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는 많지 않다 (Kang et al., 2006; Kim et al., 2008). 잘피는 연

안 및 하구에서 중요한 생태적 역할을 수행하므로 연안관리 측

면에서도 잘피 자생지의 정확한 분포 면적에 대한 조사는 필수

적이다 (Komatsu et al., 2003).
국내의 원격탐사에 기반한 해초류, 잘피 서식지 분포 특성에 

대한 연구 결과를 살펴보면, 수중음향측심기와 Kompsat-2 인
공위성 영상을 활용하여 전남 장흥군 회진면에 위치한 해초지 

군락 분포 면적이 조사되었다 (Kim et al., 2012). 최근에는 전

남 완도해역과 고흥해역의 잘피 서식지에 대한 원격탐사를 이

용한 공간적 분포 특성 연구를 통해 기존 잠수조사 결과 대비 

각각 4.5배, 4.3배가량 넓은 잘피 서식지가 확인되었고 그 면적

은 10.709 km2, 3.649 km2에 달한다 (Yeo et al., 2022, 2023).
따라서 본 연구는 해남해역을 대상으로 실시한 무인항공기 

(컬러, 다중분광) 조사 자료 결과와 국립해양조사원에서 제공하

는 공간자료인 자연과학 수심자료를 활용하여 경사도, 표층퇴

적물 유형, 수심·해저지형 특성을 비교 분석하여 해남군에 분

포하는 잘피 서식지의 지형학적 분포 특성을 파악함에 그 목적

이 있다.

서     론

연안 또는 연안 습지에 분포하는 식물과 퇴적물을 포함하

는 생태계가 격리 및 저장하고 있는 탄소를 블루카본 (blue car-
bon)이라고 한다. 여기서 연안은 강이나 호수, 바다를 따라 잇

닿아 있는 육지를 말하며, 식물과 퇴적물에는 어패류, 잘피, 염
생식물 등 바닷가에 서식하는 해양생물과 맹그로브숲, 염습지

와 잘피숲 등이 포함된다. 잘피는 대기로부터 이산화탄소 흡수

가 가능하며, 그들의 높은 생산성과 낮은 섭식률로 인하여 많

은 양의 무기탄소 제거가 가능한 것으로 알려져 있다 (Duarte 
and Cebrian, 1996; Short and Neckles, 1999). 현재까지 9종

의 잘피가 우리나라에 분포하는데 그중에서 거머리말 (Zostera 
marina)이 가장 널리 서식하는 종으로 확인되며 Zostera속 5
종, Phyllospadix속 2종, 하구종인 Ruppia martima와 아열대성 

잘피인 Halophila nipponica의 9종이 분포하고 있는 것으로 확

인되었다 (Lee and Lee, 2003; Kim et al., 2009). 우리나라 연안

의 잘피 자생지 추정 면적은 55~70 km2이며 세계 연안에 분포

하는 잘피의 면적은 164,000 km2로 추정되지만 (Lee and Lee, 
2003) 현재까지 우리 연안의 잘피 자생지 면적이 연구된 경우
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재료 및 방법

1. 연구 해역

해남군은 한반도의 최남단 서남쪽 모서리에 자리 잡은 군역

으로 동쪽, 동북쪽만이 강진, 영암과 연결된 육지이고 3면이 바

다이다. 육지는 크게 해남반도, 화원반도, 산이반도로 구성되는

데 해남군의 화원반도는 전라남도 서남쪽 해남반도와 무안반도 

사이에서 황해로 돌출한 반도로써 북쪽은 목포, 서쪽은 신안군

의 많은 섬들, 남쪽은 울돌목을 사이에 두고 진도와 접한다. 특

히, 화원반도를 중심으로 침강해안인 리아스식 형태의 긴 해안

선을 갖고 있으며 총 65개의 도서 (유인 7, 무인 58)들로 구성

되고, 섬들의 면적은 3.844 km2이며 해안선의 총 길이는 302.4 

km이다 (Haenam County Office, 2023). 

2. 연구 방법

본 연구에서는 광학드론과 다중분광센서가 탑재된 드론을 

함께 사용하여 10 cm 이상의 고해상도 RGB 컬러영상을 취득

하였으며 조사에 사용된 장비는 Table 1과 같다.
드론의 촬영설계에는 Pix4D Capture 소프트웨어가 사용되었

으며, 컬러영상의 처리에는 PhotoScan 소프트웨어, 다중분광영

상 처리에는 Pix4D Mapper Pro 소프트웨어가 사용되었다. 드
론 영상처리는 캘리브레이션, 대기보정, 지오레퍼런싱, 정사영

상 제작 등의 4단계로 구성된다 (Fig. 2).
제작된 정사영상에서 잘피 분류 및 규모를 산정하기 위해

서는 영상강조, 훈련샘플 취득, 잘피탐지 감독분류, 결과검

수, 면적산출과 같은 과정을 거친다 (Fig. 3). 한편 잘피 서식

지 탐지를 위한 감독분류는 강조된 영상과 취득된 훈련샘플

을 활용하여 영상에서 탐지하는 과정이며 감독분류 알고리

즘에는 MF (Matched Filtering), CEM (Constrained Energy 
Minimization), ACE (Adaptive Coherence Estimator), SAM 

(Spectral Angle Mapper), OSP (Orthogonal Space Projec-
tion), TCIMF (Target-Constrained Interference-Minimized 
Filter), MTTCIMF (Mixture-Tuned Target-Constrained Inter-

Table 1. Surveyed UAV models and Terrestrial Sensor

Spec. Terrestrial Sensor 

(FieldSpec3 VNIR)
Color imaging Drone 

(Mavic 2 Pro)
Multi Spectral Drone 

(Bluegrass)

Item

Sensor -
Camera 

(SONY A6000)
Spectral Sensor 

(Survey3)

Weight 5.2 kg 907 g 1,850 g

Size - 35 × 28 × 11 (cm) 50 × 44 × 12 (cm)

Operation time - 31 min 25 min

Pixel - 5472 × 3648 (RGB) 4000 × 3000 

(Multi Spectral)

Range 350~1,025 nm 100~12,800 (ISO)
Green: 550 nm + /-40 nm
Red: 660 nm + /-40 nm
NIR: 850 nm + /-40 nm

Fig. 1. Map showing study areas with colored water depth.
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ference-Minimized Filter), MTMF (Mixture-Tuned Matched 
Filtering) 등이 있다. 그중에서 최적의 성능을 보여주는 MF필

터 알고리즘을 활용하였고 MF필터 알고리즘을 통해 추출된 잘

피영역은 벡터화하여 Shape 파일로 변환 후 최종 면적을 산출

하였다.
대상해역의 해저지형을 파악하기 위해 국립해양조사원의 바

다누리 해양정보서비스 (Ocean Data in Grid Framework)에서 

제공하는 격자형 수심정보 (격자간격: 150 × 150 m, 평균해면하)
를 사용하였으며 격자별 수심자료는 하나의 파일로 취합 후 Z 

(수심값)을 음수화하였다.
경사도 분석과 등수심선 산출을 위해 수심값을 Hypack 소프

트웨어에서 10 m 격자수심으로 다시 sorting하였고 QGIS 소프

트웨어에서 TIN (Triangle Irregular Network based) 보간법을 

통해 DEM 래스터파일을 생성하였다. 그 후 Terrain profile 플
러그인을 이용하여 단면도를 작성하였다 (Fig. 4).

퇴적물 분포 특성을 파악하기 위해 바다누리 해양정보서

비스에 수로도식으로 표시된 퇴적물 유형 정보들을 지리참

조 (Georeferenced) 방식을 통해 좌표 도식화하였으며 객체화 

(Shp파일 생성)를 거친 후 Fork & ward 형식으로 퇴적물 유형

을 도면에 나타내었다. 이렇게 제작된 등수심선, 해저지형분포

도, 경사도, 퇴적물분포 정보들은 벡터형식의 shape 파일로 저

장하여 QGIS에서 분석·처리하였다.

Fig. 2. Drone image processing stage. Fig. 3. Seagrass classification and range calculation steps.

Fig. 4. Processing of bathymetric data.
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결     과

1. 해저지형 및 수심

화원면과 문내면은 신안군 동측 안좌면과 장산면을 마주하

며 최대수심 약 45 m, 폭 최대 약 12 km, 최소 4.3 km의 수로지

형을 서측에 포함한다. 신안군 장산면과 해남군 문내면 사이를 

남하하는 수로는 진도군 서북쪽과 북동쪽으로 크게 나뉘는데, 
서북쪽은 비교적 수심이 깊고 폭이 넓은 지형이며, 북동쪽은 진

도대교 부근 수심 약 13~18 m 이내의 300 m까지 폭이 좁아지

며 조류의 세기가 강한 울돌목과 연결된다. 해남반도는 동쪽으

로 강진군, 서쪽으로 진도군, 남동쪽으로는 완도군과 접하며 최

대 수심 약 20 m 이하이다. 진도군 고군면 연안은 해남군 황산

면, 화산면 연안과 마주하는데 두 곳 사이를 통과하는 수로지형

은 비교적 완만하고 평탄하다. 해남반도의 남측인 송지면은 완

도군 흑일도와 백일도를 마주하며 최대 수심은 약 39 m 이하이

며 폭은 최대 4.5 km, 최소 0.9 km이다.

2. 잘피 분포 범위

2020년 해남 관내 드론 원격탐사를 통해 화원면 (마산리, 영
호리, 구림리, 후산리, 인지리, 주광리, 화봉리, 산호리), 문내면 

(무고리, 예락리, 서상리, 선두리, 학동리), 송지면 (어란리, 송호

리, 통호리)에서 1.59059 km2의 잘피 분포가 확인되었는데 문

내면 예락리 임하도와 송지면 통호리 사구미해변에서 대부분 

분포하였다. 2015년 다이버에 의한 잠수조사로 송지면 (송호

리, 통호리)에서 확인된 0.11833 km2의 잘피 면적과 비교 시 약 

13.4배 더 넓은 면적이 확인되었다 (Fig. 5).

3. 잘피 서식지의 지형학적 특성 (수심, 경사도, 퇴적물)

잘피 서식지가 확인된 곳의 수심분포를 살펴보면 화원면의 

경우 최소 0 m, 최대 -10.0 m, 문내면의 경우 최소 -0.5 m, 최
대 -9.5 m, 송지면의 경우 최소 -0.8 m, 최대 -15.5 m까지 

분포한다 (Fig. 6). 
경사도 분석 결과, 예락리 임하도에서는 최소 0.03°, 최대 

1.07°, 통호리 사구미해변의 경우 최소 0.15°, 최대 4.66°의 경

사도를 보인다 (Figs. 7 and 8).
화원반도와 해남반도 연안을 따라 만 형태의 지형에서 세립

한 퇴적물들이 주로 분포하며 해남군과 신안군 사이의 깊은 수

심대 수로지형에서 자갈 (gravel)과 같은 조립질 퇴적물들이 확

인된다. 임하도 주변해역의 표층퇴적물 유형은 sZ (sandy silt, 

Fig. 5. Seagrass distribution map.

Fig. 6. Bathymetry distribution with contour lines.
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사질실트), Z (silt, 실트), msG (muddy sandy Gravel, 니사질역), 
mS (muddy sand, 니질사), sG (sandy gravel, 사질역), M (mud, 
니) 순으로 확인되며 통호리 사구미 해변의 경우 zS (silty sand, 
실트질사), sC (sandy clay, 사질점토), M (mud, 니), sZ (sandy 
silt, 사질실트), sG (sandy gravel, 사질역)의 순으로 우세하게 

분포한다 (Fig. 9).

결론 및 고찰

본 연구를 통해 무인항공기를 활용한 원격탐사 방법이 광범

위한 연안지역의 잘피 서식지 분포 특성을 파악함에 있어 효

과적인 방법이 될 수 있음을 확인하였다. 이는 최근 몇 년간 인

공지능 기계학습 기술의 발달과 분류 알고리즘의 고도화에 따

른 비약적인 기술 발전에 따른 결과로 판단된다. 해남군에 분포

하는 잘피 서식지의 대부분이 만 (Bay) 형태의 움푹 들어간 지

형과 15 m 이내의 수심대에서 확인되었는데 이는 기존의 연구 

결과와 유사하게 나타났다 (Yeo et al., 2023). 표층퇴적물 분석 

결과, 해남군 잘피 서식지 (임하도 주변과 사구미 해변)에서 각

각 sZ (사질실트), zS (실트질사)가 우세하게 관찰되었다. 공극

률 (Porosity)은 광물입자의 형태, 크기, 조성, 그리고 퇴적구조

와 다짐작용에 의한 입자의 배열 (fabric)에 영향을 받는데 점토

광물의 경우 침강하면서 형성하는 특징적인 퇴적구조로 인해 

일반적으로 입도가 감소할수록 공극률이 증가한다 (Hamilton, 
1970; Hamilton and Bachman, 1982). 또한 세립한 니질퇴적물

은 조립한 사질퇴적물에 비해 공극률과 함수율 (Water content), 
그리고 유기물함량 (Oragnic matter content)이 상대적으로 높

으며 이는 잘피의 지하부가 뿌리내린 퇴적층이 더 세립한 입자

로 구성될수록 더 많은 공극수로 포화될 수 있음을 의미한다. 
이는 퇴적물 공극수 내 영양염류의 농도가 높은 지역에 서식하

는 잘피가 높은 생산성과 생체량을 나타낸다고 보고된 기존 결

과와 일치한다 (Lee and Dunton, 2000; Kim et al., 2008). 또
한 개화지에서 낙하한 잘피의 종자 (seedbank)는 부드러운 니

질 퇴적물에 퇴적되기 유리하고, 유속이 빠른 곳에 주로 분포

하는 사질 퇴적물에서는 낙하한 잘피의 종자가 조류에 휩쓸려 

유실되기도 쉽다 (Koch, 2001; van Katwijk and Wijgergangs, 
2004). 따라서 향후 잘피 서식지의 복원과 대체서식지 선정 등

Fig. 7. Slope (degree) with distribution of seagrass on Yerak-ri.

Fig. 8. Slope (degree) with distribution of seagrass on Tongho-ri.

Fig. 9. Map showing study area sediment distribution.
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을 위한 잘피 서식지 분포 특성 연구에 있어 퇴적물 조성과 지

형적 특성이 반드시 고려되어져야 할 것이다.

요     약

해남해역에 분포하는 잘피 서식지의 지형학적 분포 특성을 

규명하기 위해 2020년 6월 드론을 활용한 원격탐사를 수행하

였다. 화원면, 문내면, 송지면에서 잘피 서식지가 1.59059 km2 
면적으로 분포함을 확인하였다. 잘피 서식지의 지형학적 분포 

특성 (해저지형, 수심, 경사, 퇴적물)을 파악하기 위해 격자수심

자료를 이용하여 등수심선과 경사도를 분석한 결과, 최대 수심 

약 -15.5 m 이내, 경사도는 4.66° 이내의 zS (실트질사), sZ (사
질실트)가 우세한 곳에서 분포함을 확인하였다. 이러한 연구 결

과는 향후 잘피 이식을 위한 적지 선정 시 유용한 자료가 될 것

이다.
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