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ABSTRACT

Coastline changes evolution of different intensities at all times under the influence of natural and

anthropogenic effects. In this paper, we extracted the coastline of the Tumen River estuary from 1985

to 2020 using the digitizing method, verified the accuracy using the visual interpretation results, and

analyzed the changes of the coastline of the Tumen River estuary through the area method and the

baseline method. The results showed that the coastline showed an erosion trend during 35 years, with

an average erosion rate of 0.05 m/year, an average erosion distance of 3.06 m, and an erosion area

of 19.25 ha. Among the human activities that retarded the erosion of the coastline, these activities had
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a long-term impact on the natural morphology of the coastline.
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I.서 론

해안선은바다와육지의경계로그변화는기후

변화, 해안침식, 해안지역 건설 등과 같은 영향을

많이 받는다 (Luijendijk et al., 2018). 따라서 해안

선을 정확하게 추출하고 변화를 모니터링하는 것

이 시급하다 (Aouiche et al., 2016; Chen et al.,

2019). 원격탐사기법은 해안선 변화를 모니터링

하는데있어서가장효율적인방법으로널리사용

되고 있다 ( Li et al., 2023). 그중에서 LANDSAT

위성자료는 장기간 시계열 연구에 광범하게 사용

되고 있다(Hu and Wang, 2022). 위성영상을 이용

한 해안선 추출 연구는 주로 지수를 이용한 자동

추출 방법과 디지타이징 방법으로 나눌 수 있다.

지수를 이용한 방법은 육안 분류 기법보다 오차

범위가크고위성영상해상도크기의영향을많이

받는 단점이 있다(Li et al., 2020).

디지타이징을방법을통한해안선 추출은 작은

지역의 정확한 해안선을 추출하는데 많이 활용되

고 있다. Hu 등(2021)은 Landsat 위성영상을 이용

하여 디지타이징 기법으로 과거 40년간 중국의

광둥-홍콩-마카오 Greater Bay Area의 해안선을

추출하고 변화 원인을 분석하였다. Li 등(2023)은

Landsat 위성영상과 디지타이징 기법을 이용하여

중국해안선의길이, 해안지역면적, 해안선다양

성 지수 등을 분석하였다. Yao 등(2013)은 디지타

이징 기법을 이용하여 1980년부터 2010년 사이의

중국 해남도 지역의 해안선을 추출하고 체계적인

분석을 수행하였다. 디지타이징기법은 해안선모

니터링 연구에 바로 활용될 뿐만 아니라 해안선

자동추출 방법의 정확도 분석을 위한 기준으로도

많이 사용되기도 하며 해안선을 비교적 정확하게

추출하는 방법으로 사용되고 있다.

두만강 하구는 중국 길림(Jilin)성에 위치하여

동해로 향하는 유일한 수상통로이다. 이 지역은

중국-러시아-북한의 접경지역으로써 기후변화와

인간 활동의 영향이 비교적 뚜렷하게 구분되는

지역이다. 두만강하구의해안선변화에대한장기

간모니터링은접경지역해안선보호와해안대의

생태 복원에 중요한 작용을 한다. 본 연구에서는

Landsat 위성영상자료를기반으로디지타이징기

법을 이용하여 과거 35년간(1985-2020)의 두만강

하구지역의해안선변화를모니터링하고자한다.

II. 재료 및 방법

1. 연구대상지

본연구의대상지역은중국길림성두만강하구

이며, 지리적범위는약 42°10'N ~ 42°37', 130°18'E

~ 130°53'E이다 (Figure 1). 두만강 하구를 중심으

로 북한과 러시아 남북 방향으로 해안선을 주요

연구지역으로 해안선의 총길이를 140km이다. 연

구지역의남쪽은토사가퇴적되어형성된평야와

늪이주요하게분포되었고구릉지가소량으로분

포되어있다. 연구지역북쪽의해안선은상대적으

로 직선적인 특징을 보이며 파도, 조석, 해류 등

자연적인 요소의 영향을 많이 받는다.

Figure 1. Study area
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2. 연구재료

연구에 사용된 수치표고모형(DEM)은 Shuttle

Radar Topography Mission (SRTM) 자료를사용였

고, 위성영상은 Landsat Collection 2 Level 2를사용

하였다. 본 연구에서는 위성영상 선정에 있어서

구름등노이즈가없는영상을선택하였으며 1985,

1990, 1995, 2001, 2004, 2009, 2010, 2015 및 2020년

의 5월부터 10월사이의 Landsat 영상을사용하였

다. 조위자료는 TPXO9-atlas 조석모델의모의자료

를 사용하였다(Egbert and Erofeeva, 2002).

3. 연구방법

우선Landsat영상을 이용하여 디지타이징 기

법을 통하여 연구대상지의 해안선을 추출하였

다. 그 후 DEM 자료를 이용하여 해안의 경사를

계산하고, 조석 데이터를 결합하여 연구지역 조

석 보정을 수행하였다. 마지막으로 추출한 해안

선에 대해 정확도를 분석하고Digital Shoreline

Analysis System (DSAS) 방법을 이용하여 해안

선의 변화율을 분석하였다(Baig et al., 2020).

1) 해안선 추출 방법

본연구에서는 Digital Shoreline Analysis System

(DSAS) 공간통계모듈을 이용하여 지난 35년간

두만강 해구 남북 양측의 다양한 해안선의 길이

를 계산하였다(Himmelstoss et al., 2018). 디지타

이징 기법을 통해 연구대상지의 해안선을 추출

하였다. 위성영상에서 해안선을 추출할 때 바다

와 육지의 혼합 픽셀의 중간 위치를 추출하고 추

출된 해안선에 대해 유형을 구분한다. 해안선은

크게 자연적으로 형성된 자연 해안선과 인류활

동에 의한 인공 해안선 두 가지로 분류할 수 있

다. 본 연구에서는 자연 해안선을 암석 해안선,

모래 해안선, 실트 해안선과 하구 해안선 등 네

가지로 나누었다. 두만강 하구의 해안선 유형의

분류 표준과 샘플 영상은 Table 1과 같다.

Type Standard Image samples

Natural

Bedrock
The bedrock shoreline consists of rocks with a curvilinear shape
and distinct contours, with low spectral reflectance and a
predominantly gray color in remotely sensed imagery.

Sandy

Sandy shoreline located in an open bay in front of a bedrock
headland with a relatively straight shoreline formed by the
long-term action of waves. It appears as a light white color on
the image.

Silty
Silt coasts are coasts rich in sediment that have been formed by
sediment deposits over a long period of time by tides, runoff, and
other dynamics. The color shows darker on the image.

Estuary
The estuary coastline is generally located at the mouth of the sea.
The river suddenly widens. The line connecting the two banks
with a river width greater than 100 meters is the estuary coastline.

Artificial
Artificial coastline is entirely composed of human activities. The
outer boundary of an artificial building represents the position of
the artificial coastline extracted from the image.

Table 1. Shoreline type definitions and interpretation criteria
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2) 불확실성 평가

원격탐사 자료를 이용한 해안선 추출 결과는

필연적으로 오차가 발생한다. 오차는 주로 위치

오차와 측정오차를 포함하며, 각 데이터의 오차

값은 Table 2에 나열되어 있으며, 총 오차는 식

(1)으로 계산할 수 있다 (Hapke et al., 2011).

식(1)에서 Ut은 불확실성을 나타내고, Eg는 지리

적 참조 오차이며 Landsat 영상 메타데이터에 포

함되어 있다. Ep은 픽셀 오차이며, 그 크기는 픽

셀 크기와 같다 (Mullick et al., 2020). 이 연구에

서는 사용되는 Landsat 위성영상의 해상도는

30m이기 때문에 픽셀 오차도 30m이다, Et은 조

위 변동 오차를 나타내며, Ex는 추출 오차를 나

타내고 평균 제곱근 오차(Root Mean Square

Error; RMSE)로 표현할 수 있다 (Darwish and

Smith, 2023; Hu and Wang, 2022).

3) 조석 보정

조석은 달과 태양의 중력으로 발생한 기조력

의 영향으로 해수면의 높낮이가 주기적으로 변

하는 현상을 말한다. 조위 고도를 나타낸 관측

결과를 대지의 수평면으로 귀산 하는 과정을 조

석 보정이라고 한다 (Sun et al., 2019). 조석의

변화는 모래 및 실트 해안선의 위치에 현저한 영

향을 미칠 수 있다(Ting et al., 2015). 따라서 이

두 가지 해안선을 추출할 경우 조석 요인을 고려

하지 않으면 침식 및 퇴적 추정 결과에 대한 불

확실성이 커질 수 있다(Zhang, 2013). 본 연구에

서는 DEM 자료를 사용하여 버퍼 내의 평균 해

안 경사를 계산하고 식(2)에 따라 보정할 거리 L

을 계산하였다. L은 추출된 해안선과 실제 해안

선 사이의 거리를 나타낸다.

 sin 
(2)

식에서 H와 h는 영상 획득한 날의 가장 높은

조석과 영상획득 시점의 조위이다. 연구 대상지

의 8개 시기의 영상 획득 시각의 조석 높이는

Table 1과 같다. 는 해안선을 나타내며 Coastline

은 보정 후 해안선 위치를 나 타고 Waterline은

본 연구에서 추출한 해안선 위치를 나타낸다. 암

석 해안선과 인공 해안선은 조석의 영향을 적게

받기 때문에 이 연구에서는 모래 해안선과 실트

해안선에 대해서만 조석 보정을 수행하였다.

4) 해안선 변화율 분석

본 연구에서는 DSAS 소프트웨어를 이용하여

해안선의 변화율을 분석하였다. 1985년부터 2020

년 사이 35년 동안의 해안선 변화율은 순 해안선

운동(Net Shoreline Movement, NSM), 해안선 종

점 속도(End Point Rate, EPR) 및 선형 회귀 변화

율(Linear Regression Rate, LRR)을 정량화하였

다. 해안선이 육지로 이동하면 침식을 나타내며

수치가 음의 값을 가지고 해안선이 바다 쪽으로

이동하면퇴적을나타내며수치가양의값을가지

게 된다. 계산 과정은 다음과 같다(식 3-7).

Measurement Uncertainty (m) 1985 1990 1995 2001 2004 2009 2015 2020

Georeferencing error (Eg) 7.43 6.54 5.55 4.72 5.62 5.03 5.89 5.75

Pixel error (Ep) 30 30 30 30 30 30 30 30

Tidal range Error (Et) 0.01 0.01 0.04 0.05 0.07 0.04 0.05 0.04

Extraction error (Ex) 20.92 20.92 20.92 20.92 20.92 20.92 20.92 20.92

Total shoreline uncertainty (Ut) 37.32 37.15 36.99 36.88 37.00 36.92 37.05 37.02

Table 2. Uncertainty in extracting coastlines from Landsat data
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식(3)에서 Dnew는 최신 시기의 해안선을 나타

내고, Dold는 오래된 시기의 해안선을 표한다.

EPR은 기선의 특정 단면에 수직인 해안선 종말

점 변화율을 나타낸다. D는 두 해안선 사이의 간

격을 표하고, T는 두 해안선 사이의 시간 차이를

나타낸다. a와 b는 각 해안선 위치 계열 적합성

의 기울기와 절편을 표시하고 xi는 i시기의 해안

선 X축 좌표 위치이며 yi는 특정 단면에서 i시기

의 해안선과 기준선 사이의 거리 간격이고 n은

해안선 기간의 수를 나타낸다. 본 연구에서는 해

안선 LRR 값을 7가지 범주로 분류하고(Table 3),

과거 35년 동안 연구대상지 해안선의 전체적인

변화를 평가하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 해안선 길이의 변화

1985년부터 2020년까지 35년간 5년 단위로 8

개 시기의 해안선 길이의 변화는 다음과 같다

(Table4). 해안선 길이 변화량은 1985년과 2020

년 두 시기의 해안선 길이의 차이로 간주하였다.

두만강 하구 북쪽 해안선의 길이는 1985년부터

2020년까지 약 0.25km 증가하였다. 해안선 종류

별 변화를 보면, 모래 해안선의 길이가 가장 길

고 하구 해안선의 길이는 기타 유형의 해안선보

다 훨씬 짧은 것으로 확인되었다. 35년 동안 두

만강 하구 북쪽의 암석 해안선은 약 1.58km 감

소하고 모래 해안선은 약 1.81km 증가했으며 하

구 해안선은 크게 변하지 않았다. 특히 1995~

2001년 사이의 모래 해안선이 약 0.43km 정도의

큰 폭으로 증가하였다.

두만강 하구 남쪽은 암석 해안선이 우세인 해

안선 유형이고 모래 해안선이 그 뒤를 잇고 있으

며 실트 해안선 및 인공 해안선의 길이는 비교적

North South
Bedrock Sandy Estuary Total Bedrock Sandy Muddy Estuary Artificial Total

1985 25.45 31.04 0.13 56.63 44.35 28.88 3.96 0.00 4.94 82.13
1990 25.32 31.15 0.21 56.69 44.40 29.09 3.91 0.00 5.02 82.42
1995 25.30 31.08 0.15 56.53 44.46 28.92 3.62 0.16 5.47 82.63
2001 25.20 31.51 0.16 56.88 45.20 29.38 3.33 0.00 6.13 84.04
2004 24.32 32.37 0.18 56.88 45.11 29.28 3.20 0.20 6.21 84.00
2009 24.13 32.62 0.40 57.15 44.86 27.39 3.09 0.00 7.76 83.10
2015 23.89 32.67 0.12 56.68 44.13 26.77 3.04 0.13 7.78 81.85
2020 23.87 32.85 0.16 56.88 43.78 26.84 2.64 0.00 8.27 81.53

Table 4. Summary of shoreline length on both sides of the study area (km)

Level LRR(m/yr) Classification
1 <-2 Severe erosion

2 -2~-1 High erosion

3 -1~0 Medium erosion

4 0 Stable

5 0~1 Medium accretion

6 1~2 High accretion

7 >2 Severe accretion

Table 3. Shoreline Erosion Accumulation Rate
Classification
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짧다. 과거 35년간 인공 해안선은 증가하는 추세

를 보인다. 지난 35년 동안 두만강 하구 남측지

역은 암석 해안선, 모래 해안선, 실트 해안선은

각각 0.57km, 2.04km, 1.32km 감소하였고, 인공

해안선은 3.33km가 증가하였으며 하구 해안선

은 뚜렷한 변화가 없는 것으로 나타났다.

2. 해안선 면적 변화 분석

과거 35년간 해안선은 전반적으로 침식을 나

타내며 침식된 거리는 약 3.06m로 나타났다. 5년

간격의 NSM 과 EPR에 대한 분석 결과는 Table5

과 같다. 그 결과 1990년부터 1995년까지 연구지

역의 침식해안선의 평균 EPR이 1.3m/년으로 가

장 작았고, 2001년부터 2004년까지의 평균 EPR

은 3.88m/년으로 가장 크게 나타났다. 퇴적해안

선의 평균 EPR은 1985년부터 1990년까지 1.69m/

년으로 가장 작았고, 1995년부터 2001년까지 퇴

적해안선의 평균 EPR은 3.02m/년으로 가장 크게

나타났다. 연구 지역의 해안선은 1990~1995년과

2009~2015년에 퇴적하는 특성을 보였고, 1990~

995년에는 퇴적률이 최대에 도달하여 연평균 퇴

적률이 1.91m/년이었고, 기타 기간에는 해안선이

침식 특성을 보였다.

35년 동안 두만강 해구 남북 양측의 변화를 분

석하기 위해 연구 지역의 남쪽과 북쪽 해안선 단

독 NSM과 EPR을 계산하였다(Table6). 그 결과

2004년부터 2009년까지가 연구지역의 북쪽 해안

선 침식이 가장 심각한 시기로 나타났으며 연평

균 침식률이 약 2.25m/년도 나타났다. 1990년부

터 1995년까지 북쪽 해안선 퇴적률이 가장 빠른

North South
Average

NSM
(m)

Average
EPR

(m/year)

% of
Erosion

% of
Accretion

Average
NSM
(m)

Average
EPR

(m/year)

% of
Erosion

% of
Accretion

1985-1990 -3.51 -0.67 59.93% 40.07% -3.29 -0.63 59.15% 40.85%

1990-1995 11.61 2.28 27.68% 72.32% 8.34 1.64 24.03% 75.97%

1995-2001 -7.97 -1.41 64.11% 35.89% -1.88 -0.33 62.52% 37.48%

2001-2004 -3.21 -1.08 56.35% 43.65% -5.04 -1.69 67.87% 32.13%

2004-2009 -11.35 -2.25 65.23% 34.77% 4.93 0.98 43.84% 56.16%

2009-2015 8.57 1.36 34.70% 65.30% 5.46 0.87 39.15% 60.85%

2015-2020 -10.93 -2.15 77.36% 22.64% -2.21 -0.43 64.30% 35.70%

Table 6. Overall performance of NSM and EPR on both sides of the study area from 1985 to 2020

Erosion Accretion Overall
Average

NSM
(m)

Average
EPR

(m/year)

% of
Transects

Average
NSM
(m)

Average
EPR

(m/year)

% of
Transects

Average
NSM
(m)

Average
EPR

(m/year)
1985-1990 -11.73 -2.23 59.47% 8.87 1.69 40.53% -3.38 -0.64
1990-1995 -6.59 -1.3 25.53% 15.26 3.00 74.47% 9.68 1.91
1995-2001 -17.23 -3.05 63.17% 17.04 3.02 36.83% -4.61 -0.82
2001-2004 -11.56 -3.88 63.07% 8.76 2.94 36.93% -4.06 -1.36
2004-2009 -15.11 -3.00 52.61% 13.09 2.60 47.39% -1.74 -0.35
2009-2015 -11.5 -1.82 37.33% 17.60 2.79 62.67% 6.74 1.07
2015-2020 -12.32 -2.42 69.73% 9.11 1.79 30.27% -5.83 -1.15
1985-2020 -22.58 -0.64 61.32% 27.88 0.84 38.68% -3.06 -0.07

Table 5. Average NSM and average EPR results of the coastline every five years from 1985 to 2020
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시기로 분석되었고 연평균 퇴적률이 약 1.64m/년

에 달하였다. 2001년부터 2004년까지는 남쪽 해

안선 퇴적률이 가장 높은 시기로 연평균 침식률

이 약 1.69m/년으로 확인되었다. 두만강 하구의

남북 양측 해안 침식과 퇴적 면적을 분석한 결과

과거 35년 동안 연구 지역 전체의 해안선이 침식

되었고 침식 면적은 약 19.25ha로 확인되었다. 연

구지역 북쪽 해안선의 침식 면적은 약 122.23ha

이고, 퇴적면적은 약 37.89ha로 전반적으로 침식

특성을 나타냈다. 남쪽 해안선의 침식면적은 약

59.65ha로 나타나고 퇴적면적은 약 124.74ha로

전반적으로 퇴적특성을 나타냈다.

3. 해안선 변화율 분석

본 연구는 35년 동안 해안선의 변화에 대하여

선형 회귀 분석을 수행하여 해안선 변화율을 계

산하였다. 그 결과 연구지역은 35년 동안

60.84%의 해안선이 침식되었고 평균 침식률은

0.61m/년으로 나타나고 평균 퇴적률은 0.81m/년

으로 나타났다. 모든 해안선 유형은 과거 35년

동안 침식 경향을 보였고 연평균 침식률은 약

0.05m/년이다. 남북 양측의 해안선 변화율을 비

교해 보면, 북쪽 해안선의 67.98%는 매년 0.91m

의 속도로 침식되었고, 32.02%는 약 0.48m/년의

속도로 해양 방향으로 퇴적되었다. 전반적으로

북쪽 해안선은 0.46m/년의 속도로 육지로 향한

침식 경향을 보였다. 남쪽 해안선의 55.86%는

매년 0.35m의 속도로 침식되었으며 44.14%는

0.97m/년의 속도로 해양 방향으로 퇴적되었다.

전반적으로 해안선은 0.23m/년의 속도로 퇴적

경향을 보이는 것으로 확인되었다. 연구지역 북

쪽은 침식해안선이 퇴적해안선의 약 2.1배로 나

타나고 연구지역 남쪽은 퇴적해안선이 침식해안

선의 약 1.3배로 나타났다.

1985년부터 2020년까지 연구지역의 LRR의 공

간적 분포와 수치적통계적분포는 Figure 2와같

다. 좌측그래프는각단면의 LRR 값을지도상에

서 직관적으로 나타낸 결과이고 우측 서브 그래

프는 해안선 단면의 LRR 수치 분포도이다. 대부

분의 지역에서 LRR은 -1~1m/년사이로 나타나고

이는 중급 정도의 침식과 퇴적에 속한다. 그림에

서표시된 A, B, C, D, E, F 부분은침식과퇴적의

변화가 비교적 큰 지역을 나타낸다. 지역 A, B,

C는퇴적지역을나타내고 D, E, F는침식지역을

표한다. 지역 A와 B는 연구 지역의 남쪽에 위치

하고 지역 D, E, F는 연구 지역의 북쪽에 위치하

며 지역 C는 두만강 하구이다. 변화의 길이는 각

각 A는 약 2.5km, B는 약 1.8km, C는 약 3.3km,

D는 약 8.6km이고 E는 약1.3km이다. 또한 그림에

서 계산에 따르면 지역 A-F의 35년 평균 LRR은

각각 8.89m/년, 1.28m/년, 2.73m/년, -2.52m/년,

-1.28m/년, -1.38m/년으로 나타났다. 그중 지역 A

와 지역 C는 심각한 퇴적 지역으로 분석되었고

지역 B는고퇴적지역으로나타났으며지역 D는

심각한 침식 지역이다.

A지역은 북한 손봉 용수호 부근의 해안선으

로 그 변화가 비교적 크다. 본 연구에서는 1985

년에서 2020년 사이에 해당 지역의 Landsat 원격

탐사 영상과 Google Earth의 고해상도 영상을 이

용하여 검토하였다. 그 결과 2004년부터 2009년

Figure 2. Spatial and numerical distribution of the
coastline linear regression rate (LRR) in the
study area from 1985 to 2020
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사이 용수호 지역의 해안선이 육지로 크게 침식

되었음을 알수 있으며 2006년 용수호 근처의 지

표면에 인간 활동으로 인한 흔적이 없음을 보여

준다. 그러나 2009년에는 이 지역의 퇴적 유형이

경작지로 나타나기도 하였다. 따라서 용수호 지

역은 인간 활동의 증가가 자연 퇴적 과정을 악화

시키었음을 알 수있다.

지역 B와 지역 C는 하천 유출구에 위치하며

하천 퇴적물에 의해 운반되어 퇴적물을 생성한

다. 하천 퇴적물의 수송 과정은 육지 가장자리의

형태학적 진화에 중요한 역할을 미치며, 이 과정

은 해안선의 퇴적 또는 침식에 중요한 영향을 미

친다(Chaudhry, 2008). Luan 등(2021)은 하천으

로 운반되는 토사가 해안선 특성을 형성하는 주

요 요인 중 하나임을 강조한 바 있다. 또한 해안

퇴적물의 출처에는 해안 암석의 침식과 해양 생

물 파편 입자가 포함될 수 있다(Van Loon et al.,

2017). He 등(2023)의 연구에 따르면 하천 유역의

강수량이 하천으로 운반되는 토사의 양을 증가시

켜 하천 유출구에서 진흙을 발생시킬 수 있다. 또

한 하천 토사와 해안선 길이 사이에 양의 상관관

계가 있음을 입증된 연구도 있다(He et al.2023).

따라서 두만강 하구에서도 하천으로 의해 운

반된 퇴적물이 해당 지역의 해안선 형태에 상당

한 영향을 미칠 수 있다고 사료된다. 지역 D, E,

F는 두만강 해구의 북쪽에 있으며, 북쪽은 두만

강의 토사가 퇴적되어 형성된 광활한 평야와 늪

지대가 특징이다. 해안선의 변화에 영향 주는 인

위적인 요소는 주로 인위적으로 건축물을 구축하

는 방식으로 해안선의 모양과 위치의 변화에 영

향을준다. 반면자연 요소는 주로 바닷물의 씻김

과 해수면의 상승을 통해 해안선의 위치와 모양

을 바꾼다. 두만강 하구의 변화를 분석한 결과에

따르면 북쪽 해안선의 유형은 모두 자연 해안선

으로단일하다. 그뿐만 아니라 이 지역은 모래 해

안선이 대부분을 차지하며 인위적인 개입은 거의

없는 것으로 나타났다. 이런 유형의 해안선은 해

양 해류의 영향과 조석 변동에 취약하여 해안선

이더큰침식위험에직면할수있음을의미한다.

VI. 결 론

본 연구에서는 과거 35년간의 두만강 해구의

해안선을 추출하고 그 변화를 모니터링하였다.

그 결과 연구 지역의 북쪽은 암석 해안선이 약

1.58km 감소하였고, 모래 안선이 약 1.81km 증

가하였으며, 해구 안선은 큰 변화가 없는 것으로

나타났다. 연구 지역의 남쪽은 암석 해안선이 약

0.57km 감소하고 모래 해안선이 약 2.04km 감소

하었으며 실트 해안선이 약 1.32km 감소하었다.

반면 인공해안선이 약 3.33km 증가하였다. 전체

연구 지역에서 35년 동안 약 60.84%의 해안선이

침식되었으며 평균 침식률이 약 0.61m/년이며

평균 침식 거리는 3.06m로 나타나고 침식 면적

은 19.25ha로 확인되었다. 과거 35년 동안 연구

지역의 북쪽 해안선은 약 0.46m/년의 속도 육지

로 향한 침식 현상이 나타나고 남쪽 해안선은 약

0.23m/년의 속도로 해양으로 향한 퇴적 현상을

나타냈다.

두만강 하구의 남북 방향의 해안선 변화가 차

이가 큰 것으로 나타났다. 북쪽 해안선은 자연적

요인의 영향을 받으며 침식 해안선의 비율과 퇴

적 해안선의 비율이 불균형하게 나타났다. 남쪽

해안선은 인위적 요인과 자연적 요인의 공동으

로 영향 주며 침식과 퇴적 해안선의 비율이 상대

적으로 균형을 이루고 있는 것으로 나타났다. 이

것은 매립, 그리고 해안에서의 인공구조물 건설

및 기타 인간 활동의 영향 때문으로 사료된다.

이러한 활동은 종종 토지에 대한 개발과 사용 가

능한 토지 면적을 늘리는 것을 목표로 하지만 동

시에 자연 퇴적 과정을 변경하고 해안선의 동적

변화를 악화시킬 수 있다. 특히 해안 지역에서

이러한 인위적인 개입은 기존에 자연적으로 형

성된 해안선을 사라지게 할 수 있으며, 조류 패

턴을 변경하여 생태계와 해양 생물다양성에 장

기적인 영향을 미칠 수 있다.
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