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위성영상을 활용한 한반도 동해안의 표사계 기반 해안선 변동 특성 분석

Analysis of Shoreline Change Based on Littoral Cell along the East Coast

of the Korean Peninsula Using Satellite Imagery
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요 지 :본 연구는 위성영상 기반 원격탐사 기법을 활용하여 접근이 제한된 북한 동해안을 포함한 한반도 동해안의

해안선 변동 특성을 정량적으로 분석하고 표사계 단위의 공간 구조를 규명하는 것을 목적으로 수행되었다. 이를 위

해 2015년부터 2025년까지의 Sentinel-2 위성영상을 사용하여 해안선을 추출하였으며, 추출된 해안선은 밀도기반군

집분석(DBSCAN) 기법을 이용하여 이상치를 제거하였다. 현장 관측 자료와의 비교를 통해 평균제곱근오차 16.21 m

와 결정계수 R
2
 = 0.815 수준의 정확도를 확보하였다. 구축된 장기 해안선 자료를 기반으로 해빈폭 변동량을 산정하

고 조위 보정을 수행하였다. 또한 해안 방향성, 해빈폭 비대칭도 및 만입도를 고려한 무차원 표사 특성 지표를 정의

하고, 지리 좌표를 공간 제약 변수로 추가하였다. 이를 바탕으로 차원축소 및 계층적 군집분석을 수행하여 공간적으

로 인접하면서 표사 특성이 유사한 해안 구간을 유형화하였다. 그 결과 한반도 동해안은 총 4개의 표사 이동 체계로

구분되었으며, 일부 구간에서는 남북한 경계를 넘어서는 표사 이동이 확인되었다. 또한 국지적 구간에서는 침식과

퇴적이 혼재하는 공간적 비균질성이 나타났다.

핵심용어 :위성영상, 해안선 추출, 연안침식, 표사계, 비지도 기계학습, 한반도 동해안

Abstract : This study aims to quantitatively analyze shoreline change along the east coast of the Korean Peninsula,

including the data-limited region, using satellite-based remote sensing techniques, and to examine the spatial

structure of littoral cells. Sentinel-2 satellite imagery from 2015 to 2025 was used to extract shorelines, and outliers

were removed using a density-based clustering algorithm (DBSCAN). Validation against field survey data showed a

root mean square error (RMSE) of 16.21 m and a coefficient of determination (R
2
) of 0.815. Based on the

constructed long-term shoreline dataset, beach width variations were calculated and tidal corrections were applied.

Dimensionless indicators representing shoreline orientation, beach-width asymmetry, and embayment were defined,

and geographic coordinates were additionally included as spatial constraints. Dimensionality reduction and

hierarchical clustering were then used to classify spatially adjacent coastal segments with similar sediment-transport

characteristics. The results indicate that the east coast of the Korean Peninsula can be classified into four major

sediment transport systems, with some sections showing sediment transport extending across the inter-Korean

boundary. Furthermore, spatial heterogeneity was observed at the local scale, where erosion and accretion coexist.

Keywords : satellite imagery, shoreline extraction, coastal erosion, littoral cell, unsupervised machine learning, East

Coast of the Korean Peninsula

1. 서 론

기후변화에 따른 해수면 상승과 극한 기상현상의 증가는 전

세계적으로 연안침식을 가속화시키고 있으며, 이는 연안 기

반시설의 훼손과 생태계 변화 등 다양한 문제를 유발하고 있

다(IPCC, 2007). 특히 연안 지역은 자연적·인위적 요인이 복

합적으로 작용하는 동적 공간으로, 해안선 변동에 대한 장기

적인 모니터링과 과학적 관리 체계 구축이 지속적으로 요구

되고 있다.

한반도 동해안은 연속적인 해안 지형과 파랑·연안류 조건

에 의해 표사 이동이 발생하는 공간으로, 장기적인 해안선 변

동 특성을 파악하기 위해서는 남한과 북한 해안을 포함한 광

역적 분석이 필요하다. 특히 남북한 동해안은 일부 구간에서

하나의 연속된 표사계(littoral cell)로 연결되어 있을 가능성
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이 있으며, 특정 지역에서의 침식 또는 퇴적 변화는 인접 해

안의 표사 균형에도 영향을 미칠 수 있다. 따라서 동해안 전

체의 연안침식 및 퇴적 특성을 이해하기 위해서는 행정적 경

계에 국한되지 않는 공간적 분석이 요구된다.

그러나 북한 동해안은 현장 접근이 제한되어 있으며, 체계

적인 장기 해안선 관측 자료 또한 공개적으로 확보하기 어려

운 실정이다. 이러한 자료 접근성의 한계는 한반도 동해안 표

사계의 장기 변동 특성을 정량적으로 분석하고, 침식·퇴적 경

향을 공간적으로 비교하는 데 중요한 제약 요인으로 작용한

다. 특히 북한 동해안은 원산, 함흥, 청진 등 주요 연안 지역

을 포함하고 있어 한반도 동해안 표사계의 공간적 연속성을

이해하는 데 중요한 구간이나, 현장 접근의 제약과 공개 관

측자료의 부족으로 장기적인 해안선 변동 특성을 정량적으로

분석하는 데 한계가 있다.

이와 같은 한계를 보완하기 위한 대안으로 위성영상 기반

원격탐사 기법이 활용되고 있다. 다년간 축적된 위성영상을

활용할 경우 접근이 어려운 해안에 대해서도 해안선 변동을

시계열적으로 분석하고, 침식·퇴적 경향을 정량적으로 파악할

수 있다(Nassar et al., 2018; Santos et al., 2021; Yum et

al., 2023). 또한 Vos et al.(2019)은 CoastSat을 활용하여 공

개 위성영상을 기반으로 해안선을 자동 추출하고 장기 해안

선 변동성을 분석할 수 있음을 제시하였다.

한편, 연안침식 및 퇴적 현상은 단일 지점이 아닌 표사 이동

체계 단위에서 이해할 필요가 있다. Bowen and Inman(1966)

에 의하면 표사계는 퇴적물의 공급, 이동, 퇴적이 하나의 순

환 체계를 이루는 독립적인 연안 구획으로 정의되며, 연안 지

형 변화를 해석하는 기본 단위로 활용된다. 따라서 해안선 변

동을 표사계 단위에서 분석하는 접근은 연안침식의 공간적 구

조를 체계적으로 이해하는 데 중요한 의미를 가진다.

이에 본 연구에서는 위성영상 기반 분석 기법을 활용하여

접근이 제한된 북한 동해안을 포함한 한반도 동해안 전반의

해안선 변동 특성을 정량적으로 분석하고자 한다. 또한 해빈폭

변동과 해안 형상 특성을 기반으로 무차원 지표를 구성하고,

차원축소 및 군집분석 기법을 적용하여 표사계 단위의 공간

Fig. 1. Example of beach boundary delineation: (a) Oryukdo (South Korea) and (b) Tumen River (North Korea).

적 구조를 규명하고자 한다. 이를 통해 북한 연안의 침식 특

성을 정량적으로 제시하고, 향후 남북 연안관리 협력 및 통

합적 해안관리 전략 수립을 위한 기초자료를 제공하는 것을

본 연구의 주요 목적으로 한다.

2. 연구방법

2.1 위성영상 자료 구축

위성영상 자료 구축을 위해 한반도 동해안의 해안 분석 구

간을 설정하였다. 분석 대상 구간은 표사계 단위로 구분하였

으며 단위 표사계 경계는 Bowen and Inman(1966)의 정의에

따라 설정하였다. 해당 연구에서는 곶과 하천 하구와 같은 지

형적 경계를 기준으로 연안 퇴적물 이동 체계를 구분하였다

. 본 연구에서도 동일한 원칙을 적용하여 곶, 하천, 항만 구

조물 등을 경계로 해변 영역을 구분하였다. 영역 설정은 GIS

를 활용하여 수행하였으며 각 해변은 독립된 분석 단위로 정

의하였다. Fig. 1(a)와 같이 국립해양조사원이 설정한 동해와

남해 경계인 오륙도부터 Fig. 1(b)의 북한-러시아 국경인 두

만강까지 총 1,095개의 해변 영역을 설정하였다.

위성영상은 2015년부터 2025년까지의 Sentinel-2 Level-2A

영상을 대상으로 수집하였다. Sentinel-2는 유럽우주국(ESA)

이 운영하는 광학 다중분광 위성으로 연안 해안선 추출에

적합한 공간·분광 해상도를 제공한다. Sentinel-2는 Sentinel-

2A(2015년 발사)와 Sentinel-2B(2017년 발사)의 쌍위성 체계

로 운영되며 약 5일의 재방문 주기를 제공한다. 이는 계절 변

동과 단기 이벤트가 반복되는 연안 지역의 장기 시계열 분석

에 유리하다. Sentinel-2는 MultiSpectral Instrument(MSI)를

탑재하고 있으며 Table 1과 같이 총 13개 분광 밴드를 제공

한다. 본 연구에서는 대기보정이 완료된 Level-2A Surface

Reflectance 제품을 사용하였다. Level-2A 자료는 지표면 반

사도로 제공되기 때문에 수체와 육지 분류에 직접 활용할 수

있다. 특히, Fig. 2의 NIR 및 SWIR 영역은 수체에서 강한

흡수 특성을 보이므로 RGB 밴드와 결합할 경우 해역과 육

역을 효과적으로 구분할 수 있다.
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본 연구에서는 총 1,095개의 해변 영역을 설정하였으며 해

변 단위 평균 면적은 약 0.59 km
2
이다. 각 해변별 평균 804

개의 Sentinel-2 영상을 확보하였다. 이를 통해 2015년부터

2025년까지의 장기 시계열 해안선 변동 분석이 가능한 공간

적·시간적 일관성을 갖춘 영상 기반을 구축하였다.

2.2 해안선 추출 및 이상치 제거

전처리된 위성영상을 기반으로 해안선 추출을 수행하기 위

하여 Python 기반 오픈소스 도구인 CoastSat(Vos et al.,

2019)을 적용하였다. CoastSat은 다중분광 영상의 분광 정보

를 이용하여 해안선을 자동으로 추출하는 알고리즘으로, 본

연구에서는 Sentinel-2 영상의 RGB, NIR, SWIR1 밴드를

입력 자료로 사용하였다. CoastSat은 영상 내 각 픽셀을 모래

(sand), 수체(water), 쇄파대(white-water), 기타 육상(other land

features)으로 분류하고, Modified Normalized Difference

Water Index(MNDWI; Xu, 2006)와 Otsu 임계값 기법(Otsu,

1979)을 적용하여 수체와 모래 간의 경계를 산정한다. 이후

Table 1. Specifications of Sentinel-2 satellite image bands

Specifications of Sentinel-2 MSI bands

Spectral

Bands
Description

Wavelength

(nm)

Resolution

(m)

B1 Coastal aerosol 430.4~457.4 60

B2 Blue 447.6~545.6 10

B3 Green 537.5~582.5 10

B4 Red 645.5~683.5 10

B5 Red Edge 1 694.4~713.5 20

B6 Red Edge 2 731.2~749.2 20

B7 Red Edge 3 768.2~796.5 20

B8 NIR 762.6~907.6 10

B8A Narrow NIR 848.3~881.3 20

B9 Water vapour 932.0~958.0 60

B10 SWIR Cirrus 1,360.0~1,390.0 60

B11 SWIR 1 1,542.2~1,756.7 20

B12 SWIR 2 2,081.4~2,323.4 20

Fig. 2. Example of satellite image bands: Galma Beach (North Korea).

Fig. 3. Conceptual illustration of the DBSCAN algorithm.

Marching Squares 알고리즘을 적용하여 경계선을 벡터 형태

의 해안선으로 변환한다(Cipolletti et al., 2012).

위성영상 기반 해안선 추출 과정에서는 적설, 구름 및 그

림자, 태양 반사 등으로 인해 수체와 육역의 분광 특성이 불

명확해질 수 있으며, 이에 따라 실제 해안선과 다른 위치가

추출될 수 있다. 이러한 이상치를 제거하기 위하여 밀도 기반

군집 알고리즘인 DBSCAN(Density-Based Spatial Clustering

of Applications with Noise)(Ester et al., 1996)을 적용하였

다. DBSCAN은 사전에 군집 수를 설정할 필요 없이, 반경

(eps) 내에 최소 표본 수(min samples) 이상이 밀집된 영역을

하나의 군집으로 정의하는 비지도 학습 알고리즘이다(Fig. 3).

각 자료는 핵심점(core point), 경계점(border point), 노이즈

점(noise point)으로 구분되며, 밀도 조건을 충족하지 못하고

주변 군집에 포함되지 않는 자료는 노이즈로 분류된다.

본 연구에서는 동일 해변에서 시계열적으로 추출된 해안선

좌표점들을 결합한 후 DBSCAN을 적용하였다. min_samples

는 10으로 설정하였으며, eps는 해변별 해안선 점 간 중앙 간

격의 1.0배로 자동 산정하였다. 이는 해변마다 해안선 길이, 추

출 점 간격, 공간 해상도가 다르기 때문에 모든 해변에 동일

한 고정 반경을 적용할 경우 과도한 제거 또는 과소 제거가
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발생할 수 있기 때문이다. DBSCAN 적용 후 노이즈가 아닌

점들 중 가장 큰 군집을 주 군집으로 정의하고, 각 해안선의

전체 유효 좌표점 중 주 군집에 포함되는 좌표점의 비율을 주

군집 포함률로 산정하였다. 본 연구에서는 주 군집 포함률 기

준값을 1.0으로 설정하여 모든 유효 좌표점이 주 군집에 포

함된 해안선만 유지하였으며, 이 조건을 만족하지 못한 해안

선은 이상치로 분류하여 제외하였다. 또한 유효 해안선 수가

10개 미만이거나 필터링 이후 유지된 해안선 수가 10개 미

만인 해변은 분석에서 제외하였다.

2.3 시계열 해빈폭 변동량 산정

구축된 시계열 해안선 자료를 기반으로 해빈폭 변동량을 정

량적으로 산정하였다. 먼저 동일 해변에 대해 10년간 추출된

시계열 해안선의 교차거리 값을 기반으로 각 위치별 중앙값

을 산정하여 대표 해안선을 설정하였다. 평균값 대신 중앙값

을 사용하여 일부 시기에 발생한 폭풍 또는 오추출로 인한 극

단값의 영향을 최소화하였다. 설정된 대표 해안선을 기준선

으로 하여 해당 선에 수직한 측선(transect)을 50 m 간격으

로 자동 생성하였다(Fig. 4). 각 측선은 해안선 변화 방향과

직교하도록 구성하여 교차거리 계산의 기하학적 왜곡을 최소

화하였다. 각 시점의 해안선과 생성된 측선의 교차점을 계산

하여 단면별 교차거리 값을 산정하였다. 이를 통해 각 단면

에서 시간에 따른 해안선 전진 및 후퇴량을 정량화하였다.

그러나 위성영상 기반 해안선은 촬영 시점의 조위 조건을

포함하는 순간 해안선(instantaneous shoreline)에 해당하며,

조석에 따른 수직 수위 변동이 수평 위치 변동으로 중첩되어

나타난다. 따라서 위성 기반 해안선 시계열에는 조위 변동과

실제 침·퇴적 신호가 혼합되어 포함되며, 이를 분리하지 않

을 경우 형태 변화 해석에 오차가 발생할 수 있다. 조위 보

정을 수행하지 않을 경우 단순한 수위 변동이 장기 침·퇴적

신호로 오인될 가능성이 있다.

본 연구에서는 조위 보정을 위해 AVISO에서 제공하는

FES2022(Finite Element Solution 2022) 조위 모델을 활용

하였다. AVISO는 프랑스 CNES(Centre National d'Etudes

Spatiales)에서 운영하는 해양 위성고도계 및 조위 자료 서비

스 플랫폼으로 전지구 해양 조위 모델과 위성 기반 해수면 자

Fig. 4. Example of perpendicular transect generation: Gangmun

Beach (South Korea).

Fig. 5. Modeled tide level at the time of satellite image acquisition (Gangmun Beach).

료를 제공한다. FES2022는 전지구 조석 조화상수를 기반으

로 구축된 고해상도 수치 조위 모델로, 주요 조석 성분을 포

함하여 시간과 위치에 따른 해수면 변동을 계산할 수 있는 최

신 세대의 조위 예측 모델이다. Fig. 5와 같이 조위 모델을

활용하여, 각 위성영상 취득 시점에 해당하는 해변 위치의 조

위 값을 계산하였다. 계산한 조위 값을 이용하여 위성 영상

촬영 당시 해안선이 평균 해수면(Mean Sea Level) 대비 어

느 수위에서 형성되었는지를 산정하였다. 조위 보정은 선형

해빈 경사 가정을 기반으로 수행되며, 해수면 상승 또는 하

강에 따른 수평 이동량은 식(1)과 같이 계산된다.

(1)

여기서 x는 순간 해안선 위치, ztide는 해당 시점의 조위,

tan는 해빈 경사이다. 이와 같은 수평 보정 관계는 해빈 경

사가 일정하다는 가정 하에서 조위에 따른 위치 변동을 제거

하기 위한 일반적인 접근으로 활용된다(Stockdon et al.,

2002). 한편, 위성 기반 해안선 시계열로부터 해빈 경사를 직

접 추정하는 방법도 제시되어 있으나, 이는 조위 신호가 충

분히 명확하게 분리될 수 있는 조건에서 안정적으로 적용 가

tan

tide

corrected

z

x x


   
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능하다. 특히 조차(TR)와 해빈 경사(tan)의 비(TR/tan)가

충분히 클 때 정확도가 높아지며, 해당 비율이 작아질수록 오

차가 증가하는 것으로 보고된 바 있다(Bujan et al., 2019).

동해안과 같이 상대적으로 조차가 크지 않고 해빈 경사가 비

교적 가파른 환경에서는 영상 기반 경사 추정의 불확실성이

증가한다(Vos et al., 2020).

따라서 본 연구에서는 강원도 연안침식 실태조사에서 제시

된 현장 관측 해빈 경사 값을 기반으로 단일 대표 경사값을

tan = 0.17로 설정하였다. 기존 전지구 또는 광역 규모 해

안 침수·해수면 상승 영향 평가 연구에서는 해빈 경사 자료

의 부재로 인해 전역 상수 해빈 경사(tan = 0.1)를 가정하

거나 경사 비의존적 접근을 적용한 사례가 보고된 바 있다

(Vitousek et al., 2017; Melet et al., 2018; Aucan et al.,

2019). 이에 따라 본 연구에서는 전역 상수 가정 대신 동해

안 지역의 현장 관측값을 기반으로 한 대표 경사값을 설정하

고, 이를 적용하여 조위 보정량을 산정한 후 모든 단면에 일

관되게 적용하였다.

2.4 표사계 분석을 위한 무차원수 정의

본 연구에서는 해빈폭 변동을 단순한 지형 변화로 보지 않

고, 연안에서 장기간 누적된 표사 이동의 결과로 해석하였다.

즉, 특정 해변에서 나타나는 해빈폭의 시공간적 변화는 파랑

과 연안류에 의해 유도되는 표사의 이동 방향성, 이송 강도, 그

리고 공간적 비대칭 분포 특성을 반영하는 지형적 지표로 간

주하였다. 이에 따라 해안선 형상과 해빈폭 변동을 무차원화

하여 서로 다른 규모와 형상을 갖는 해변 간에도 비교가 가

능하도록 정량적 지표를 산정하였다(Fig. 6).

우선 유사 이송 경로의 공간적 특성에 따라 표사계를 구분

하고자 하였다. 이를 위해 해안 형상과 표사 이동 결과의 공

간적 비대칭성을 정량화하는 방법을 도입하였다. 기본적으로

각 해안 구간이 향하는 방향은 벡터 로 정의하였으며 이는

해안 형상이 갖는 전체적인 공간적 지향성을 나타낸다. 해당

벡터를 정규화하여 단위 방향 벡터를 식(2)와 같이 정의하였다.

(2)

a
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Fig. 6. Schematic diagram of the calculation of dimensionless sediment transport parameters.

다음으로 해안선을 따라 길이 방향 좌표계를 정의하였다.

해안선 전체 길이를 L이라 할 때, 길이 방향 좌표 를 다음

과 같이 설정하였다.

(3)

일반적으로 표사 이동의 결과는 전사구 경사(Foredune

Slope), 입도(D50), 해빈폭 등 다양한 지형·퇴적 변수의 공간

적 변화로 나타난다. 본 연구에서는 이러한 표사 이동의 결

과로 나타나는 임의의 물리량을 로 일반화하였다. 해안선 길

이 방향 좌표계에 따라 임의의 변수 의 공간적 변화율은 다

음과 같이 정의된다.

(4)

이는 해안선 방향을 따라 나타나는 비대칭도의 정도를 의

미하며 값이 0에 가까울수록 공간적으로 균형 상태에 가깝고,

절대값이 클수록 특정 방향으로의 침식 또는 퇴적 경향이 우

세함을 의미한다. 여기에 단위 방향 벡터를 곱함으로써 실제

공간 좌표계에서의 방향성을 부여할 수 있다.

(5)

이를 통해 각 해변의 표사 이동 특성을 벡터 형태로 공간

적으로 표현할 수 있다. 또한 해안 형상의 영향을 고려하기

위해 만입도를 무차원 지표로 정의하였다. 만입 깊이 와

해안선 길이 L를 이용하여 다음과 같이 표현된다.

(6)

만입도는 단순한 기하학적 비율이 아니라 표사 이동 체계

의 구조적 경계를 반영하는 변수이다. 해안이 직선에 가까울

수록 는 L에 가까워지며 이에 따라 은 1에 가까운 값을

갖는다. 이러한 경우 연안류에 의한 표사 이동은 상대적으로

개방적인 경로를 따라 진행되며 장거리 연안 이송이 우세할

가능성이 높다. 반면, 만입도가 증가할수록 해안은 포켓형 또
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는 반폐쇄형 구조를 가지게 되며 외부로의 표사 유출이 제한

되고 내부 순환 또는 체류가 강화될 가능성이 높다. 따라서

만입도는 표사 이동 특성에 대한 형상적 제약 조건을 제공하

는 무차원 지표로 해석될 수 있다.

다만 본 연구는 위성영상 기반 분석을 수행하므로 모든 표

사 이동 결과 변수를 직접적으로 산정하기에는 한계가 있다.

전사구 경사나 입도와 같은 변수는 영상 자료만으로 정량화

하기 어렵기 때문에, 실제 분석에서는 위성영상으로 안정적

으로 추출 가능한 해빈폭 B만을 사용하였다. 따라서 본 연구

에서 적용된 비대칭도는 다음과 같이 구체화된다.

(7)

그리고 공간적 방향성을 고려한 해빈폭 비대칭도는 다음과

같이 표현된다.

(8)

결과적으로 본 연구에서는 해안 방향성에 따른 해빈폭 비

대칭도 와 만입도 Sn을 무차원 표사 특성 지표로 정의하

였다. 이들 지표는 해변별 규모 차이를 배제하면서 표사 이

동의 방향성, 공간적 불균형 및 형상적 제약을 비교하기 위

한 물리적 설명 변수로 활용하였다.

2.5 차원축소 및 군집분석을 통한 표사 이동 분석

본 연구에서는 앞서 산정한 무차원 표사 특성 지표와 해변

의 지리적 위치 정보를 함께 활용하여 해변 간 물리적 유사

성과 공간적 연속성을 동시에 고려하였다. 이를 위해 UMAP

(Uniform Manifold Approximation and Projection)을 이용

한 차원축소 분석을 수행하였다. UMAP은 고차원 데이터의

국지적 구조와 전역적 구조를 동시에 보존하면서 저차원 공

간으로 사상하는 비선형 차원축소 기법으로, 데이터 간 거리

기반 위상 구조를 근접 그래프로 구성한 뒤 이를 저차원 공

간에 최적화하여 임베딩을 생성한다(McInnes et al., 2018).

본 연구에서는 표사 이동 특성을 설명하는 다변량 무차원 변

수들의 상대적 유사성을 시각적으로 파악하고, 해변 유형 간

잠재적 군집 구조를 탐색하기 위해 UMAP을 적용하였다. 이

를 통해 단일 지표로는 파악하기 어려운 표사계의 다차원적

특성을 저차원 공간에서 직관적으로 해석하고자 하였다.

UMAP의 입력값은 각 해안별 변수의 계절 평균값으로 구

성하였다. 물리적 특성 변수로는 해빈폭 비대칭도 와 만

입도 Sn을 사용하였고, 공간 제약 변수로는 해안별 지리 좌

표(E, N)를 추가하였다. 와 Sn은 무차원 지표이지만 지리

좌표는 물리적 무차원 변수가 아니며, 최소-최대 정규화(Min-

Max Scaling)를 통해 수치 범위만 0-1로 정규화하였다. 지리

좌표를 포함한 목적은 물리적 특성이 유사하더라도 지리적으

로 지나치게 이격된 해변이 동일 군집으로 묶이는 것을 제한

하고, 인접 해안에서 나타나는 표사 특성의 공간적 연속성을

반영하기 위함이다. 따라서 본 연구의 군집은 표사 특성만으

로 도출된 군집이 아니라, 표사 특성과 공간적 인접성을 함

께 고려한 공간 제약형 군집으로 해석하였다. 모든 입력 변

수에는 최소-최대 정규화를 적용하여 변수 간 수치 범위 차

이에 따른 영향을 최소화하였다.

UMAP 임베딩 구조는 주로 두 가지 하이퍼파라미터에 의

해 결정된다. 하나는 고차원 공간에서 각 자료점에 대해 고

려하는 최근접 이웃의 수를 정의하는 최근접 이웃 수

(n_neighbors)이며, 다른 하나는 저차원 임베딩 공간에서 자

료점들이 얼마나 조밀하게 배치될 수 있는지를 조절하는 최

소 거리(min_dist)이다. 본 연구에서는 임베딩 결과의 안정성

과 군집 구조 재현 정도를 비교하기 위해 다양한 조합의 하

이퍼파라미터를 적용하여 비교하였다.

이후 UMAP 공간에서 해변 간 유사성을 기반으로 계층적

군집분석(hierarchical clustering)을 수행하였다. 계층적 군집

분석은 각 개별 자료점을 하나의 군집으로 시작하여 자료 간

거리를 기준으로 가장 유사한 군집부터 단계적으로 병합해

나가는 방법으로, 최종적으로는 모든 자료가 하나의 집단으

로 통합되는 트리(tree) 구조를 형성한다(Ward, 1963). 이 과

정은 덴드로그램(dendrogram)이라 불리는 계층 구조도로 시

각화되며 세로축은 군집이 병합되는 거리를 의미한다. 따라

서 덴드로그램의 상위 단계는 광역적 표사계 단위를, 하위 단

계는 보다 세분화된 국지적 표사계를 해석하는 데 활용될 수

있다.

군집 형성 결과는 연결 기준(linkage method)과 거리 척도

(distance metric)의 정의에 따라 달라진다. 연결 기준은 두 군

집 간 거리를 산정하는 방식으로, 평균 연결법(average linkage)

은 두 군집에 속한 모든 점 쌍 간 거리의 평균값을 군집 간

거리로 정의하며, 완전 연결법(complete linkage)은 최대 거

리, 단일 연결법(single linkage)은 최소 거리를 기준으로 군집

을 병합한다. 한편, 거리 척도는 개별 자료점 간 비유사성을 정

량화하는 방법으로 본 연구에서는 유클리드 거리(Euclidean

distance), 맨해튼 거리(Manhattan distance), 체비쇼프 거리

(Chebyshev distance), 코사인 거리(cosine distance) 등을 비교

하였다. 이와 같은 연결 기준과 거리 척도의 조합에 따라 형

성된 계층적 군집 트리가 UMAP 임베딩 공간에서의 거리 구

조를 얼마나 충실히 반영하는지를 평가하기 위하여 코페네틱

상관계수(cophenetic correlation coefficient)를 산정하였다.

코페네틱 상관계수는 원자료 간 거리와 덴드로그램 상에서 두

점이 동일 군집으로 병합될 때의 병합 거리인 코페네틱 거리

(cophenetic distance) 간의 상관계수를 의미하며, 그 값이 1

에 가까울수록 군집 구조가 원자료의 거리 구조를 잘 보존함

을 의미한다.

이후 최적 군집수의 결정은 실루엣 계수(silhouette score)

를 이용하여 수행하였다. 실루엣 계수는 각 자료점에 대해 동

일 군집 내 평균 거리(di)와 가장 가까운 다른 군집과의 평균
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거리(do)를 비교하여 다음과 같이 계산한다.

(9)

값이 1에 가까울수록 군집 내부 응집도는 높고 군집 간 분

리는 뚜렷함을 의미한다. 실루엣 계수를 사용하여 최적 군집

수를 계산하였고, 이를 표사 이동의 관점에서 분석을 하였다.

3. 연구결과

3.1 위성영상 기반 해안선 추출 및 정확도 검증

CoastSat을 이용한 위성영상 기반으로 추출된 해안선의 경

우 일부 구간에서는 육역과 해역의 분광 특성이 명확히 구분

되지 않는 사례가 확인되었다. 특히 Fig. 7(a)와 같이 북한 동

 ( ) / max( , )
o i i o

d d d d

Fig. 7. Examples of erroneous shoreline extraction: (a) Effect of snow cover at Dongjeongho Lagoon (North Korea) and (b) Effect of shadow

at Haeundae Beach (South Korea).

해안 지역의 겨울철에는 해변에 적설이 형성되어 모래와 수

체의 경계가 뚜렷하게 식별되지 않는 경우가 발생하였다. 이

는 자동 분류 과정에서 모래와 수체 간 분광 대비가 약화되

면서 경계 인식이 불안정해지는 데에서 기인한다. 또한 Fig.

7(b)과 같이 구름 및 그림자의 영향으로 수면 반사 특성이 왜

곡되거나 반사도가 감소하여 수역과 육역이 오분류되는 사례

가 나타났다. 더불어 태양 고도 및 촬영 시점에 따른 음영 차

이, 지형 음영, 강한 태양 반사(sun glint) 현상 역시 실제 경

계 위치와 상이한 해안선이 추출되는 요인으로 작용하였다.

DBSCAN을 적용하여, 다수 시기에 반복적으로 나타나는 정

상 해안선 군집을 식별하고, 주변 해안선과 공간적으로 유사

한 패턴을 형성하지 못하고 단독으로 이격된 해안선은 노이

즈로 판별하여 제거하였다. 이 과정은 군집 수를 사전에 가
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정하지 않고도 자동으로 이상 해안선을 선별할 수 있다는 점

에서 효과적이었다(Fig. 8). 결과적으로 육역과 해역 경계 오

인식으로 인해 비정상적으로 돌출되거나 급격히 후퇴한 해안

선을 체계적으로 구별할 수 있었으며 공간적 연속성과 시간

적 일관성을 확보한 해안선 시계열을 구축할 수 있었다. 각

해안별 평균 90.7%의 해안선이 보존되었으며 Fig. 9와 같이

해변에 적설이 잦은 겨울철에 오추출된 해안선 비율이 높음

을 확인하였다.

추출된 해안선의 신뢰도를 검증하기 위해 2022년 연안침식

실태조사 보고서(Gangwon-do East Sea Rim Headquarters,

Fig. 8. Examples of DBSCAN-based filtering of erroneously extracted shorelines: (a) Dongjeongho Lagoon, North Korea, and (b) Haeundae

Beach, South Korea. Colored dots represent shoreline positions extracted from different acquisition dates, and the black line indicates

the reference shoreline.
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2022)에 수록된 강원도 해안 구간의 현장 측량 해안선 자료

와 비교 분석을 수행하였다. 동일 시기 위성영상으로부터 추

출한 해안 폭과 현장조사 해안 폭을 비교하여 교차거리 기반

오차를 산정하였다. Fig. 10과 같이 두 자료 간에는 결정계

Fig. 9. Monthly distribution of removed shorelines.

Fig. 10. Validation results of shoreline extraction accuracy.

Fig. 11. Long-term trends in beach width along the east coast of the Korean Peninsula. Blue colors indicate depositional trends with positive

rates of beach-width change, whereas red colors indicate erosional trends with negative rates. The color intensity represents the mag-

nitude of the annual change rate in beach width (m/year).

수 R
2
 = 0.815의 높은 상관성이 확인되었으며, 평균제곱근오

차는 16.21 m로 위성영상의 해상도가 10 m임을 고려하였을

때, 비교적 낮은 오차 수준을 보였다. 이러한 결과를 종합할

때, CoastSat로 추출한 해안선과 DBSCAN으로 이상치를 보

정한 결과가 현장 측량 자료와 전반적으로 높은 일치도를 보

이는 것으로 판단하였다. 따라서 본 연구에서 구축한 해안선

시계열 자료는 장기 연안 지형 변화 분석에 활용 가능한 수

준의 신뢰도를 확보한 것으로 판단하였다.

3.2 해빈폭 변동 경향 분석

조위 보정이 완료된 이후에는 단면별 해빈폭 시계열의 장

기 변동 경향을 분석하였다. 각 단면에 대해 시간에 따른 해

빈폭 변화를 선형회귀로 추정하여 연간 변동률(m/year)을 산

정하고, 이를 동해안 전 구간에 걸쳐 공간적으로 비교하였다.

Fig. 11과 같이 해빈폭 변화율의 부호와 크기를 색상으로 구

분하여 나타내었으며, 음의 변화율(적색)은 침식 경향, 양의

변화율(청색)은 퇴적 경향을 의미한다. 분석 결과, 동해안 전

반에서 침식(음의 추세)과 퇴적(양의 추세)이 교차하여 나타

났으며, 특정 구간에서는 상대적으로 강한 침식 또는 퇴적 경

향이 집중되는 양상이 확인되었다.

그러나 전체 구간의 평균적인 경향은 Fig. 12와 같이 0 m/

year에 근접하여, 동해안이 일관된 장기 침식 또는 퇴적 체계

라기보다는 국지적 요인에 의해 지배되는 공간적 변동 구조

를 보임을 시사한다. 남한 구간에서는 일부 지점에서 비교적

큰 양의 추세가 관측되었으며, 그중 포항 송도해수욕장은 상

자그림에서 양의 이상치로 분류되었다. 이는 자연적 표사 이

동에 의한 장기 퇴적 경향이라기보다는 2020년에 수행된 대

규모 양빈 사업의 영향이 반영된 결과로 판단된다. Fig. 13

의 위성영상 시계열에서도 2020년 이후 해빈폭이 급격히 증

가하는 양상이 확인되며, 이는 해당 이상치가 인위적 연안 관

리 활동과 밀접하게 관련되어 있음을 보여준다. 반면 북한 구

간에서는 일부 강한 침식 구간이 산발적으로 나타났으나, 구

간별 편차가 크게 나타나 전반적인 일률적 경향을 보이지는
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않았다. 이러한 결과는 동해안 연안 표사 체계가 대규모 일

방향 이동보다는 해안 형상과 구조물, 하천 유입, 양빈과 같

은 인위적 관리 활동 등의 복합적인 요인에 의해 공간적으로

분절된 특성을 가진다는 점을 보여준다.

3.3 차원축소 및 군집분석을 통한 표사 이동 분석

UMAP의 최적 하이퍼파라미터를 결정하기 위해 다양한 하

이퍼파라미터 조합을 적용하여 각 조합별로 2차원 임베딩을

수행하였으며, 군집 형성 패턴과 구조 보존 특성을 비교하였

다(Fig. 14). 분석 결과, 최근접 이웃 수가 10과 같이 작은 경

우에는 국지적 구조가 과도하게 강조되어 점들이 산발적으로

분산되며 전역적 형태가 뚜렷하게 형성되지 않는 경향이 나

Fig. 12. Comparison of long-term beach-width trends between

North Korea and South Korea. The boxplots show the dis-

tribution of site-averaged annual trends in beach width (m/

year). The positive outlier in South Korea corresponds to

Pohang Songdo Beach, where a marked increase in beach

width was observed.

Fig. 13. Satellite image sequence of Pohang Songdo Beach, corresponding to the positive outlier in South Korea shown in Fig. 12. The

images show a rapid increase in beach width after the large-scale beach nourishment project conducted in 2020.

타났다. 반대로 최근접 이웃 수가 70 이상으로 증가할 경우

에는 전체 구조가 지나치게 평균화되어 군집 간 경계가 완만

해지고 세부 분리 특성이 약화되는 양상이 확인되었다. 최소

거리에 대해서는 0.1과 같이 작은 값을 적용했을 때 군집 내

부 밀도가 높아 비교적 조밀한 구조가 형성되었으나 일부 영

역에서 점들이 과도하게 압축되는 경향이 나타났으며 0.7, 0.9

와 같이 큰 값을 적용한 경우에는 점들이 전반적으로 퍼지면

서 군집 응집성이 낮아지고 구조적 구분이 희석되는 경향이

관찰되었다.

여러 조합을 종합적으로 비교한 결과, 최근접 이웃 수가 30,

최소 거리가 0.3인 설정에서 국지적 군집 구조와 전역적 분

리 구조가 균형 있게 유지되었으며 해변 간 상대적 유사성과

분리 특성이 가장 명확하게 표현되었다. 해당 조합은 점들의

과도한 압축이나 과도한 확산 없이 구조적 형태를 안정적으

로 재현하였으며 표사계 특성의 공간적 패턴을 해석하기에 적

합한 임베딩 결과를 제공하였다. 따라서 본 연구에서는 최근

접 이웃 수를 30, 최소 거리는 0.3을 최종 UMAP 분석 파라

미터로 채택하였다.

UMAP 공간에서 해변 간 유사성을 기반으로 계층적 군집

분석(hierarchical clustering)을 수행하였다. 연결 기준(linkage

method)과 거리 척도(distance metric) 조합에 따라 군집 형

성 결과를 코페네틱 상관계수를 산정하여 평가하였다(Fig.

15). 분석 결과 체비쇼프 거리 조합에서 상대적으로 높은 코

페네틱 상관계수가 도출되었으며, 이는 해당 조합이 UMAP

임베딩 공간에서의 유사성 구조를 가장 안정적으로 재현하는

것으로 해석할 수 있다. 

이어 코페네틱 상관계수로 결정한 거리척도와 연결방법을

기반으로 덴드로그램 분석 결과, 상위 단계에서 몇 개의 대

규모 집단이 먼저 분리된 이후, 병합 거리가 점진적으로 감
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소하면서 하위 단계로 갈수록 세부 집단이 형성되는 계층적

구조가 확인되었다(Fig. 16). 이는 동해안 연안이 광역적인 파

랑 및 연안류 체계에 의해 1차적으로 구분되며, 이후 해안 형

상, 만입도, 하천 유입, 인위적 구조물 등 국지적 요인에 의

해 세분화된 표사계를 형성하고 있음을 보여준다. 또한 군집

별 계절 구성비를 분석한 결과 각 군집 내에서 봄·여름·가을·

겨울의 비율이 거의 균등하게 나타나, 본 군집 구조가 계절

적 변동성보다는 해변 고유의 구조적·공간적 표사 이동 특성

에 기반하여 형성되었음을 확인하였다(Fig. 17).

이어 코페네틱 상관계수로 결정한 거리척도와 연결방법을

기반으로 최적 군집 수를 결정하였다. 실루엣 계수(silhouette

score)의 경우 군집 수를 단계적으로 변화시키며 평균 실루엣

값을 비교한 결과, 군집 수가 4일 때 평균 실루엣 계수가 가

Fig. 14. Comparison of UMAP embedding results according to hyperparameter settings (n_neighbors and min_dist).

Fig. 15. Comparison of cophenetic correlation coefficients accord-

ing to distance metrics and linkage methods.
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장 높은 값을 나타냈다(Fig. 18). 이는 4개 군집으로 구분할

경우 동일 군집 내 해변들은 서로 유사한 표사 이동 특성을

공유하면서도, 다른 군집과는 충분히 분리되어 있음을 의미

한다. 반면 군집 수가 2 또는 3과 같이 더 작은 경우에는 일

부 이질적인 해안 구간이 하나의 군집으로 통합되어 내부 분

산이 증가하였고, 군집 수가 5 이상으로 증가할 경우에는 기

Fig. 16. Dendrogram illustrating the hierarchical clustering structure.

Fig. 17. UMAP projection showing the distribution of cluster struc-

tures according to seasonal characteristics. Colors indicate

cluster labels, while marker symbols represent different

seasons.

Fig. 18. Variation in silhouette score according to the number of

clusters.

Fig. 19. Cluster structures projected onto geographic coordinates.

Colored shoreline samples represent different clusters.
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존의 응집된 군집이 불필요하게 분할되면서 군집 간 분리도

는 유지되더라도 내부 응집도가 감소하는 경향이 나타났다.

따라서 군집 수 4는 과도한 단순화와 과도한 세분화를 모두

피하면서, 동해안 표사계의 공간적 분절 구조를 가장 균형 있

게 반영하는 최적의 구분으로 판단된다. 이는 동해안 표사 체

계가 단일한 대규모 연속 체계라기보다는 유사 이동 특성에

따라 구분되는 네 개의 주요 공간 단위로 구조화되어 있을 가

능성을 시사한다.

실루엣 계수 분석을 통해 결정된 최적 군집 수 4개를 지

리적 공간(E-N 좌표) 상에 재투영한 결과(Fig. 19), 각 군집

은 동해안을 따라 연속적인 구간 단위로 분포하는 공간적 응

집 구조를 보였다. 특히 중간에 위치한 두 개 군집은 군사분

계선 인근을 경계로 남한과 북한 해안을 동시에 포함하는 형

태로 나타났으며, 이는 표사 이동 특성이 행정적 경계와 반

드시 일치하지 않음을 의미한다.

4. 결 론

본 연구는 2015~2025년 Sentinel-2 위성영상을 활용하여

북한 동해안을 포함한 한반도 동해안 해안선 변동을 정량적

으로 분석하였다. 해빈폭 비대칭도와 만입도를 무차원 표사

특성 지표로 구성하고, 지리 좌표를 공간 제약 변수로 포함

하여 해안 구간의 군집 구조를 분석하였다. CoastSat 기반 해

안선 추출과 DBSCAN 노이즈 제거, FES2022 조위 모델을

사용한 보정을 적용하여 장기 시계열 해안선 데이터베이스를

구축하였으며 현장 측량 자료와의 비교에서 높은 상관성을 확

보하여 분석의 신뢰성을 검증하였다. 또한, 한반도 동해안의

평균 장기 변동 경향에서 국지적으로 침식과 퇴적이 교차하

는 공간적 분절 구조가 확인되었으며 이는 해안 형상, 하천

유입, 연안류 및 인위적 관리 등의 복합 요인에 의해 지배되

는 것으로 판단된다. 군집분석 결과 남북 동해안은 하나의 연

안 시스템으로 연결되어 있을 가능성이 높으므로, 표사계 단

위 장기 모니터링과 과학적 기반의 연안관리 협력 체계 구축

이 필요함을 시사한다.

다만 본 연구에는 다음과 같은 한계가 존재한다. 첫째, 현

재 군집 결과를 실제 관측된 표사 이동량이나 독립적으로 정

의된 표사계 경계와 직접 비교하여 정확도를 검증하지 못하

였다. 즉, 절대적인 검증 자료에 기반한 외적 타당도 검증이

수행되지 않았다는 점에서 해석에는 신중함이 필요하다. 둘

째, 입력 변수는 해빈폭 변동을 기반으로 산정된 무차원 지

표에 한정되어 있어, 표사 이동을 지배하는 모든 물리적 요

인을 충분히 반영하지 못하였다. 향후 연구에서는 LiDAR 및

고해상도 위성영상 기반 해빈 경사 추출 기법을 적용하고(Xu

et al., 2025), 이를 통해 평행 해빈 단면을 따라 계산된 해빈

경사 및 추정 모래 입도 분포를 무차원 변수로 추가함으로써

표사 이동 특성의 물리적 기반을 보다 정교하게 반영할 필요

가 있다. 이러한 확장은 군집 결과의 해석력을 높이고 표사

계 구분의 물리적 타당성을 강화하는 데 기여할 것이다.
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