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Ⅰ. 서 론

최근 몇 년간 비무장지대 관련 주목할 변화로 2021

년 통일부의 구체적 평화 프로세스 계획 제시로 강원

도 고성군 제진까지의 동해북부선이 착공되었다. 따라

서 비무장지대 평화생명벨트 및 해금강 인근에서의

비무장지대 평화생명벨트 인접해안에서의 레저관광활동 
가이드라인을 위한 자외선 반사량 원격측정

어재선*ㆍ최철재**

Remote Measurement of Ultraviolet Reflections for the Guidelines for Leisure Tourism
Activities on the Adjacent Coast of the Demilitarized Zone Peace Life Belt

Je-Sun Uh*ㆍchul-Jae Choi**

요 약

2021년 동해북부선 착공으로 비무장지대(Demilitarized Zone:DMZ)의 평화적 활용의 기대치가 높아지고 있

다. 이에 따라 비무장지대를 안보생태관광으로 활용한 인근 해변에서의 레저관광 활동에 대비해야 한다. 그러

나 오존층의 파괴로 인한 지표면 자외선(Ultravilolet:UV) 양의 증가에도 불구하고 아직까지 자외선 노출 위험

가이드라인이 없다. 본 논문에서는 원격탐사를 이용한 비무장지대 인접 해안에서의 자외선 반사량 측정하고

분석하였다. 제시된 결과가 인근지역 레저관광 활동에서의 자외선 가이드라인 마련에 기초자료로 활용되기를

기대한다.

ABSTRACT

With the construction of the northern line of the East Sea in 2021, expectations for peaceful use of the Demilitarized
Zone (DMZ) are rising. Accordingly, it is necessary to prepare for leisure tourism activities at nearby beaches using the
Demilitarized Zone as a security ecological tourism. However, despite the increase in the amount of ultraviolet rays on
the surface due to the destruction of the ozone layer, there are no guidelines for UV exposure. In this paper, the
amount of ultraviolet reflection on the coast adjacent to the DMZ using remote exploration was measured and analyzed.
It is hoped that the presented results will be used as basic data to prepare UV guidelines for leisure tourism activities
in nearby areas.
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레저 활동 증가가 예상된다. 그럼에도 야외 활동 증가

에 따른 오존층 파괴로 인한 자외선 노출의 위험성에
관한 구체적인 연구가 없다. 특히 청정지역 해안의 자

외선 반사량은 다른 것에 비해 강할 수밖에 없다. 지

금까지 해변의 자외선 반사는 표1, 그림1과 같이 모래

의 반사율에 의해서 정해진다. 넓은 해변을 대상으로

하는 자외선 반사율의 점적인 측정법[1]은 장시간이

소요되는 단점이 있다. 그런 이유로 헬리콥터 및 전망

탑에서 자외선 방사 카메라를 이용한 해변 모래면 측

정법으로 자외선 반사율을 측정해 왔다[2-4].

본 논문에서는 인공위성에서 획득한 짧은 파장의

가시광 이미지 데이터를 사용하여 가시광 반사율과

자외선 반사율의 높은 상관관계를 이용하여 비무장지

대 해금강의 해변과 최대한 인접한 통일전망대 해변

을 대상으로 광범위하게 해변의 자외선 반사율 측정

실시하여 비무장지대 인근 레저관광 활동의 자외선

가이드라인의 기초자료를 제시한다.

표 1. 각국 해변의 자외선 반사율

Table 1. Reflectivity of each beach sand in different
countries

Item

Material(Beach)

Reflectance(%)
Visible ρ v UV-A ρ v UV-B ρ v
450-510 315-400 280-315

Aus Apllo 28.8 10.8 8.42
Aus Melbourne Killda 37.7 10.7 7.5
Fra Montpellier 37.7 10.7 7.5
Jpn Okinawa Tinen 39.3 16.1 12.3
Jpn Chiba Kuhyukuri 15.2 5.87 3.86
Jpn Kagoshima Oshima 3.49 2.97 2.48
Kor Busan Gawngalli 28.8 12.5 10.0
Kor Busan Haeundae 31.8 10.8 5.47
Kor Goseong Cheonjin 28.3 12.1 9.05
Kor Sokcho 30.4 13.9 10.9
Prt Cascais 38.6 14.6 11.1
Prt Espinho 37.1 12.1 9.55

그림 1. 각국 해변의 자외선 반사율

Fig. 1 Reflectivity of each beach sand

Ⅱ. 측정 지역 및 자료 분석

2.1 자외선의 종류
태양은 광범위한 파장을 가진 빛에너지를 방출한

다. 가시광선의 파란색이나 보라색 광선보다 더 짧은

파장을 가진 자외선 복사는 살갗을 태우고 건강에 해

로운 영향을 준다. 성층권에 존재하는 오존층은 대부

분의 해로운 자외선이 지구상의 생명체에 도달하는

것을 막아 준다. 그러나 성층권의 오존층이 얇아지면

지표에 도달하는 자외선 복사량이 증가한다.

과학자들은 UV-C, UV-B, UV-A 세 가지 종류로

UV 복사를 분류한다. 성층권 오존층은 이러한 종류의

UV를 모두 흡수하는 것이 아니라 일부분을 흡수한다.

-UV-A : 오존층에 흡수되지 않는다. 파장영역이

0.32-0.40㎛에 해당하는 자외선 UV-A는 UV-B에 비

하여 에너지양이 적지만 피부를 그을릴 수 있다. 피부

를 태우는 주역은 UV-B이지만 UV-A는 피부를 벌겋

게 만들 뿐 아니라 피부 면역 체계에 작용하여 피부

노화에 따른 장기적 피부 손상을 일으킬 수 있다.

-UV-B: 대부분은 오존층에 흡수되지만, 일부는 지

표면에 도달한다. 지구에 극소량이 도달하는 UV-B는

파장영역이 0.28-0.32㎛에 해당하는 자외선이다.

UV-B는 동물체의 피부를 태우고 피부 조직을 뚫고

들어가는데 피부암 발생 원인은 대부분 태양광선의

노출 및 UV-B와 관련이 있다.

-UV-C : 오존층에 완전히 흡수된다. 파장영역이

0.20-0.29㎛인 자외선 중 UV-C는 염색체 변이를 일으

키고 단세포 유기물을 죽이며, 눈의 각막을 해치는 등

생명체에 해로운 영향을 미친다.

그림 2. 지구상의 자외선과 종류

Fig. 2 Ultraviolet radiation and their types on Earth
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2.2 측정 지역
본 연구의 관심 지역인 그림3의 해금강 비무장지대

해변은 군사적 통제로 출입이 제한되는 지역이다.

그림 3. 해금강 비무장지대 해안
Fig. 3 Haegeumgang DMZ coast

그림 4는 2018년에 미국 싱크탱크 전략 국제 문제

연구소(CSIS)가 남북철도 연결계획보고서에서 발표한

것으로 해금강 인접 DM의 위성지도이다.

그림 4. 해금강 비무장지대 인접 CSIC 보고서
Fig. 4 DMZ approximate from CSIC report

논문에서 사용한 원격측정[5-9] 위성자료는 2020년

5월 7일 강원도 고성군 송지호, 화진포, 비무장지대,

해금강 해변의 LANDSAT8 데이터이다. 파장대로 촬

영된 밴드 1(450∼510nm) 이미지를 이용했다. 그림 5

는 미지질조사국의 USGS: United States Geological

Survey 글로벌 시각화 Global Visualization Viewer에

서 제공받은 이미지를 나타낸다.

그림 5. USGS의 비무장지대 인근 해변

Fig. 5 DMZ Beach image from USGS

1 화소는 30×30m 상당의 7761×7891 화소로 구성되

어 있다. 이미지 처리 소프트웨어 (Image-pro Plus)로

이미지 스무딩 처리를 하고 각 화소의 계조(階調)분석

을 하였다. 밴드 2 화상의 각 계조를 분광 측정기(시

마즈UV-1650)에서 측정 한 280∼400nm의 자외선 분

광 반사율(이하, 자외선반사율) 평균치와 대응시켰다.

그림 6은 송지호 해변, 화진포 해변에서 해변 모래

채취지점과 실측 장소이다.

(a) 송지호 (b) 송지호

(c) 화진포

그림 6. 실측자료를 위한 해변 모래채취 지점

Fig. 6 Beach sand collection point for real data
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실측자료는 해변 모래, 아스팔트, 콘크리트를 사용

했다.[10] 실측자료는 강원도 고성 송지호 해변 (동경

128도 30분54초, 북위38도20분37초) 및 화진포 해변

(동경128도 26분06초, 북위38도29분06초)이다.

해변모래 채취지점의 3개소를 실측자료로 선정한

송지호 해변 12점과 화진포 해변 6점을 표2에 나타냈

으며, ρ b는 UV-B(280∼315nm)자외선 반사율, ρ a는

UV-A (315∼400nm)자외선 반사율, ρ v는 밴드2 가

시광 반사율(450∼510nm)의 분석데이터를 나타냈다.

표 2. 해변모래 채취지점 실측자료

Table 2. Reflectivity of each beach sand in the
wavelength range

Item
Material

Reflectance(%)
Visible ρ v UV-A ρ v UV-B ρ v
450-520 315-400 280-315

① 28.2 12.0 9.05

② 31.8 10.7 11.6

③ 32.7 15.6 12.5

④ 27.3 12.7 9.41

⑤ 28.4 12.5 9.35

⑥ 32.5 15.8 12.1

⑦ 35.9 11.6 8.99

⑧ 32.9 15.9 12.8

⑨ 32.8 14.7 11.9

⑩ 15.5 6.89 4.21

⑪ 32.7 15.6 11.7

⑫ 32.4 14.1 11.2

⑬ 33.1 16.1 12.9

⑭ 32.7 15.4 11.6

⑮ 32.4 15.7 11.9

 33.2 16.5 13.1

 32.5 15.1 11.4

 32.8 15.5 12.2

Ⅲ. 결과 및 고찰

3.1 계조와 밴드2 가시광 반사율

그림 7의 실측 가시광 반사율 ρ v 와 계조(G)의 관

계를 나타내는 그림으로 다음과 같은 회귀식을 얻었

다. r 는 상관계수다.

ρ v = -0.0018G2 + 0.8434G - 43.633 (1)

( r = 0.9555 ) ( 65 ≦ G ≦ 122 )
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그림 7. 실측 가시광 반사율과 계조관계

Fig. 7 Relationship between gradation and band 2
visible reflectance

3.2 밴드2 가시광선 반사율과 자외선 반사율

가시광 반사율 ρ v과 UV-A 자외선 반사율 ρ a의

회귀식은 (2)가 된다. r 는 상관계수다.

ρ a = 0.426 ρ v - 1.013 ( r = 0.9403 ) (2)

가시광 반사율 ρ v와 UV-B 자외선 반사율 ρ b의

회귀식은 (3)이 된다.

ρ b = 0.3513 ρ v + 0.3093 ( r = 0.9625 ) (3)

그림 8과 같이 밴드2 가시광 반사율과 UV-A, B 자외

선 반사율은 높은 상관관계를 보였고, 가시광 반사율

과 UV-A자외선 반사율 0.9403, 가시광 반사율과

UV-B자외선 반사율 0.9625의 상관계수로 나타났다.
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그림 8. 가시광과 자외선반사율 관계

Fig. 8 Relationship between band 2 visible reflectance
and UV-A, UV-B reflectance

검증을 위해 실측 지점에서 떨어진 곳에서 모래를

채취하여 반사율을 측정한 것과 밴드2 이미지와의 회

귀식으로부터 산출한 반사율과의 비교를 표 3에 나타

냈다. 거의 일치함을 확인할 수 있다.

표 3. 이미지와 회귀식 산출 반사율 간의 비교
Table 3. Comparison of UV reflectance between field

samples and image samples

Item

Material

Reflectance(%)
UV-A ρ v UV-B ρ v

Field
Measure

Image
Calculated

Field
Measure

Image
Calculated

Sample A 13.4 13.5 10.7 10.8

Sample B 13.1 13.5 10.1 10.6

Sample C 15.7 15.9 12.2 12.7

3.3 해변의 UV-A, B자외선 반사율

강원도 고성군 송지호, 화진포, 비무장지대 그리고

해금강 해변의 측정지점의 개념도 및 이미지를 그림

9에 나타냈다.

측정지점의 이미지 처리(그림 10)를 위하여 점선과

평행 방향으로 A-A',B-B',C-C',D-D'를 정하고, 이

라인에서 UV-A, B 자외선 반사율을 식 (1), (2), (3)

을 이용하여 산출했다. 그림11에서 A-A'∼D-D'의 측
정 결과를 나타냈으며, 표 4에서는 A-A'∼D-D'사이
의 자외선 반사율의 변화를 나타냈다. 그림에서 반사

율의 미세한 변동을 확인할 수 있었다. 이것은 조개껍

데기가 섞여 있는 해변 모래뿐만 아니라, 잔디, 식물

과 해변에 방치되어있는 쓰레기 등의 영향에 의해 자

외선 반사율에도 영향을 주고 있기 때문이다.

(c) 비무장지대

(a) 송지호

(d) 해금강

(b) 화진포

그림 9. 해변 측정지점

Fig. 9 Beach measuring point

(a) 송지호 (b) 화진포

(c) DMZ, (d)해금강

그림 10. 해변 측정지점 이미지

Fig. 10 Beach measuring points image

표 4에서는 송지호 해변(A-A')의 UV-A 자외선

반사율은 7.5∼16.7%의 수치 변화가 있었으며, UV-B

자외선 반사율은 4.9∼13.1%의 수치 변화가 있었다.

화진포 해변(B-B')의 UV-A 자외선 반사율은 8.1∼
16.8%의 수치 변화가 있었으며, UV-B 자외선 반사율

은 7.3∼14.5%의 수치 변화가 있었다. 또한, 비무장지

대 해변(C-C')의 UV-A 자외선 반사율은 6.1∼15.5%
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의 수치 변화와 UV-B 자외선 반사율은 4.4∼12.7%의
변화를 보였다. 그리고, 해금강 해변(D-D')의 UV-A

자외선 반사율은 5.3∼15.2%의 수치 변화와 UV-B 자
외선 반사율은 3.8∼14.1%의 변화를 보였다.
UV-A, B 자외선 반사율이 높은 곳은 화진포 해변

(B-B')으로 UV-A 자외선 반사율은 16.8%의 높은 수

치 변화를 나타냈으며, UV-B 자외선 반사율은 14.5%
의 변동 수치를 나타냈다. 평균치는 송지호 해변

(A-A')과 화진포 해변(B-B')의 경우 UV-A 자외선

반사율은 각각 13.2%, 14.0%를 나타냈으며, UV-B 자

외선 반사율은 각각 10.4%, 11.3%의 비슷한 평균치를

나타냈다. 또한, DNZ 해변(C-C')과 해금강 해변

(D-D')의 경우 UV-A 자외선 반사율은 각각 12.4%,

13.1%의 평균치를 나타냈으며, UV-B 자외선 반사율

은 각각 9.3%, 10.1%의 비슷한 평균치를 나타냈다.

하지만, 화진포 해변(B-B')의 경우 UV-A, B 자외

선 반사율은 각각 14.0, 11.3으로 비무장지대 해변

(C-C')과 송지호 해변(B-B') 보다 약 2∼3%의 수치

의 변화가 있었다. 이 지점의 해변 모래는 조개껍데기

가 섞여 있는 해변 모래의 특성이 반영된 것으로 판

단된다. 또한, 송지호와 화진포의 경우는 석호의 영향

을 받아 바다로 흘러 들어가는 곳의 UV-A, B 자외선

반사율은 상대적으로 낮은 분포를 나타냈다.

표 4. 측정지점의 UV 반사율 변화
Table 4. Change in UV reflectance at the measurement

point

Item

Material

Reflectance(%)

UV-A ρ a UV-B ρ b

A-A’ 7.5∼16.7 4.9∼13.1

B-B’ 8.1∼16.8 7.3∼14.5

C-C’ 6.1∼15.5 4.4∼12.7

D-D’ 5.3∼15.2 3.8∼14.1
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그림 11. UV-A,B 반사율

Fig. 11 UV-A,B reflectance

Ⅳ.결론

본 연구에서는 비무장지대 인접 해안에서의 자외선
반사량 측정 분석을 통해 레저관광 활동의 자외선 가
이드라인을 목적으로 이미지 데이터를 사용한 가시광

반사율과 자외선 반사율의 높은 상관관계를 이용하여

광범위 해변모래 자외선 반사율을 측정하였다. 연구

결과 강원도 고성의 송지호해변, 화진포해변, 비무장

지대 해변, 해금강 해변의 자외선 반사율은 UV-A에

서는 10.4∼14.0 %, UV-B에서는 9.3∼11.3%의 평균

수치 변동을 예상할 수 있게 되었다. 자외선은 5월∼8
월에 높으며, 하루 중 오전11시∼오후3시에 자외선량
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이 많아 여름철 주의가 필요하며, 하루 41분이상의 노

출은 홍반 위험이 따른다. 연구 결과 강원도 고성과

비무장지대 해변의 자외선 피폭량의 예측은 가능하게

되었으나, 서남해안 지역과 또는 외국의 해안들에 관

한 추가 연구가 필요하며 추후 이를 통해 자외선 피

폭량의 로드맵을 완성하고자 한다.
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