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1. 서론

2022년 일본기상청이발표한지난 100년간표층수온증가

율과 국립해양조사원이 발표한 최근 32년(1989-2021) 연간

해수면상승률을보면울릉도‧독도해역을포함하고있는동

해중부 해역의표층수온증가율은 +1.47℃, 연간 해수면 상

승률은 3.53mm/yr로 <그림 1>과 같이 서해 및 남해와 비교

하여높은수치를보인다. 특히울릉도의연간해수면상승률

은 5.29mm/yr로 동해안 평균보다 훨씬 높은 상승률을 보였

다. 이와같은급격한환경변화는장기적으로동해의가운데

위치한 울릉도, 독도해역의 수중생태계와 주변 서식지에 영

향을주어서식생물상및수산자원의변동을초래할수도있

다. 이에다양한기관에서장기적인해양환경및생태계변동

을 모니터링하고 있는데, 육상의 모니터링과 비교하여 해양

이라는 공간적 특성상 접근의 제한성으로 인해 정량적이고

시계열 변화에 대한 자료를 확보하기 어렵다.

[그림 1] 지난 100년간 표층 수온 증가율(왼쪽, 2022 일본기상청)과 최

근 32년(1989-2021) 연간 해수면 상승률(오른쪽, 2022 국립해양조사

원)

최근 초경량 무인 비행장치(드론)의 기술 발전과 이를 통해

확보한고품질의자료를손쉽게처리하는사진측량프로그램

의 개발로 육상에서는 인공위성보다 높은 품질의 정확성을

가진 시각적 자료들의 장기적 확보가 가능해졌다. 이 방법을

수중에서최대한동일하게적용시켜수중촬영을통한수중생

태계 모니터링을 시도하였다. 이 방법은 기존의 파괴적이면

서자료의편향성이발생할수있는방형구(Quadrat)를 이용
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요 약
최근 해양은 지구온난화로 인한 해수온 및 해수면의 상승, 기후변화 등 다양한 요인으로 인해 빠른 속도로 변화하고
있다. 이러한변화를효과적으로모니터링하고그영향을이해하는것은이를보존및관리하기위해필수적이다. 하지
만수중이라는공간적한계로인해기존의해양생물조사는넓은지역또는다양한환경을대상으로하는데제한적이었
다. 특히 연안에 서식하는 해조류, 성게류, 불가사리류 등 해저면에 서식하는 저서성 해양 생물의 출현 양상 및 피도
(Coverage)를 조사하는 정량적 연구에서는 방형구(Quadrat)를 도구로 이용하였다. 이는 일반적으로 채집자의 의도에
따라 샘플링이 편향될 수 있으며, 균일하지 않은 해양 저서 서식지를 대표하기에는 샘플량이 매우 적다는 점, 그리고
정량적채집을 위해 일정 면적의생물들을 긁어서 채집하는파괴적 샘플링 방법이라는단점을 가지고 있다. 반면 수중
비디오 촬영과 사진측량 프로그램(Photogrammetry software)을 이용한 조사 방법은 비교적 넓은 구역을 조사하는 데
유리하고 조사된 구역의 면적, 생물상, 시기별 서식 양상 변화 등과 같은 다양한 정량적 자료의 확보가 가능하다. 이
연구는독도의서도에위치한수중서식지인혹돔굴지역을대상으로시기별(3월, 5월, 8월, 11월)로 수중영상과사진측
량 프로그램을 이용한 조사방법을 적용하여, 해조류 종류 및 피도 변화를 수온 자료와 함께 비교하여 모니터링하였다.
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한 모니터링과비교하여, 보다넓은지역을하나의시각적자

료로도출하고정기적, 장기적으로촬영하여수온, 염분등과

같은 해양환경 자료와 함께 비교한다면 해양환경 변화에 따

른 서식지의 변동을 확인할 수 있을 것으로 기대된다. 이를

위해 독도 서도의 어민숙소 남서쪽의 수중에 위치한 혹돔굴

서식지주변의 13-20 m 해저면해조류분포를시기별로촬영

하여 그 변화상을 분석하였다.

2. 조사 및 분석 방법

조사하고자하는구역을선정한후, 스쿠버다이빙을통해수

중촬영장비를이용하여, 너비 2 m 이상의폭이영상이담길

수 있도록, 해저면에서 일정 고도로 진행하며 수직 방향으로

해저면을 촬영하였다.

2.1 촬영 장비 및 사진측량 프로그램

고해상도의 높은 품질의 결과를 얻기 위해 <그림 2>

와 같이 4k 해상도와 초당 프레임 수(fps) 60p를 지원

하는 캐논 EOS C500 Mark II를 사용하였고, 사진측량

프로그램은 Pix4D사의 Pix4D mapper v 4.8.4를 활용

하였다.

[그림 2] 수중촬영 장비(왼쪽: 카메라 본체, 오른쪽: 방수하우징)

2.2 혹돔굴 앞 해조류 변화상 촬영

초경량 무인 비행장치(드론)를 이용하여 원하는 구역

을 매핑(Mapping)하는 방법과 동일하게 카메라를 해

저면을 향하게 수직으로 두고 <그림 3>과 같이 독도

에 위치한 혹돔굴 입구(수심 13m)를 기준으로 수심

20m까지 직선 촬영하였다. 이때 해저면과 촬영자의

거리는 카메라에 가능한 많은 구역을 포함하며 시야

범위 내에 해조류 구별이 가능한 거리를 일정하게 유

지하였다. 표 1과 같이 같은 지역을 총 4회에 걸쳐 촬

영하였고, 수심 20m 지점에 수온 측정장치를 설치하

여 촬영 전후의 수온 변화를 함께 기록하였다.

[그림 3] 조사구역인 독도 서도 남쪽 혹돔굴의 위치

조사 횟수 조사 일자
1 3월 29일
2 5월 31일
3 8월 20일
4 11월 15일

[표 1] 혹돔굴 조사 시기(2023년)

2.3 사진측량 프로그램을 이용한 면적 및 생물상 조사

사진측량 프로그램은 Pix4D mapper를 사용하였다.

이 프로그램은 동영상을 원 소스로 하여 프로그램 자

체 기능으로 해상도의 저하 없이 사용자가 원하는 프

레임 또는 시간 간격으로 이미지를 추출 후 정합

(Image merging)하는 장점을 가지고 있다. 이를 이용

하여 촬영자는 수중촬영 시 일정 간격으로 셔터를 눌

러야 하는 번거로운 과정을 생략하고, 촬영하고자 하

는 구역과 일정한 간격을 유지하며 동영상으로 기록

하면 된다. 동영상은 사진에 비해 해상도가 떨어질 수

있고 고용량의 저장공간이 필요할 수 있으나 구역 내

중첩율(Overlap ratio)을 높게 확보할 수 있으며 분석

자의 필요에 따라 이를 설정하여 자료를 도출할 수 있

다. 그리고 이렇게 확보된 수중 이미지 및 비디오와 같

은 시각 자료는 수중이라는 특성상 거리 및 면적을 계

산할 수 있는 위치정보가 포함되어 있지 않아 이를 분

석하기 위해 촬영 시 <그림 4>와 같이 길이를 특정할

수 있는 물체를 촬영 구역 내 설치하여야 한다. 또한

촬영 결과물에 따라 <그림 5>와 같이 색보정(Color

grading)을 통해 보다 높은 품질의 결과물을 확보할

수 있다.
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[그림 4] 구역의 면적을 계산하기 위해 설치된 직각자(사이즈 0.75x0.35m)

[그림 5] 수중 동영상 및 사진의 색보정 전(왼쪽), 후(오른쪽)

3. 결과 및 고찰

<표 1>과 같이 2023년 총 4회에 걸쳐 2-3개월 간격

으로 혹돔굴 앞 해저면의 해조류 변화상을 조사하였

고, 각 시기에 조사된 전체 면적 대비 해조류 분포율을

<표 2>와 <그림 6>과 같이 분석하였다. 동일 지역에

도 시기에 따라 해조류 분포율이 크게 차이가 나는 것

을 확인할 수 있었고, 특히 수온이 낮은 3월, 5월에 해

조류가 증가하였다가 고수온이 유지되는 8월에서 11

월에 급격하게 줄어드는 경향을 보였다.

조사

시기

전체 조사

면적(㎡)
해조류 분포

면적(㎡)
해조류

비율(%)

수온

(℃)
3월 29일 210.64 35.2 16.7 13.5

5월 31일 295.60 85.4 28.9 19.1

8월 20일 241.99 42.8 17.7 24.2

11월 15일 245.42 39.5 16.1 17.6

[표 2] 혹돔굴 주변 조사 면적당 해조류 비율과 수온 분포

[그림 6] 시기별 조사 구역 내 해조류 분포

조사 시기에 따른 해조류의 종류도 분석하였는데, 크

게 부챗말, 청각, 대마디말류, 대형 갈조류인 모자반과

감태로 구분할 수 있었다. 표 3과 같이 3월 29일. 5월

31일 조사에서는 부챗말이 각각 10.1%, 17.63%로 높

게 나타났으며 8월 20일, 11월 15일 조사에서는 거의

발견할 수 없었다. 대신 모자반류가 13.35%, 13.09%로

높게 조사되었다. 대마디말류는 3월 29일, 5월 31일 조

사에서 발견되었고, 청각은 8월 20일, 11월 15일 조사

에서 발견되었다. 다년생의 대형 갈조류인 감태의 경

우는 모든 조사 시기에서 일정 비율 이상으로 발견되

었다.

조사

시기

해조류

면적

㎡(%)

부챗말

면적

㎡(%)

청각

면적

㎡(%)

대마디

말류

면적

㎡(%)

모자반

면적

㎡(%)

감태

면적

㎡(%)
3월

29일

35.2

(16.7)

21.29

(10.1)
-

1.68

(0.80)
-

12.22

(5.80)
5월

31일

85.4

(28.9)

52.13

(17.63)
-

3.44

(1.16)
-

29.94

(10.12)
8월

20일

42.8

(17.7)
-

1.65

(0.68)
-

32.31

(13.35)

8.81

(3.64)
11월

15일

39.5

(16.1)
-

1.07

(0.43)
-

32.13

(13.09)

6.25

(2.54)

[표 3] 혹돔굴 주변 조사 구역내 해조류 종별 분포

[그림 7] 5월 31일 조사 구역 내 해조류 종류별 분포

[그림 8] 8월 20일 조사 구역 내 해조류 종류별 분포
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독도 혹돔굴 주변 해저면의 해조류 변화와 관련하여

단년생 해조류의 경우 저수온기에 해당하는 3월에서

수온이 상승하는 시기에 부챗말이 번성하였다가 일정

시기 이후 사라지는 모습을 보였고, 이후 모자반류, 청

각 등의 다른 해조류들이 부착되는 모습을 보였다. 본

연구에서 수중촬영 및 영상분석을 통한 수중 서식지

의 시기별 변화에 대한 모니터링은 해양생태계의 변

화를 정량적, 시각적으로 관찰하고 이해하는 데 효과

적으로 활용될 수 있었다. 이러한 수중 영상 데이터는

현장 촬영 당시의 수온, 염분, 광량 등의 필요한 해양

환경 요인 자료를 함께 측정하여 활용하는 것이 중요

하며, 그렇게 환경자료와 통합된 시각 자료는 해양생

태계의 시계열 변화를 장기적으로 모니터링하는 데

크게 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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