768.6 384.2 219.8 164.6 50.0 28.6 21.4

ULS 1,456.5 622.3 460.6 373.6 42.7 31.6 25.7

BUS 684.1 414.0 189.2 80.9 60.5 27.7 11.8

Total 12,372.1 6,033.2 3,230.5 3,108.4 48.8 26.1 25.1

TABLE 6. Results of the whitening status of the East Coast (2017)
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2. 서해안 갯녹음 변화 분석: 2020~2023년 

조사 결과(그림 3, 표 9)

서해안은 다른 해안과 비교하면, 비교적 갯녹

음의 영향이 적은 것으로 판단된다. 하지만 여

전히 진행중이거나 심각 단계의 영역이 존재하

여 지속적인 조사가 필수적이다. 2020년과 

2023년 서해안의 갯녹음 조사 결과를 비교해 

보면, 2023년에 비해 2020년은 정상 상태의 

면적이 더 많았던 것으로 확인된다. 서해안 내 

갯녹음 진행 단계별로 조사된 면적 비율을 보

면, 대부분의 지역에서 ‘정상’ 상태의 면적이 

가장 큰 비율을 차지했으나, ‘진행’과 ‘심

각’ 단계의 비율이 소폭 증가한 양상을 보였

다. 특히, 자월도와 덕적도1의 경우 진행과 심

AREA(ha) PERCENTAGE(%)

Bedrock Normal In-Progress Severe Normal In-Progress Severe

ULL 800.8 602.7 112.7 85.4 75.2 14.1 10.7

SOK 405.5 183.2 152.7 69.6 45.2 37.1 17.2

YNG 440.3 223.0 134.7 82.6 50.6 30.6 18.8

GAN 1,042.7 533.9 325.4 183.4 51.2 31.2 17.6

DON 721.1 380.4 214.3 126.4 52.8 29.7 17.5

SAM 721.1 380.4 214.3 126.4 52.8 29.7 17.5

ULJ 1,055.9 493.3 269.3 293.3 46.7 25.5 27.8

YEO 767.5 333.2 215.6 218.7 43.4 28.1 28.5

POH 4,556.3 1,968.6 1,705.1 882.6 43.2 37.4 19.4

GYE 839.1 442.9 259.5 136.7 52.8 30.9 16.3

ULS 2,086.1 1,061.9 685.6 338.6 50.9 32.9 16.2

BUS 1,602.6 938.7 478.6 185.3 58.6 29.9 11.5

Total 15,522.5 7,665.4 4,974.8 2,882.3 49.4 32.0 18.6

TABLE 8. Results of the whitening status of the East Coast (2022)

FIGURE 3. Whitening status of the West Coast
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각 단계의 비율이 각각 2.5%, 7.6%로 상대적

으로 높게 나타났으며, 이는 갯녹음이 심화되고 

있는 일부 지역이 존재함을 나타낸다. 

각 지역별 조사 결과를 비교해 보면, 덕적도2, 

가의도, 외연도 등은 정상 상태의 비율이 90% 

이상을 유지하여 갯녹음 영향을 덜 받은 것으로 

보인다. 반면, 서거차도, 흑산도1, 흑산도2 등에

서는 ‘진행’과 ‘심각’ 단계 비율이 10% 이

AREA(ha) PERCENTAGE(%)

Bedrock Normal In-Progress Severe Normal In-Progress Severe

A B A B A B A B A B A B A B

JAW 2.2 0.2 2.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 95.0 95.3 2.5 3.0 2.5 1.7

DEO1 31.3 0.4 28.4 0.4 0.5 0.0 2.4 0.0 90.9 93.1 1.5 3.4 7.6 3.4

DEO2 3.7 0.1 3.5 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 97.2 89.2 1.5 6.3 1.3 3.6

TAE1 32.3 0.5 29.2 0.5 2.4 0.0 0.7 0.0 90.5 91.7 7.3 4.6 2.2 3.7

TAE2 37.4 0.4 33.7 0.3 1.3 0.0 2.3 0.0 90.2 92.8 3.5 4.8 6.2 2.7

GAE 36.1 0.4 35.2 0.3 0.5 0.0 0.4 0.0 97.4 93.0 1.5 4.5 1.1 2.5

BAE1 11.0 0.1 10.1 0.1 0.5 0.0 0.3 0.0 92.3 88.3 4.7 6.8 2.9 4.9

BAE2 11.2 0.1 10.1 0.1 0.7 0.0 0.5 0.0 89.6 89.8 5.8 6.5 4.6 2.8

SUN 14.3 0.1 12.4 0.1 1.3 0.0 0.7 0.0 86.6 89.2 8.8 6.5 4.5 4.3

SAP 25.6 0.4 24.1 0.4 0.6 0.0 0.9 0.0 94.1 91.1 2.5 4.7 3.4 4.2

HOD 12.8 0.3 12.7 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 99.3 95.5 0.2 2.7 0.5 1.9

ECH 9.5 0.5 9.4 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 98.9 92.5 0.7 4.2 0.4 3.1

OYE1 13.3 0.2 12.1 0.2 0.6 0.0 0.5 0.0 91.2 93.3 4.8 4.5 3.9 2.2

OYE2 14.5 0.1 14.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 99.6 95.1 0.1 2.8 0.3 2.1

NOK 5.4 0.1 4.7 0.1 0.4 0.0 0.2 0.0 88.0 89.1 8.0 7.3 4.0 3.6

GWA 6.4 0.1 6.0 0.1 0.1 0.0 0.2 0.0 94.3 92.1 2.0 3.6 3.7 4.3

BYE 15.6 0.5 14.9 0.4 0.4 0.0 0.4 0.0 95.2 91.7 2.3 4.3 2.5 4.1

WID1 17.6 0.2 16.7 0.2 0.3 0.0 0.7 0.0 94.9 94.3 1.4 3.8 3.7 1.9

WID2 11.3 0.3 10.5 0.2 0.4 0.0 0.3 0.0 93.7 90.8 3.3 4.4 3.1 4.8

MYE 12.4 0.3 11.4 0.2 0.5 0.0 0.5 0.0 92.0 91.2 4.3 5.5 3.7 3.3

ANM1 11.3 0.1 9.6 0.1 0.7 0.0 1.0 0.0 85.0 88.6 6.2 8.6 8.8 3.8

ANM2 19.5 0.2 18.5 0.2 0.3 0.0 0.7 0.0 94.6 89.3 1.5 4.7 3.8 6.5

SON 9.2 0.1 8.8 0.1 0.4 0.0 0.1 0.0 94.8 92.5 3.9 3.4 1.3 3.4

SEO 5.6 0.1 4.6 0.1 0.5 0.0 0.6 0.0 81.3 90.2 8.6 5.9 10.1 3.9

BIG 12.2 0.1 11.2 0.1 0.4 0.0 0.7 0.0 91.1 91.9 3.6 5.4 5.3 4.1

DOC 9.3 0.1 8.5 0.1 0.6 0.0 0.2 0.0 90.7 90.2 6.7 7.6 2.7 3.3

SAN 8.7 0.1 8.0 0.1 0.4 0.0 0.3 0.0 91.8 90.1 4.5 5.6 3.6 4.2

HAJ 7.3 0.1 6.7 0.1 0.2 0.0 0.3 0.0 92.5 91.8 3.0 4.1 4.5 4.1

HEU1 11.4 0.2 10.4 0.2 0.3 0.0 0.6 0.0 91.7 88.8 2.8 5.6 5.5 5.2

HEU2 9.6 0.2 8.5 0.2 0.7 0.0 0.5 0.0 88.2 86.8 6.8 5.9 5.0 7.3

HON1 8.6 0.3 7.7 0.3 0.5 0.0 0.4 0.0 89.3 92.6 6.2 4.7 4.5 2.7

HON2 12.7 0.3 11.8 0.2 0.4 0.0 0.5 0.0 93.0 89.8 3.1 6.4 3.8 3.8

GAG1 15.4 0.2 14.4 0.2 0.4 0.0 0.6 0.0 93.6 94.6 2.4 1.2 4.0 4.8

GAG2 5.7 0.1 5.2 0.1 0.2 0.0 0.2 0.0 92.2 92.3 3.8 4.4 4.0 3.3

Total 470.1 7.6 435.4 6.9 16.7 0.4 18.0 0.3 92.6 91.7 3.6 4.7 3.8 3.6

TABLE 9. Results of the whitening status of the West Coast (A=2020 and B=2022)
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상으로 높아져 갯녹음 악화가 뚜렷하게 드러난

다. 또 안마도와 송이도에서 ‘진행’ 상태 비율

이 6%대를 넘기며 동일해안 다른 지역에 비해 

갯녹음의 진행이 눈에 띄게 두드러졌다.

전체 조사 결과에서는 정상 상태가 90% 이상

을 차지하여 해양 생태계가 상대적으로 건강한 

상태를 유지하고 있는 것으로 보이지만, 일부 특

정 지역에서는 갯녹음 현상이 빠르게 진행 중이

며, 이러한 지역들에 대한 지속적 모니터링이 필

요할 것으로 보인다. 그러나, 서해는 다른 지역

과를 달리 암반과 갯녹음의 면적에 있어 큰 차

이가 있어, 진행, 심각 단계를 판정하는데 좀 더 

개선된 기준 마련이 필요한 것으로 판단된다.

3. 남해안 갯녹음 변화 분석: 2015-2022년 

조사 결과(그림 4, 표 8-11)

남해안의 갯녹음은 2015년부터 2022년까지 

연도별 조사 데이터를 기반으로 갯녹음 상태 변

화를 평가하였다. 갯녹음의 정상 상태는 2015

년과 2022년 약 86%로 비슷한 수준을 보였으

나, 중간 조사 기간(2018~2019년)에는 

66~65%로 감소했다가 다시 회복세를 보이는 

양상을 나타냈다. 

지역별로 보면, 여수시에서는 조사 면적이 증

가하면서 정상 상태 비율이 회복세를 보였고, 

순천시에서는 정상 상태 비율이 조사 기간 내내 

100%를 유지하였다. 고흥군과 장흥군 역시 정

상 상태 비율이 90% 이상으로, 남해안 내에서 

안정적인 생태계를 보유한 지역으로 나타났다. 

완도군은 조사 면적이 크게 증가했음에도 불구

하고 높은 정상 상태 비율을 유지하며, 안정적 

환경을 가진 것으로 평가된다. 부산시와 창원시

에서는 갯녹음이 진행된 면적이 10% 이상으로 

나타나 추가적인 관리가 요구된다.

특이사항으로 울산과 거제시에서는 갯녹음이 

심각한 상태에 이른 면적 비율이 20% 이상으로 

남해의 다른 지역에 비해 심각한 상태를 보였다. 

보성군과 광양시는 조사 기간 동안 갯녹음 발생

이 거의 없는 안정된 상태를 유지하고 있었다. 

남해안 갯녹음 현상은 일부 지역에서 여전히 

진행 중이지만, 복원과 관리가 활발히 이루어진 

지역에서는 정상 상태 면적 비율이 증가하는 긍

정적인 변화가 확인되었다. 그러나 울산, 거제

시, 제주도와 같이 갯녹음 비율이 높은 지역에

서는 지속적인 모니터링과 적극적인 관리가 필

요하다.

FIGURE 4. Whitening status of the South Coast
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AREA(ha) PERCENTAGE(%)

Bedrock Normal In-Progress Severe Normal In-Progress Severe

YEO 1,449.1 870.0 435.5 143.5 60.0 30.1 9.9

SUN 0.7 0.7 - - 100.0 0.0 0.0

BOS 24.2 24.0 - 0.2 99.2 0.0 0.8

GOH 630.8 558.3 56.1 16.5 88.5 8.9 2.6

JAN 33.2 32.9 - 0.2 99.1 0.3 0.6

GAN 7.2 6.7 - 0.5 93.1 0.0 6.9

WAN 1,515.7 1,245.7 185.9 84.1 82.2 12.3 5.5

HAE 207.3 187.2 5.1 15.0 90.3 2.5 7.2

JEJ 247.5 176.6 50.2 20.7 71.4 20.2 8.4

ULS 291.8 57.3 167.9 66.6 19.6 57.6 22.8

BUS 1,012.1 582.1 314.7 115.2 57.5 31.1 11.4

CHA 108.8 74.2 25.5 9.1 68.2 23.4 8.4

GEO 726.6 301.1 227.5 198.0 41.4 31.3 27.3

TON 1,176.8 793.5 167.4 216.0 67.4 14.2 18.4

SAC 143.2 134.4 5.6 3.2 93.9 3.9 2.2

GWA 0.5 0.5 - - 100.0 0.0 0.0

GOS 159.6 142.2 12.9 4.5 89.1 8.1 2.8

NAM 433.7 262.5 111.2 60.0 60.5 25.7 13.8

HAD 65.2 46.6 9.7 8.9 71.5 14.8 13.7

Total 8,234.0 5,496.5 1,775.2 962.2 66.8 21.5 11.7

TABLE 10. Results of the whitening status of the South Coast (2015)

AREA(ha) PERCENTAGE(%)

Bedrock Normal In-Progress Severe Normal In-Progress Severe

YEO 1,563.8 1,306.8 173.2 83.9 83.6 11.0 5.4

SUN 2.9 2.9 - - 100.0 0.0 0.0

BOS 26.6 24.5 1.8 0.3 92.2 6.9 0.9

GOH 885.1 853.2 20.5 11.4 96.4 2.3 1.3

JAN 31.5 25.8 4.8 0.9 82.0 15.2 2.8

GAN 8.3 7.1 0.9 0.3 85.3 10.7 4.0

WAN 1,516.5 1,363.7 105.4 47.4 89.9 6.9 3.2

HAE 169.0 155.7 8.6 4.8 92.1 5.1 2.8

CHA 89.3 73.4 12.3 3.7 82.2 13.7 4.1

GEO 663.2 564.8 65.1 33.3 85.2 9.8 5.0

TON 1,071.0 864.3 152.6 54.2 80.7 14.2 5.1

SAC 150.5 144.2 3.4 2.9 95.8 2.3 1.9

GWA 0.1 0.1 - - 100.0 0.0 0.0

GOS 141.4 129.6 7.8 4.0 91.6 5.6 2.8

NAM 479.4 405.6 53.4 20.4 84.7 11.1 4.2

HAD 43.8 37.8 3.9 2.1 86.3 8.9 4.8

Total 7,170.9 6,209.8 666.6 294.4 86.6 9.3 4.1

TABLE 11. Results of the whitening status of the South Coast (2018)
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AREA(ha) PERCENTAGE(%)

Bedrock Normal In-Progress Severe Normal In-Progress Severe

YEO 1,948.3 1,654.90 173.3 120.1 84.9 8.9 6.2

SUN 1.2 1.2 - - 100.0 0.0 0.0

BOS 31.8 29.5 2.1 0.2 92.8 6.6 0.6

GOH 915.6 861 36.1 18.5 94.1 3.9 2.0

JAN 44.6 40.9 1.7 2.0 91.7 3.8 4.5

GAN 11.4 10.4 0.8 0.2 91.2 7.0 1.8

WAN 2,290.1 2,066.4 141.6 82.1 90.2 6.2 3.6

HAE 179.9 161.4 11.6 6.9 89.7 6.5 3.8

JEJ 8,433.0 5,600.1 1,816.8 1,016.1 66.4 21.5 12.1

SEO 6,890.8 4,620.80 1,597.20 672.8 67.1 23.2 9.7

CHA 122.0 106.7 10.9 4.4 87.5 8.9 3.6

GEO 726.6 628.3 63.7 34.6 86.5 8.7 4.8

TON 1,203.4 1,012.9 101.9 88.6 84.1 8.5 7.4

SAC 165.3 155.8 6.0 3.5 94.3 3.6 2.1

GWA 0.5 0.5 - - 100.0 0.0 0.0

GOS 166.4 157.6 5.7 3.1 94.7 3.4 1.9

NAM 558.0 458.9 85.0 14.1 82.2 15.3 2.5

HAD 47.3 43.3 3.5 0.5 91.5 7.4 1.1

Total 38,305.3 25,248.1 8,000.6 5,056.6 65.9 20.9 13.2

TABLE 12. Results of the whitening status of the South Coast (2019)

AREA(ha) PERCENTAGE(%)

Bedrock Normal In-Progress Severe Normal In-Progress Severe

BUS 443.6 346.1 67.0 30.5 78.0 15.1 6.9

CHA 127.6 107.6 14.6 5.4 84.4 11.4 4.2

GEO 745.9 610.9 92.7 42.3 81.9 12.4 5.7

TON 1,282.8 1,089.5 125.6 67.7 84.9 9.8 5.3

SAC 169.2 160.7 5.3 3.2 95.0 3.1 1.9

GWA 0.1 0.1 - - 100.0 0.0 0.0

GOS 252.2 234.7 12.6 4.9 93.1 5.0 1.9

NAM 563.2 453.9 98.6 10.7 80.6 17.5 1.9

HAD 46.3 42.8 3.3 0.2 92.4 7.2 0.4

YEO 2,054.5 1,716.2 222.6 115.7 83.5 10.8 5.7

SUN 1.1 1.1 - - 100.0 0.0 0.0

BOS 35.0 33.0 1.8 0.2 94.3 5.1 0.6

GOH 1,024.0 943.7 63.7 16.6 92.2 6.2 1.6

JAN 41.3 38.1 2.1 1.1 92.3 5.1 2.6

GAN 11.1 10.2 0.7 0.2 91.9 6.3 1.8

WAN 2,355.5 2,111.1 168.9 75.5 89.6 7.2 3.2

HAE 187.7 166.4 15.6 5.7 88.7 8.3 3.0

Total 9,341.1 8,066.1 895.1 379.9 86.4 9.6 4.0

TABLE 13. Results of the whitening status of the South Coast (2022)
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4. 제주도 갯녹음 변화 분석: 2016~2023년 

조사 결과(그림 5, 표 12-14)

2016, 2021, 2023년도 조사에서 전체적으로 

정상 상태는 평균 60~65% 수준을 유지했다. 

정상 상태 비율이 2016년 64.7%, 2021년 

60.5%, 2023년 61%로 2016년 대비 다소 감

소하는 경향을 보이고 있으나, 오차 범위를 

5~10%로 설정한다면, 유의미한 수치는 아닌 것

으로 판단된다. 진행 상태는 2016년 19.3%에서 

2023년 21.6%로 증가했고, 심각 상태도 같은 

기간 동안 16.0%에서 17.5%로 증가하여 갯녹

음의 확산이 점차 심화되고 있음을 시사한다.

지역별 분석에 따르면, 한경면, 한림읍, 애월

읍 등 제주 서부 지역에서 정상 상태 비율이 높

았으나, 제주시는 심각 상태 비율이 2016년 

39.9%에서 2023년 21.7%로 일부 감소했음에

도 여전히 높은 수치를 기록했다. 특히 조천읍, 

구좌읍, 성산읍 등 동부 지역은 2023년 기준 

진행 및 심각 상태가 40%에 근접하여 서부 지

역에 비해 갯녹음의 피해가 더 심각한 것으로 

평가되었다. 남원읍과 서귀포 지역에서도 심각 

상태 비율이 20% 이상을 기록하며 추가적인 관

리를 필요로 하고 있다.

특이사항으로는, 연도별 조사를 통해 일부 지

역에서는 갯녹음이 완화되는 경향이 나타나기도 

했다. 예를 들어, 추자면의 경우 2023년 조사에

서 정상 상태가 70%로 타 지역에 비해 높았고, 

심각 상태는 8.3%에 불과하여 상대적으로 안정

적인 상태를 유지했다. 하지만 한림읍과 애월읍의 

경우에는 2023년 진행 및 심각 상태가 30% 이

상을 차지하여 개선의 여지가 많음을 확인할 수 

있다. 제주도 갯녹음 현상은 연도별 및 지역별로 

진행과 심각 상태 비율이 증가하는 경향을 보이

며, 특히 동부 지역에서 갯녹음이 두드러진다.

AREA(ha) PERCENTAGE(%)

Bedrock Normal In-Progress Severe Normal In-Progress Severe

HAN 995.3 713.1 175.7 106.4 71.7 17.6 10.7

HAL 1,689.4 1,371.9 148.9 168.6 81.2 8.8 10.0

AEW 862.7 477.8 135.9 249.0 55.4 15.7 28.9

JEJ 1,226.1 551.8 185.3 489.0 45.0 15.1 39.9

JOC 833.0 479.3 170.9 182.7 57.5 20.6 21.9

GUJ 2,788.1 1,818.9 440.4 528.8 65.2 15.8 19.0

SES 1,442.0 998.5 309.6 133.8 69.2 21.5 9.3

PYO 735.9 460.7 210.3 64.9 62.6 28.6 8.8

NAM 1,298.0 770.8 424.5 102.6 59.4 32.7 7.9

SEO 1,551.8 992.7 442.3 116.9 64.0 28.5 7.5

AND 639.1 472.4 117.2 49.6 73.9 18.3 7.8

DAE 1,518.7 968.6 253.8 296.3 63.8 16.7 19.5

Total 15,580.0 10,076.6 3,014.7 2,488.7 64.7 19.3 16.0

TABLE 14. Results of the whitening status of Jejudot (2016)

FIGURE 5. Whitening status of Jejudo
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토  의

1. 동해안 갯녹음 변화 및 개선 요인

초분광영상을 이용한 조사 초기인 2014년에 

비해 정상 상태 면적이 증가하고 심각 상태 비

율은 감소한 것은 해양 생태계 복원 노력이 성

과로 풀이된다. 특히 울릉도의 해양 환경은 다

른 지역에 비해 안정적이며, 이는 울릉도의 자

연적 특성이 덜 영향을 받았기 때문일 가능성이 

있다. 또한 속초, 양양, 강릉 등에서는 갯녹음이 

개선되고 있으며, 이는 갯녹음에 대한 지역적 

관리 프로그램의 효과와 자연적인 복원 과정의 

영향을 모두 고려할 수 있다. 반면, 포항시와 울

산시처럼 과거 갯녹음이 심각하게 진행되었던 

지역에서 2022년 조사에서 눈에 띄게 갯녹음이 

감소한 것은 관리 및 복원 프로그램의 영향에 

기인하는 것으로 판단할 수 있다.

2. 서해안 갯녹음 진행의 불균형적 양상

서해안의 조사 결과에 따르면, 대부분의 지역

AREA(ha) PERCENTAGE(%)

Bedrock Normal In-Progress Severe Normal In-Progress Severe

HAN 1,054.8 609.8 211.1 233.9 57.8 20.0 22.2

HAL 1,478.2 912.8 229.8 335.6 61.8 15.5 22.7

AEW 881.7 514.6 151.8 215.3 58.4 17.2 24.4

JEJ 1,738.8 974.7 317.3 446.8 56.1 18.2 25.7

JOC 848.4 494.4 152.0 202.0 58.3 17.9 23.8

GUJ 2,927.4 1,981.4 484.7 461.3 67.7 16.5 15.8

SES 1,622.9 1,063.3 237.3 322.3 65.5 14.6 19.9

PYO 734.8 413.2 146.2 175.4 56.2 19.9 23.9

NAM 1,407.4 782.7 353.6 271.1 55.6 25.1 19.3

SEO 1,597.9 899.7 325.7 372.5 56.3 20.4 23.3

AND 567.3 337.5 110.5 119.3 59.5 19.5 21.0

HAE 1,542.8 934.2 188.8 419.8 60.6 12.2 27.2

Total 16,402.4 9,918.3 2,908.8 3,575.3 60.5 17.7 21.8

TABLE 15. Results of the whitening status of Jejudot (2021)

AREA(ha) PERCENTAGE(%)

Bedrock Normal In-Progress Severe Normal In-Progress Severe

HAN 10.5 5.9 2.3 2.3 56.2 21.9 21.9

HAL 14.8 9.6 2.8 2.4 64.9 18.9 16.2

AEW 8.9 5.7 1.8 1.4 64.0 20.3 15.7

JEJ 12.0 6.9 2.5 2.6 57.5 20.8 21.7

JOC 8.6 4.9 1.9 1.8 57.0 22.1 20.9

GUJ 29.0 18.7 6.4 3.9 64.5 22.1 13.4

CHU 6.0 4.2 1.3 0.5 70.0 21.7 8.3

SES 16.2 10.4 3.1 2.7 64.2 19.1 16.7

PYO 7.5 4.1 1.6 1.8 54.7 21.3 24.0

NAM 14.1 8.1 2.9 3.1 57.4 20.6 22.0

SEO 15.9 9.2 3.4 3.3 57.9 21.3 20.8

AND 5.7 3.1 1.7 0.9 54.4 29.8 15.8

DAE 15.5 9.6 3.8 2.1 61.9 24.6 13.5

Total 164.7 100.4 35.5 28.8 61.0 21.6 17.5

TABLE 16. Results of the whitening status of Jejudot (2023)
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에서 건강한 상태를 유지하고 있으나, 일부 지

역에서는 갯녹음이 빠르게 진행되며 심각 상태

의 비율이 증가하고 있는 것으로 확인되었다. 

자월도와 덕적도1에서는 진행 및 심각 상태가 

다른 지역에 비해 높은 비율로 나타났으며, 이

는 서해안에서도 국지적으로 갯녹음이 빠르게 

진행되고 있는 해역이 존재함을 나타낸다. 서해

안은 수심이 얕고 조차가 커서 바닥이 주로 모

래와 펄로 이루어져 있어 바다숲의 형성에 불리

한 환경을 갖고 있으며, 이로 인해 기반암의 노

출 면적이 적어 해조류가 자라기 어려운 특성이 

있다.

또한, 서해의 갯녹음 불균형 양상을 분석한 

결과, 태안반도와 장산곳은 황해 저층냉수의 영

향을 받는 해역으로, 연중 수온이 낮게 유지된

다. 여름철에도 해조류의 생육 조건이 비교적 

안정적으로 유지되며, 갯녹음의 진행 속도가 느

리게 나타날 수 있다. 반면, 자월도와 덕적도는 

황해 저층냉수의 영향권에서 벗어난 해역으로, 

하절기에는 표층 수온이 상승하여 상대적으로 

높은 수온에 도달할 수 있다(Lim et al., 

2008). 이로 인해, 해조류는 고온 스트레스를 

받아 생리적 기능이 저하되고 피도가 감소하게 

되며, 감소한 피도의 공간을 무절석회조류가 차

지하여 우점화될 가능성이 높다. 이러한 피도의 

감소와 무절석회조류의 공간 점유 증가는 서해

안 자월도와 덕적도 지역의 갯녹음을 가속화하

는 요인으로 작용할 수 있다.

따라서, 자월도와 덕적도와 같은 특정 해역에

서는 정기적인 수온 관측과 표층 수온에 따른 

갯녹음 진행 경향의 모니터링이 필요하며, 이 

지역에 맞춘 맞춤형 관리 프로그램이 요구된다

3. 남해안에서의 복원 및 안정화 양상

남해안의 갯녹음 조사 결과에 따르면, 연도별

로 일부 변동이 있었으나 대부분의 지역이 상대

적으로 안정적인 상태를 유지하고 있다. 여수, 

순천, 고흥, 장흥 등 해역에서는 정상 상태 비율

이 높은 수준을 유지하고 있으며, 이는 한국수

산자원공단(FIRA)에서 추진한 바다숲 조성사업

의 긍정적 효과가 일부 지역에서 관찰된 결과일 

가능성이 크다. 실제로, 여수와 고흥 해역에서는 

바다숲 조성사업을 통해 해조류 피도가 회복되

고 생물 다양성이 증가한 사례가 보고된 바 있

다(한국수산자원공단, 2022).

한편, 울산 및 부산 지역에서 갯녹음이 여전

히 지속되고 있는 원인은 동한 난류의 연중 지

속적인 유입이 해당 지역의 해수 온도를 일정하

게 유지시키며, 이로 인해 무절 석회조류의 생

장이 촉진되는 것으로 해석된다(Kim et al., 

2020; Lee et al., 2022). Lee et al. (2022)

의 연구에서는 동한 난류가 부산-울산 연안에 

지속적으로 유입됨으로써 계절과 관계없이 일정

한 온난수 공급을 유지시킨다고 보고하였다. 이

러한 환경적 특성은 서해안과는 뚜렷하게 차별

화된 요인이며, 이로 인해 부산-울산 지역에서

는 서해안과 달리 갯녹음의 지속 현상이 뚜렷하

게 나타나는 것으로 보인다. 따라서, 부산-울산 

지역에 대한 맞춤형 관리 전략이 필요하며, 이

러한 해양 환경의 특이성을 반영한 지역별 관리 

방안이 요구된다 할 수 있다.

4. 제주도에서의 악화 경향과 동부 지역의 취

약성

제주도는 전체적으로 큰 변동은 없었으나, 진

행 및 심각 상태의 비율이 연도별로 점진적으로 

증가하는 경향이 확인되었다. 특히, 제주도 동부 

지역(조천읍, 구좌읍, 성산읍)에서는 갯녹음이 

상대적으로 심각하게 나타나 동부 지역의 해양 

환경이 다른 지역에 비해 더 큰 영향을 받고 있

음을 암시한다. 제주도 서부 지역에 비해 동부 

지역의 갯녹음 상태가 더 심각한 것은 해류의 

흐름 차이, 동부 지역의 얕은 수심, 해양 환경의 

이질성에 기인할 가능성이 있다. 특히, 구좌읍과 

성산읍의 경우, 동해안 난류의 일부 영향을 받

을 수 있어 여름철 표층 수온이 높게 유지되면

서 해조류의 고온 스트레스가 증가할 가능성이 

제기된다.

추자면과 같은 일부 지역에서는 갯녹음이 완

화되는 긍정적인 경향도 관찰되었다. 이러한 경
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향은 황해 저층냉수의 유입, 바다숲 조성사업의 

효과, 해류의 특성 변화와 같은 요인이 복합적

으로 작용했을 가능성이 있다. 제주시 해역의 

2015년, 2019년, 2021년, 2022년 조사 결과

를 비교한 결과, 그림 6에서와 같이 진행 및 심

각 상태의 비율이 점진적으로 증가하고 있음을 

확인할 수 있었다. 제주도 지역에 대한 지속적

인 관리와 복원이 필요한 것으로 판단된다.

5. 데이터의 시간적 불일치와 변동 가능성

본 연구에서는 2014년부터 2023년까지의 장

기 관찰 자료를 사용하여 갯녹음의 연도별 변동 

경향을 분석하였다. 이 과정에서 2019년의 조

사가 3월-4월에 수행되었고, 다른 연도의 조사 

시기(6월-8월)와의 시간적 불일치가 존재한다. 

3월-4월의 해조류 피도는 6월-8월에 비해 상

대적으로 더 높게 나타날 가능성이 있으며, 이

러한 시간차로 인해 2019년 데이터의 피도 값

이 다른 연도에 비해 상대적으로 높게 관찰될 

가능성이 존재한다. 그러나, 본 연구의 목표는 

장기적인 변동 경향을 파악하는 것이며, 2~3개

월의 시간차가 10년간의 전체적인 장기 변화 

패턴에 미치는 영향은 매우 제한적일 것으로 판

단된다. 이에 따라, 2019년 데이터를 다른 연도

의 데이터와 동일한 기준으로 사용하였다. 

6. 항공초분광 기술의 유용성

우리는 갯녹음 조사를 위해 이용한 항공초분

광 기술이 기존의 미흡했던 과학잠수조사의 많

은 부분을 채워줄 수 있음을 확인하였다. 과학

FIGURE 6. Whitening status of the coast of Jeju City  

FIGURE 7. Case study on mapping the status of coralline algae bleaching in certain areas of Jeju 

Island after processing hyperspectral imagery (within 20m Depth)
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잠수조사가 광대한 지역에서 선택된 몇 개의 지

역에 대한 조사만을 바탕으로 전체를 추측하는 

것과는 달리 항공초분광 기술은 해양 환경의 

‘시간과 공간의 스냅샷’을 포착하여 영역 전

체에 대한 해양 생태계의 변화를 시각적으로 

‘지도화’(그림 7)할 수 있어, 갯녹음이 확산

되는 속도나 패턴을 추적할 수 있게 해준다. 물

론 과학잠수조사는 여전히 필요하며, 항공초분

광 기술의 분류 및 정확도 향상을 위한 기초적

인 방법으로 반드시 필요하다. 하지만, 한번 구

축된 잠수조사 자료는 라이브러리로 구축되어 

재사용이 가능하기 때문에 항공초분광 기술은 

갯녹음 조사에 큰 장점을 갖는다 할 수 있다. 

앞으로 이를 더 발전시켜 공간정보 기반의 분석

기술, 예를 들면, 갯녹음이 해양 서식지의 생태

적 다양성에 미치는 변화를 경고하고, 특정 종

이 갯녹음으로 인해 사라질 위기에 처해 있는지 

파악하며, 다양한 해양의 오염 물질이 우리나라 

연안에 전달되는 과정 및 변화 추이를 시각화하

여 맞춤형 보존 전략을 개발할 수 있을 것으로 

기대한다.

결  론

본 연구에서는 2014년부터 2023년까지의 한

국 연안(동해, 서해, 남해, 제주도)의 갯녹음 상

태를 항공초분광영상 분석기술을 통해 추출하여, 

각 지역의 갯녹음 진행 양상과 변화를 분석하였

다. 분석된 갯녹음 영역 자료는 벡터화되어 면적 

산출에 직접 활용되어 기존의 통계 방식보다 더 

개선된 정확한 결과 자료를 구축할 수 있었다.

갯녹음은 많은 지역에서 감소하거나 안정화되

는 경향을 보였으나, 일부 지역에서는 갯녹음이 

여전히 심각하게 진행 중임을 확인할 수 있었는

데, 이를 통해 다음과 같은 결론을 도출할 수 

있다. 첫째, 동해안에서는 울릉권, 강릉, 양양과 

같은 지역에서 정상 상태의 면적 비율이 높아지

는 등 복원 경향이 뚜렷하게 나타났다. 이는 해

당 지역에서의 관리 프로그램이 효과적으로 작

용했을 가능성을 시사하며, 해양 생태계 복원과 

관리가 지속적으로 이루어질 경우 갯녹음의 개

선이 가능함을 보여준다. 둘째, 서해안의 경우 

대다수 지역에서 정상 상태를 유지하고 있었으

나, 자월도와 덕적도1과 같은 일부 지역에서는 

진행 및 심각 상태 비율이 증가하여 국지적인 

갯녹음 악화가 관찰되었다. 따라서 서해안의 특

정 지역에 대한 정밀한 모니터링과 복원 대책이 

필요하다. 셋째, 남해안에서는 여수, 순천, 고흥 

등의 지역이 안정적인 생태계를 유지하고 있는 

반면, 울산, 부산과 같은 지역에서는 갯녹음이 

여전히 진행되고 있는 것으로 나타났다. 이는 

지역 특성에 따른 해양 환경의 차이와 연관이 

있을 수 있으므로, 지역별 특성에 맞춘 맞춤형 

관리 방안을 마련할 필요가 있다. 넷째, 제주도

는 서부 지역에 비해 동부 지역에서 갯녹음 진

행이 심화된 경향이 나타났으며, 특히 조천읍과 

구좌읍에서는 심각한 상태 비율이 높게 나타났

다. 이는 지역적 특성에 따른 해양 환경의 차이

로 인한 것으로 추정되며, 제주도 동부 지역의 

경우 추가적인 생태 복원과 환경 보호 대책이 

필요하다.

전반적으로 2014년 이후 동해안과 남해안 지

역에서는 갯녹음이 감소하는 경향을 보였고, 서

해안과 제주도에서도 건강한 생태계를 유지하는 

지역이 많다. 이는 각 지역에서 시행된 관리 프

로그램의 효과를 일부 확인할 수 있는 결과라 

할 수 있다. 그러나 특정 지역, 특히 대도시 주

변의 연안에서는 여전히 갯녹음이 심각하게 진

행되고 있는 사례들이 존재하며, 이러한 지역을 

대상으로 갯녹음 발생의 근본 원인을 찾아 대책 

마련이 시급하며, 이와 함께 맞춤형 관리와 복

원이 필요하다. 특히 제주도 동부 및 서해안 일

부 지역처럼 빠르게 갯녹음이 진행 중인 지역에 

대한 정밀 모니터링과 생태 환경 변화에 대한 

체계적 연구가 요구된다. 이러한 연구는 지역별

로 갯녹음에 대한 다양한 요인(예: 해양 온도, 

오염, 자연적 복원력 등)을 반영한 종합적 접근

이 향후 연구를 통해 이루어져야 할 것이다.

본 연구는 한국 연안 갯녹음의 진행 양상을 

항공초분광영상 분석기술을 통해 체계적으로 파

악함으로써, 지역별 특성에 맞춘 갯녹음 관리 

및 복원 전략 수립이 필요함을 언급하였다. 또, 
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초분광영상 기술이 갯녹음 파악 및 추후 다양한 

관련 연구를 가능케하여 이를 통한 보다 정밀한 

자료 생성을 위한 기술의 실용성을 입증하였다. 

향후 연구에서는 갯녹음 발생 원인과 해양 환경 

요소 간의 연관성을 더욱 심층적으로 조사하여, 

보다 효율적이고 지속 가능한 해양 생태계 복원 

방안이 제시될 수 있기를 바란다. 
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