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요    약 : 본 연구에서는 울진군 대형산불 발생이 연안해역에 미치는 영향을 파악하기 위하여 울진군 나곡(F-1), 후정(F-2), 봉평(F-3), 공세

항(F-C)에서 수질과 함께 해조류의 종조성, 우점종 및 군집 특성을 분기별로 조사하였다. 수질 분석 결과, 산불에 대한 영향을 판단하기 

위한 수소이온농도(pH)는 표․저층에서 각각 8.07~8.30과 8.12~8.48 이었다. 본 연구의 pH 값은 동해의 연안 해수에 있는 일반적인 농도 범

위에 포함된 값으로 산불로 인한 직접적인 영향으로 볼 수 없었다. 연안 조하대에서 조사한 해조류의 분석 결과, 전 시기에 대한 해조류

의 종조성 비율은 홍조류(58.1%) > 대롱편모조류(갈조류, 25.8%) > 녹조류(14.5%) > 현화식물(1.6%) 순이었다. 시기별 해조류의 우점종은 3

월과 6월에 나곡(F-1)과 후정(F-2) 해역에서 대롱편모조류(Ochrophyta, 갈조류)의 미역(Undaria pinnatifida)이 가장 우점하였다. 9월과 11월은 

봉평(F-3) 해역과 공세항(F-C)에서 각각 홍조류(Rhodophyta)인 우뭇가사리(Gelidium elegans)와 혹돌잎류(Lithophyllum sp.)가 가장 우점하였다. 

군집분석에서는 그룹이 계절에 따른 특정 해조류의 출현 유무에 따라 2개(A, B)로 나누어졌다. 우점종은 그룹 A에서 미역, 우뭇가사리, 미

끈뼈대그물말, 그룹 B는 주로 혹돌잎류가 출현하였다. 따라서, 연구지역의 해조류 종조성과 군집구조는 전형적인 수온에 따른 계절변화

와 함께 대조구와의 유의미한 차이도 보이지 않아서 산불에 의한 영향은 나타나지 않았다. 

핵심용어 : 산불, 수질, 해조류, 우점종, 군집분석 

Abstract : In this study, we examined the effects of a large wildfire in the coastal area of Uljin-gun. The analysis of water quality and the dominant 

species, species composition, and community structure of marine algal was conducted quarterly in 2022 at Nagok (F-1), Hujeong (F-2), Bongpyeong (F-3), 

and Gongse Port (F-C) in Uljin-gun. As a result of water quality analysis, the pH, a factor of wildfire impact was 8.07~8.30 and 8.12~8.48 in surface 

and bottom layers, respectively, which are normal values in coastal waters of the East Sea, suggesting no direct impact from wildfires. By marine algal 

species composition, the coastal areas show the following order: Rhodophyta (58.1%) > Ochrophyta (25.8%) > Chlorophyta (14.5%) > Magnoliophyta 

(1.6%). By season, Undaria pinnatifida was the most dominant at Nagok and Hujeong in March and June, which in September and November, Gelidium 

elegans and Lithophyllum sp. were the most dominant in Bongpyeong and Gongse Port, respectively. In the cluster analysis, the stations were divided into 

two groups according to presence and absence of specific marine algal by season. The dominant species were U. pinnatifida, G. elegans and D. divaricata

in group A, and Lithophyllum sp. was mainly present in group B. Thus, the species composition and group structure reflected the normal seasonal change 

pattern with water temperature variation and showed little significant difference from the control site, suggesting no direct effects of the wildfire on algae 

distribution in Uljin. 
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1. 서 론

최근 산불은 발생 빈도가 점차 증가하고 있고, 한 번 발생

하면 대형산불로 확산되는 경향이 있다. 전 지구적인 규모

에서는 산불 발생 및 증가 원인의 하나로 기후변화를 지적

하고 있다. 산불 발생 가능성은 온난화와 가뭄의 증가로 점

차 높아지며, 그 시기도 변하고 있다(IPCC, 2021).

기후변화에 따른 산불 발생의 한 예로서 호주는 지난 100

년간 가장 덥고 건조한 해인 2019~2020년에 6개월 동안 우리

나라 2배 이상인 약 5천만 에이커(202,343 km2)를 잿더미로 만

든 산불을 경험하였다(Australian Marine Conservation Society, 

2020). 미국은 캘리포니아의 산불로 4백만 에이커(16,187 km2)

이상을 소실하였고(radiokorea.com/news/article.phy?uid=353676), 

그리스, 터키, 이탈리아 등 유럽을 덮친 산불도 엄청난 인명

과 재산 피해를 남겼다. 이러한 대형산불의 원인은 지구온

난화에 의한 기후변화 영향이라고 관련 전문가들이 말하고 

있다. 이들은 기후변화로 인한 극심한 가뭄과 건조한 산림

환경이 산불의 불쏘시개 역할을 한다고 하였다. 

국가통계포털(https://kosis.kr)에서 제공하는 산림청 산불 발

생 통계에 따르면 우리나라는 산불이 주로 봄철인 3~5월에 

발생하였다(Fig. 1). 이 산불의 원인은 주로 입산자 실화, 논·

밭두렁 소각, 쓰레기 소각, 건축물 화재, 담뱃불 실화, 성묘

객 실화, 어린이 불장난 등으로 발생하고 있다. 이러한 산불 

발생 후 확산 등에 영향을 주는 요인은 기온, 토양 수분, 강

수, 바람, 습도 등을 들 수 있다(Kim et al., 2013).

Fig. 1. Seasonal status of wildfires occurrence during 2012~2021.

2022년 동해안의 대형산불은 3월 4~13일에 울진에서 삼척

까지 확산되면서 213시간 발생하였다(dongascience.com/news. 

phy?idx=53546). 산불 발생 직전 울진의 3개월(2021년 12

월~2022년 2월) 강우량은 13.3 mm로 1973년 이후 50년 만에 

최악의 가뭄 상태였다. 따라서 산불 발생은 적은 강수량으

로 숲이 바짝 마른 상태에서 국지성 바람 등에 의해 더욱 확

산한 것으로 생각할 수 있다.

산불로 인한 유해 요소는 솔잎 잿물과 토사, 소화약제 성

분 등이며, 일반적인 식물 연소로 생성된 재는 소량의 인산, 

칼슘, 탄산칼륨 등이 주된 성분으로 나타난다. 미국 지질조

사국(U. S. Geological Survey)이 남가주 28개 지점에서 2007년 

11월에 채취한 산불 재의 경우, pH는 9.8-10.9로 강한 부식성

의 알칼리도를 나타내었다(http://pubs.usgs.gov/). 그리고 산불 

발생 연소과정에서 발생한 다환방향족탄화수소(PAHs)는 벤

조피렌과 같이 발암을 유발하는 독성 물질도 포함되어 있

다. 산불 진화에 사용되는 소화약제는 송사리 반수치사량

(LC50) 어독성 실험과 토양생물에 대한 독성영향평가에서

도 환경 독성의 영향을 지적하고 있다(Kim et al., 2007; Kim 

et al., 2008).

산불 피해 지역에서 장마나 태풍 등에 동반한 강우에 의

한 유출수는 환경 오염원이 포함된 토사와 함께 하천 등을 

통하여 연안으로 유입되어 악영향을 미칠 것으로 생각된다. 

토사와 함께 유입된 산불 재와 잔해 등은 해수의 탁도 증

가로 해양식물의 광합성을 저해시킬 수 있다. 그리고 연안

에 유입된 물질은 바닥에 가라앉으면 어류 등 해양생물의 

서식지에 영향을 줄 수 있다. 또한, 산불 진화를 위해 사용

된 소화약제 등에 포함된 다량의 영양염류(인, 질소 등)는 

물질순환에 영향을 미쳐 바닷물을 부영양화시킬 것이다

(Steidinger, 1983; Kang et al., 2003; Silins et al., 2014).

연안환경에 대형산불 발생지의 유해 요소가 미치는 영

향 유무에 대한 조사는 거의 없는 실정이다. 따라서, 본 연

구에서는 울진군 대형산불 발생지의 인근에 위치한 마을어

장 4곳을 선정하여 수질 및 저서식물인 해조류에 미치는 

영향을 조사하고자 한다. 그리고 이 조사 결과로부터 연안

에서 직접적인 산불의 영향에 대한 유무 판단과 함께 향후 

유사한 현상 발생에 대응하기 위한 기초 자료를 축적하고

자 한다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서는 울진군 대형산불 피해 지역과 인접한 마을

어장에 미치는 영향을 조사하기 위하여 울진군의 나곡해변

(F-1), 후정해변(F-2), 봉평해변(F-3)의 3곳을 선정하였다. 대조

구 해역은 산불 발생 지역과 공간적으로 벗어나 있고, 주변 

하천의 영향과 북상하는 동한난류의 흐름 등을 고려하여 울

진군 남쪽에 위치한 공세항(F-C)을 선정하였다(Fig. 2).
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Fig. 2. Study sites at Nagok (F-1), Hujeong (F-2), Bongpyeong 

(F-3) and Gongse Port (F-C) in Uljin-gun. Hatched parts 

are the wildfire areas.

연안에 유입된 산불 재와 잔해 등이 마을어장 등의 수질 

및 저서식물인 해조류에 미치는 영향을 파악하기 위하여 조

사는 총 4회에 걸쳐서 대형산불 진화 직후인 3월 16일과 6월 

20일, 9월 16일, 11월 17일에 잠수조사를 실시하였다. 

수질 조사는 다항목수질측정기(ProDSS, YSI, USA)를 이용

하여 수온과 수소이온농도(pH)를 측정하였다. 해조류의 정

량 조사는 50×50 cm 방형구로 채집하였고, 동정된 표본은 단

위 면적당 습중량(gWWt/m2)으로 환산하였다. 종 동정은 

Kang(1968), Lee and Kang(2001), NFRDI ESFRI(2007), MIFAFF 

NFRDI(2010) 등을 참조하였다.

해조류의 군집구조는 채집된 출현종수와 습중량 자료로 

종다양성 지수(H ,́ 식(1))(Pielou, 1977), 종풍부도 지수(R, 식

(2))(Margalef, 1963), 종균등도 지수(E, 식(3))(Pielou, 1966), 종

우점도 지수(D, 식(4))(Simpson, 1949)를 구하였다.

´ 
  



 × ln        (1)

 ln
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 ln
＇

       (3)

    
 

        (4)

여기서 P는 종의 점유율, S는 출현종수, N은 출현개체수이다.

계절별과 정점별 분석된 생태지수에 대한 분산분석은 통계

패키지를 이용하여 one-way ANOVA(Analysis of variance test)

로 유의성 검정을 하였다. 유사도 분석(Similarity analysis)은 

정점별로 출현종수와 단위 면적당 습중량(gWWt/m2)으로 하

였다. 그리고 모든 자료는 Fourth root로 변환하여 Bray-Curtis 

지수(Bray and Curtis, 1957)를 사용하여 유사도를 표현하였다. 

군집분석(Cluster analysis) 시 그룹 간 연결방식은 Complete 

linkage를 이용하였고, 그룹 간 유사도로 수지도(Dendrogram)

를 작성하였다. 월별 및 정점별로 분리된 그룹 간의 공간적 

분포 특성과 유사성 차이는 다차원척도분석(MDS, Multi 

Dimensional Scaling)으로 파악하였다. 군집분석의 생물군집에 

따른 종의 기여도는 SIMPER 분석(Clarke and Warwick, 2001)

을 하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 마을어장과 대조구 해역의 수질 특성

울진군의 대형산불 영향을 파악하기 위하여 마을어장인 

나곡해변(F-1), 후정해변(F-2), 봉평해변(F-3)과 대조구 해역인 

공세항(F-C)에서 계절별(3, 6, 9, 11월) 수질 특성을 조사하였

다. 이들 해역의 평균수심은 약 5 m 전후로써 바람이나 태양

열 등에 의해 수온 등의 변동이 심한 곳이다.

연구 대상 전체 해역에서 수온의 변동은 3월부터 9월까지 

증가하였다가 11월에 감소하는 계절적인 특성이 나타났다

(Fig. 3). 특히 6월은 해면 가열의 진행과 함께 표층과 저층 

간의 수온 차가 다른 시기에 비하여 컸었고, 특히 F-2와 F-C 

해역에서 3.5℃~5.7℃로 그 차가 크게 나타났다.

수소이온농도(pH) 분포는 표층과 저층이 각각 8.07~8.30, 

8.12~8.48로 최소는 6월에 표층(8.07), 최대는 9월에 저층(8.48)

에서 나타났다(Fig. 4). pH 변화는 3월부터 9월까지는 증가하

였다가 11월에 감소하는 수온의 변동과 유사하였다. 한편, 

저층은 표층과 반대로 3월부터 6월까지 감소했으나 9월에 

다시 증가하여 11월에 감소하였다. 

국립수산과학원 어장환경모니터링의 10년(2012~2021)간 

울진군과 삼척시 3개 정점(죽변, 울진, 임원)에서 조사한 자

료를 시기별로 평균한 표층과 저층의 pH 값은 8.03~8.53과 

7.9~8.52로 각각 나타났다(Table 1). 또한, 수산생물 서식 어장

환경기준(해양수산부고시 제2017-109호, 2017.7.21.)은 표층 

pH의 연평균이 7.8~8.2 로 제시하고 있다. 본 연구에서 관측

된 마을어장 4곳의 pH 분포범위(8.07~8.48)는 어장환경모니

터링의 울진군과 삼척시 자료와 해양수산부고시 pH 기준에

서 크게 벗어나지 않았다. 따라서 산불에 의한 pH 변화는 거

의 없는 것으로 판단되었다.
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Fig. 3. Seawater temperature variations of surface (triangle) and 

bottom (circle) by season at Nagok (F-1), Hujeong (F-2), 

Bongpyeong (F-3) and Gongse Port of control site (F-C).

Fig. 4. Seawater pH variations of surface (triangle) and bottom 

(circle) by season at Nagok (F-1), Hujeong (F-2), 

Bongpyeong (F-3) and Gongse Port of control site (F-C).

Apr. Jun. Oct. Dec.

surface 8.03~8.41 8.09~8.35 8.11~8.53 8.08~8.43

bottom 7.90~8.36 7.92~8.28 7.95~8.52 8.06~8.43

Table 1. Seawater pH values of surface and bottom layers 

investigated by the National Institute of Fisheries Science 

at April, June, October and December during 2012~2021

3.2 정량조사에 의한 해역별 종조성과 우점율

본 연구해역에서 분기별(3, 6, 9, 11월) 출현한 해조류의 출

현종수와 출현량(습중량)을 Table 2와 Fig. 5에 나타내었다.

3월에 출현한 해역별 해조류의 총 종수는 F-1 해역에서 

12종, F-2와 F-3 해역에서 6종, F-C 해역에서 4종이 나타났다

(Fig. 5 (a), Table 2). 해조류의 종조성별 해역 특성은 녹조류

(Chlorophyta)가 F-1과 F-C 해역에서 1종, F-2 해역은 2종이었

다. 대롱편모조류(갈조류, Ochrophyta)는 F-1 해역이 4종, F-2

와 F-C 해역이 2종, F-3 해역은 3종이었다. 홍조류(Rhodophyta)

는 F-1 해역 7종, F-3 해역 3종, F-2와 F-C 해역에서 2종과 1

종이었다. 전 해역의 습중량 총량은 6771.44 gWWt/m2이었다. 

F-1 해역의 대롱편모조류인 미역(Undaria pinnatifida)의 습중

량이 2883.4 gWWt/m2 (42.6%)로 전 해역에서 가장 우점하였

다. 다음으로 F-C 해역의 미역이 2455.52 gWWt/m2 (36.3%), 

F-2 해역의 미끈뼈대그물말(Dictyopteris divaricata)이 735.04 

gWWt/m2 (10.9%), F-3 해역의 괭생이모자반(Sargassum horneri)

이 141.2 gWWt/m2 (2.1%) 순으로 우점하였다.

Fig. 5. Number of species (a) and wet weight (b) by season at 

Nagok (F-1), Hujeong (F-2), Bongpyeong (F-3) and 

Gongse Port of control site (F-C).

6월에 출현한 해역별 해조류의 총 종수는 F-2 해역이 15

종, F-C 해역이 11종, F-3와 F-1 해역에서 각각 8종과 7종이 

출현하였다(Fig. 5 (a)). 종조성별 해역 특성은 녹조류가 F-1과 

F-2 해역에서 1종, F-C 해역이 3종 나타났다. 대롱편모조류는 

F-1 해역이 3종, F-2와 F-C 해역에서 4종, F-3 해역이 2종이었

다. 홍조류는 F-1 해역이 3종, F-2 해역이 10종, F-3 해역이 6

종, F-C 해역에서 4종이었다. 전 해역의 습중량 총량은 

7414.34 gWWt/m2이었고, F-2 해역의 미역(U. pinnatifida) 습중

량이 2272.54 gWWt/m2 (30.7 %)로 전 해역에서 가장 우점하였

다(Table 2). 다음으로 F-C와 F-1 해역에서 미역이 각각 

1755.56 gWWt/m2 (23.7 %), 1223.78 gWWt/m2 (16.5 %), F-3 해역

의 우뭇가사리가 637.44 gWWt/m2 (8.6 %) 순으로 우점하였다.



울진군 대형산불 발생 인근 마을어장의 해조류 군집 특성

- 91 -

             Stations
  Species

Village fishing grounds Control site
F-1 F-2 F-3 F-C

Mar. Jun. Sep. Nov. Mar. Jun. Sep. Nov. Mar. Jun. Sep. Nov. Mar. Jun. Sep. Nov.

Chlorophyta
Ulva australis 0.04 100.98 6.90 0.10
Ulva linza 0.04
Chaetomorpha spiralis 0.16 0.16
Cladophora sericea 0.20
Codium arabicum 9.86 25.42
Codium fragile 87.24 117.08
Cladophora opaca 0.40
Chaetomorpha moniligera 0.50
Umbraulva japonica 2.52

Ochrophyta
Petalonia fascia 9.72 19.76 28.40
Sargassum horneri 1.64 141.20 17.94
Dictyopteris divaricata 12.20 5.82 2.46 735.04 96.60
Undaria pinnatifida 2883.40 1223.78 0.98 2272.54 2455.52 1755.56
Colpomenia sinuosa 0.56 0.26 65.68 6.88
Dictyopteris pacifica 92.56
Dictyota coriacea 50.16 3.54 61.88
Costaria costata 716.22
Dictyopteris prolifera 2.88
Rugulopteryx okamurae 6.10 14.96 6.36 0.06 0.62 0.06
Sphacelaria californica 0.14
Padina arborescens 7.36 1.52
Desmarestia viridis 0.82
Sargassum hemiphyllum 21.88
Sargassum pallidum 37.94

Rhodophyta
Pterocladiella capillacea 1.28 2.16
Amphiroa beauvoisii 79.20 1.66 0.34
Dasya collabens 0.36 0.46
Polysiphonia morrowii 2.96
Grateloupia cornea 61.24 0.38 0.84 6.74 47.14 15.58 14.52
Chondracanthus intermedius 0.34 0.48 0.74
Lomentaria hakodatensis 1.16 1.44
Griffithsia japonica 1.16
Corallina officinalis 21.56 0.42 46.28 2.72 2.12 3.46 0.86 29.52
Alatocladia modesta 4.44 0.08 0.16
Dasya villosa 5.12
Lithophyllum sp. 0.80 8.36 24.80 2.44 77.48 32.02 327.44
Chondracanthus tenellus 0.24
Lomentaria catenata 0.64 0.46
Corallina aberrans 15.22
Dasysiphonia japonica 0.14
Champia recta 36.58
Hypnea charoides 7.52 0.26 0.42 2.86
Symphyocladia latiuscula 33.30
Pachymeniopsis elliptica 300.04
Gelidium elegans 637.44 128.92 6.76
Chondrus ocellatus 11.72 9.62
Laurencia okamurae 12.06 1.86
Ceramium kondoi 0.68
Spyridia elongata 0.10
Chrysymenia wrightii 31.40
Ahnfeltiopsis flabelliformis 15.60
Jania arborescens 4.44 0.04
Corallina pilulifera 46.06 1.06 53.80 0.06
Laurencia intricata 6.64
Lithothamnion sp. 20.06
Chondrus nipponicus 13.60
Chondrus giganteus 3.86
Acrosorium polyneurum 7.80
Plocamium telfairiae 0.14

Magnoliophyta
Phyllospadix iwatensis 26.54 13.10 0.24

Total wet weight 3080.24 2054.12 205.50 155.68 834.44 2469.1 184.56 83.60 295.32 970.82 144.0 75.90 2561.44 1920.3 32.08 327.44

Species/m2 12 7 14 13 6 15 10 5 6 8 5 13 4 11 2 1

Table. 2. Seasonal change in biomass of major marine algal species at the village fishing grounds (F-1, F-2, F-3) and control site (F-C)

(Unit: gWWt/m2)
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9월에 출현한 해역별 해조류의 총 종수는 F-1 해역에서 

14종, F-2 해역이 10종, F-3과 F-C 해역에서 각각 5종, 2종이 

출현하였다(Fig. 5 (a)). 종조성별 해역 특성을 보면, 녹조류는 

F-1 해역에서 2종, F-2와 F-3 해역에서 각 1종이 출현하였다. 

대롱편모조류는 F-1과 F-2 해역에서 2종, F-3 해역이 1종이었

다. 홍조류는 F-1과 F-2 해역에서 각각 9종과 7종, F-3과 F-C 

해역에서 각각 3종과 2종이었다. 현화식물(Magnoliophyta)은 

F-1 해역에서만 새우말(Phyllospadix iwatensis) 1종이 출현하였

다. 각 해역에서 가장 우점한 해조류는 F-1과 F-2 해역의 녹

조류인 청각(Codium fragile), F-3과 F-C 해역은 홍조류인 우뭇

가사리(Gelidium elegans)와 혹돌잎류(Lithophyllum sp.)이었다. 

전 해역의 습중량 총량은 566.14 gWWt/m2이었고, F-3 해역의 

우뭇가사리 습중량이 128.92 gWWt/m2 (22.8 %)로 가장 우점하

였다. 다음으로 F-2와 F-1 해역의 청각이 각각 117.08 gWWt/m2

(20.7 %), 87.24 gWWt/m2 (15.4 %), 그리고 F-C 해역의 혹돌잎

류가 32.02 gWWt/m2 (5.7 %) 순으로 우점하였다(Table 2).

11월에 출현한 해역별 해조류의 총 종수는 F-1와 F-3 해역

에서 13종, F-2 해역이 5종, F-C 해역에서 1종이 출현하였다

(Fig. 5 (a)). 종조성별 해역 특성을 보면, 녹조류는 F-1 해역에

서만 2종이 나타났다. 대롱편모조류는 F-1 해역이 6종, F-2와 

F-C 해역에서 각 2종이었다. 홍조류는 F-3 해역에서 10종, 

F-1 해역이 4종, F-2 해역이 3종, F-C 해역에서 1종이었다. 현

화식물은 F-1 해역에서만 새우말(P. iwatensis) 1종이 출현하

였다. 해역별로 가장 우점한 종은 F-1과 F-2 해역의 작은구

슬산호말(Corallina pilulifera), F-3 해역의 괭생이모자반(S. 

horneri), F-C 해역의 혹돌잎류(Lithophyllum sp.) 이었다. 전 해

역에서 습중량의 총량은 642.62 gWWt/m2이었고, F-C 해역의 

혹돌잎류 습중량이 327.44 gWWt/m2 (60 %)로 전 해역에서 가

장 우점하였다(Fig. 5 (b)). 다음으로 작은구슬산호말은 F-2와 

F-1 해역에서 각각 53.8 gWWt/m2 (8.3 %)과 46.06 gWWt/m2 (7.2

%), F-3 해역의 괭생이모자반이 17.94 gWWt/m2 (2.8 %) 순으로 

나타났다.

해조류 출현 양상은 파래류, 모자반류, 바탕말류, 불레기

말, 도박류, 새우말류가 지속적으로 관찰되었다. 3월과 6월

은 미역, 붉은까막살, 애기돌가사리 등이 많았고, 9월 이후는 

녹조류인 파래류, 청각과 홍조류인 산호말류, 혹돌잎류가 많

았다.본 연구의 우점종 중 석회질로 형성된 작은구슬산호말

(C. pilulifera)은 다른 연구(Boo, 1987; Shin et al., 2008; Shin et 

al., 2011, Lee et al., 2015)에서도 수차례 보고되었다(Table 3).

Shin et al.(2011)에 의하면, 작은구슬산호말은 포항, 축산에

서 강원도의 대진까지 널리 분포하여 우리나라 동해 연안에 

주요 우점종인 것을 알 수 있다. 산호말류와 혹돌잎류의 출

현이 높은 것은 겨울철 대형해조류가 번무할 때 눈에 띄지 

않던 것이 여름철 대형해조류의 갯녹음으로 사라지면서 기

존에 서식종인 산호말류, 혹돌잎류 등이 관찰된 것 같다. 일

반적으로 무절산호조류는 극상 상태가 장기간 유지되는 특

징을 가지며(Kim, 1999), 물리ㆍ화학적 반응으로 표면 세포

층이 벗겨나가는 박리현상이 나타난다. 즉, 해조류의 부착 

기질이 이곳에 부착하여 파도 등에 의해 탈락하면서 무절산

호조류의 분포가 넓어진 것으로 보인다(Johnson and Mann, 

1986; Keats et al., 1993; Suzuki et al., 1998; Kim et al., 2014a). 

본 연구해역은 시기에 따른 해역별 우점종의 출현과 함께 

전 시기에 걸쳐서 녹조류 14.5 %, 대롱편모조류(갈조류) 25.8 %,

홍조류 58.1 %, 현화식물 1.6 %로 홍조류가 가장 많았다. 

온대해역에서 많이 나타나고 있는 홍조류는 우리나라 남

쪽의 수온이 높은 제주도 연안뿐만 아니라 본 연구해역에서

도 가장 많이 출현한 종으로 나타났다(Boo, 1988). Lee and 

Kang(1986)에 의하면, 동해안에는 우리나라 해조류의 약 67 %

인 총 414종이 분포하고 있다. 여기서 홍조류 231종, 갈조류 

99종, 녹조류 51종, 남조류 33종이 차지하고 있었다(Lee and 

Kim, 1999). Jeong et al.(2014)이 죽변에서 조사한 결과에서도 

홍조류 66.7 %, 갈조류 20.5 %, 녹조류 10.2 %, 현화식물 2.6 %

가 출현하였다. Lee et al.(2015)은 축산에서 홍조류 63.2 %, 갈

조류 23.5 %, 녹조류 13.3 %를 제시하였고, Choi et al.(2006)은 

울진 연안에서 홍조류 54.0 %, 갈조류 33.3 %, 녹조류 12.6 %를

보고하였다. 해조류 출현 종과 종수 등은 조사자에 따라 차이

가 있지만, 종조성 비율은 유사하였다. 종조성 비율은 홍조류 

> 대롱편모조류(갈조류) > 녹조류 순으로 이는 해조류 간의 

경쟁과 빛의 유용성 감소로 홍조류가 생존경쟁과 광합성 이

용에 유리하여 높은 비율을 보인 것 같다(Jeong et al., 2014).

Localities Dominant species Reference

Hosan

Nemalion vermiculare, Cladophora opaca, 
Hizikia fusiformis, Dictyota dichotoma, 

Sargassum yezoensis, Undaria pinnatifida, 
Corallina pilulifera

Boo
(1987)

Jukbyeon
melobesioiden algae, Hizikia fusiformis, 

Phyllospadix japonica, Corallina pilulifera

Shin 
et al. 
(2008)

Jukbyeon
melobesioiden algae, Hizikia fusiformis, 
Sargassum spp., Phyllospadix japonica, 

Corallina pilulifera

Shin 
et al. 
(2011)

Chuksan
Sargassum micracanthum, Corallina 

pilulifera

Lee
et al.
(2015)

Uljin
(F-1~3, 
F-C)

Undaria pinnatifida, Gelidium elegans, 
Dictyopteris divaricata,, Codium fragile, 
Lithophyllum sp., Grateloupia cornea, 

Corallina pilulifera

This study

Table 3. Dominant species at the coastal areas of Uljin-gun
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3.3 해역별 해조류의 생태학적 지수

마을어장 4개 해역에서 분기별(3, 6, 9, 11월)로 조사한 출

현 종과 생체량으로 계절별 해조류의 생태학적지수를 분석

하였다(Table 4). 

3월의 해역별 생태학적 지수를 보면, F-3 해역은 종균등도

(0.7)와 종다양성(1.26) 지수가 다른 해역보다 높았고, 종우점

도는 다른 해역에 비해 가장 낮았다. 그리고 종풍부도(0.88)

는 F-1 해역보다 낮았지만 다른 해역보다 상대적으로 높았

다. F-2 해역도 F-1과 F-C 해역보다 종균등도(0.24)와 종다양

성(0.43)는 높았으나 종우점도는 낮았다. 따라서 F-2와 F-3 해

역은 해조류의 고른 분포를 나타내고 있다. 한편, F-1과 F-C 

해역은 종균등도(0.13, 0.14)와 종다양도(0.32, 0.2) 지수가 낮

았는데, 이는 대롱편모조류인 미역(U. pinnatifida)이 높은 습

중량으로 우점하였기 때문으로 파악된다. 

6월의 해역별 생태학적 지수는 F-1 해역의 종풍부도(0.79) 

지수가 다른 해역보다 상대적으로 낮았지만 종균등도(0.44)

와 종다양도(0.86) 지수는 높았다. 이 결과는 특정 해조류의 

우점보다는 고른 분포 특성을 의미한다. F-2와 F-C 해역은 

종풍부도(1.79, 1.32)와 종우점도(0.85, 0.84)가 높았고, 종균등

도(0.16, 0.17)와 종다양성(0.42, 0.4)은 낮았다. 이 해역들은 다

른 해역보다 상대적으로 종의 수가 많았고, 높은 습중량을 

지닌 미역(U. pinnatifida)이 다른 종보다 우점하였다.

Biological
Indices 

Season
Area

Richness 
index (R)

Evenness 
index (E)

Diversity 
index (H´)

Dominance 
index (D)

Mar.

F-1 1.37 0.13 0.32 0.88

F-2 0.74 0.24 0.43 0.79

F-3 0.88 0.70 1.26 0.33

F-C 0.38 0.14 0.20 0.92

Jun.

F-1 0.79 0.44 0.86 0.48

F-2 1.79 0.16 0.42 0.85

F-3 1.02 0.38 0.80 0.53

F-C 1.32 0.17 0.40 0.84

Sep.

F-1 2.44 0.65 1.73 0.25

F-2 1.72 0.52 1.21 0.44

F-3 0.80 0.27 0.44 0.81

F-C 0.29 0.02 0.01 1.00

Nov.

F-1 2.38 0.75 1.93 0.18

F-2 0.90 0.59 0.95 0.47

F-3 2.77 0.76 1.95 0.15

F-C - - - 1.00

Table 4. Comparison of ecological indices in the village fishing 

grounds (F-1, F-2, F-3) and control site (F-C)

9월의 경우, F-1과 F-2 해역은 종풍부도(2.44, 1.72), 종균등

도(0.65, 0.52) 및 종다양도(1.73, 1.21)가 상대적으로 높게 나

타나 해조류의 고른 분포를 나타낸다. 한편, F-3와 F-C 해역

은 다른 해역에 비해 종우점도(0.81, 1.0)를 제외한 지수들이 

낮아 특정 종의 우점을 나타낸다. 이들 해역은 우뭇가사리

(G. elegans)와 혹돌잎류(Lithophyllum sp.) 같은 특정 종의 우점

이 이들 지수에 반영되어 있다.

11월의 경우, F-3과 F-1 해역은 9월의 F-1과 F-2 해역과 같

이 종풍부도(2.77, 2.38), 종균등도(0.76, 0.75) 및 종다양도

(1.95, 1.93) 지수가 높아 해조류의 고른 분포를 나타낸다. 

F-C 해역은 종우점도(1.0) 지수가 가장 높았고, F-2 해역도 

F-C 해역 다음으로 종우점도(0.47)가 상대적으로 높았다. F-2 

해역은 작은구슬산호말(C. pilulifera)이 우점하였고, F-C 해역

은 혹돌잎류(Lithophyllum sp.)가 가장 우점하였다. 

계절적으로 3월과 6월은 해역별로 다양한 해조류가 나타

났지만, 미역의 우점에 따라 우점도 지수가 높았다. 따라서 

상대적으로 다른 생태학적 지수는 낮아지는 경향을 보였다. 

그런데 9월과 11월에는 F-C 해역에서 혹돌잎류가 가장 우점

하면서 우점도 지수가 높았고, F-1과 F-2 해역은 9월에 F-3해

역은 11월에 홍조류가 고루 분포하였고, 종다양도 지수와 종

풍부도 지수가 높았다. 

계절과 정점에 따른 생태학적 지수의 유의성을 one-way 

ANOVA로 분석하였다(Table 5). 계절에 따라 종의 풍부도, 균

등도, 다양도 그리고 우점도는 모두 유의미한 차이를 보이

지 않았다. 정점에 따라 우점도만 유의미한 차이를 보였으

며 풍부도, 균등도, 다양도에서는 유의미한 차이를 보이지 

않았다. 각 정점별 우점도를 비교한 결과, F-1과 F-3정점은 

대조구보다 낮았으나, F-2정점은 대조구 정점과 차이가 없었

다(Dunnett’s test, p<0.05).

Table 5. Results of one-way ANOVA test with season and area

Category Biological Indices F p-value

Season

Richness (R) 1.528 0.262

Evenness (E) 2.505 0.113

Diversity (H´) 2.549 0.109

Dominance (D) 0.610 0.621

Area

Richness (R) 1.213 0.351

Evenness (E) 2.392 0.124

Diversity (H´) 2.175 0.149

Dominance (D) 3.692 0.043
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3.4 해역별 해조류의 군집분석

해역별 해조류의 출현종수와 습중량으로 시기별 정점에 

따른 유사도를 분석한 후 군집분석을 하였다. 해조류 군집

의 유사성을 분석한 결과, 군집은 크게 그룹 A와 B로 구분

되었다(Fig. 6).

그룹 A는 해조류의 분포가 다양하고 풍부한 시기로 분류

되었고, 여기서 다시 그룹 A-1과 그룹 A-2로 구분하였다. 그

룹 A-1은 해조류의 습중량과 종수가 A-2보다 낮으면서 F-3 

정점이 주로 포함되었다. A-2는 습중량과 종수가 가장 높은 

그룹으로 F-1정점의 모든 시기와 F-2 및 F-C정점의 3~6월이 

속하였다.그룹 B는 해조류의 습중량과 종수가 가장 낮으며 

F-C정점의 9~11월이 속하였다. 

군집분석 결과에서 군집 차이에 따른 종의 기여도를 보기 

위하여 SIMPER 분석을 하였다(Table 6과 7). 그룹 A와 B를 

구분하는 데 가장 큰 기여를 보인 종은 미역(U. pinnatifida)으

로서 33.77 %의 기여도를 나타내었으며, 다음은 혹돌잎류

(Lithophyllum sp.), 우뭇가사리(G. elegans), 미끈뼈대그물말(D. 

divaricata) 순서로 나타났다. 그룹 A는 미역(U. pinnatifida), 우

뭇가사리(G. elegans), 미끈뼈대그물말(D. divaricata)의 습중량

이 높았고, 그룹 B는 혹돌잎류(Lithophyllum sp.)의 습중량이 높

으며 앞선 3종이 미출현하는 특징으로 구분되었다(Table 6).

그룹 A를 A-1과 A-2로 세분하는데 가장 큰 기여를 한 종은 

미역(U. pinnatifida)으로 49.42 %의 기여도를 보였고, 다음으로

우뭇가사리(G. elegans)(11. 49 %)와 미끈뼈대그물말(D. divaricata)

(9.71 %) 순서로 나타났다(Table 7). 이 두 그룹 중에서 A-1은 우

뭇가사리(G. elegans)의 평균 습중량이 193.28 gWWt/m2 높았으

나, 나머지 2종은 미출현하는 특징을 보였다. 그룹 A-2는 미역

의 평균 습중량이 1323.97 gWWt/m2로 가장 높았으며 다음으로 

미끈뼈대그물말(D. divaricata) 평균 습중량이 106.52 gWWt/m2

였고 우뭇가사리는 미출현하였다(Table 7). 따라서 연구해역

의 그룹 구분은 출현종수와 습중량을 바탕으로 특정 해조류

의 출현 유무로 나누어졌다. 대형 해조류(미역 등)가 번무하

는 시기 그리고 하계 갯녹음으로 대형 해조류가 없어지면서 

무절산호조류의 출현이 상대적으로 높은 해역 그리고 그 외 

Species

Ave. abundance
(gWWt./m2) Contribution 

(%)
Cumulation

(%)Group 
A-1

Group 
A-2

Undaria pinnatifida 0.00 1323.97 49.42 49.42

Gelidium elegans 193.28 0.00 11.49 60.91

Dictyopteris divaricata 0.00 106.52 9.71 70.62

Table 7. Species contributions of dissimilarity between Group A-1 

and Group A-2 at the sites of F-1~3 and F-C
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F-C (Sep.)

F-C (Nov.)

F-2 (Mar.)
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F-C (Jun.)
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Fig. 6. Dendrogram and MDS plot based on Bray-Curtis similarity matrix of fourth root transformed data of biomass in the study area. 

Species

Ave. abundance
(gWWt./m2) Contribution 

(%)
Cumulation

(%)
Group A Group B

Undaria pinnatifida 882.65 0.00 33.77 33.77

Lithophyllum sp.   6.73 98.16 13.51 47.28

Gelidium elegans 64.43 0.00 8.46 55.75

Dictyopteris divaricata 71.01 0.00 6.66 62.40

Table 6. Species contributions of dissimilarity between Group A 

and Group B at the sites of F-1~3 and F-C
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해역 등으로 구분되었다. 따라서 본 조사 해역에서 해조류 분

포 양상은 수온에 따른 계절·지역적 출현종 차이가 주요 요인

으로 작용하였으며, 산불로 인한 차이는 뚜렷하지 않았다. 

Table 2에 제시한 바와 같이 해역별로 출현한 해조류를 보

면, F-1 해역은 녹조류 4종, 대롱편모조류(갈조류) 10종, 홍조

류 17종, 현화식물 1종이 나타났다. F-2 해역은 녹조류 3종, 

대롱편모조류(갈조류) 8종, 홍조류 16종이었다. F-3 해역은 

녹조류 1종, 대롱편모조류(갈조류) 6종, 홍조류 15종, 현화식

물 1종 이었고, F-C 해역은 녹조류 4종, 대롱편모조류(갈조

류) 5종, 홍조류가 6종이 출현하였다. 일반적으로 녹조류와 

홍조류는 온대나 열대역, 갈조류는 한대역에 주로 분포하는 

것으로 알려져 있다(Cheney, 1977). 이같은 해조류의 지리적 

특색을 비교하기 위하여 전체 시기에 대한 갈조류(P)에 대한 

홍조류(R)의 비(R/P), 갈조류(P)에 대한 녹조류(C)의 비(C/P), 

갈조류(P)에 대한 홍조류(R)와 녹조류(C)에 대한 비((R+C)/P)

를 해역별로 Table 8에 나타내었다. 

Segawa(1956)는 갈조류(P)에 대한 녹조류(C) 비(C/P)로 한대

해역은 0.4, 아열대해역은 1.5, 두 지역의 중간값은 온대해역

으로 제시하였다. Feldmann(1937)은 갈조류(P)에 대한 홍조류

(R)의 비(R/P)로 한대․온대 지역은 1.1, 열대지역은 4.3을 제

시하였다. Cheney(1977)는 갈조류(P)에 대한 홍조류(R)와 녹

조류(C)에 대한 (R+C)/P의 값으로 이 값이 3보다 작을 때는 

한대․온대성, 그 값이 6 이상이면 열대성, 그리고 그 중간

값이면 혼합형 해조상으로 구분하였다.

Table 8에 제시한 R/P와 (R+C)/P 값은 F-3 > F-2 > F-1 > F-C 

해역의 순으로 F-3 해역에서 가장 높았고, C/P 값은 F-C > F-1 

> F-2 > F-3 해역의 순이었다. 본 연구해역은 R/P 비가1.2~2.5

로 Feldmann(1937)이 제시한 한대․온대와 열대해역의 중간

값으로 혼합 식생의 특징을 보였다. C/P 값은 Segawa(1956)가 

제시한 바에 의하면, F-1~3 해역은 0.2~0.4로 한대해역, F-C 

해역은 온대해역의 특징이 나타났다. 그리고 (R+C)/P 값은 

2.1~2.67로 Cheney(1977)가 제시한 3 미만으로 한대․온대성 

해조상이었다. 결론적으로 본 연구해역은 지리적으로 동해 

남부와 중부의 중간과 그 북쪽에 위치하여 해조류의 분포 

특성도 한대․온대의 혼합형 해조상이었다.

Area R/P C/P (R+C)/P

F-1 1.7 0.4 2.10

F-2 2.0 0.4 2.38

F-3 2.5 0.2 2.67

F-C 1.2 0.8 2.00

Mean 1.85 0.44 2.29

Table 8. The values of R/P, C/P, (R+C)/P ratio at the four 

investigated localities of Uljin-gun

울진군의 죽변 주변 해역은 우리나라 동해 남부와 중부의 

경계지역에 위치하여 해양학적인 측면에서도 동한난류와 

북한한류수의 영향을 쉽게 받을 수 있는 해역이다. 특히, 연

안의 조하대는 수심이 얕아 열저장 용량이 적기 때문에 바

람이나 기온 등 기상에 영향을 쉽게 받을 수 있다. Kim et 

al.(2014b)은 죽변의 표면수온 장기변동 분석에서 수온은 봄

과 여름에 증가하였고, 가을과 겨울은 동해 남부와 중부 해

역에 비하여 수온의 증가 경향이 뚜렷한 것이 기후변화와 

관계있다고 하였다. 2022년 3월에 발생한 울진군 산불 영향

을 조사한 결과에서 조하대에 산불잔해 등과 같은 오염원은 

없었고, 오히려 해역별로 갯녹음(백화) 진행 현상이 관찰되

었다. 마을어장인 나곡(F-1)과 후정(F-2)은 저질이 사질과 자

연 암반으로 형성되어 있었고, 저서식물들의 서식과 함께 

갯녹음이 진행 단계를 보였다. 그리고 봉평(F-3)과 공세항

(F-C)은 자연 암반이 넓게 형성되었으며, 갯녹음이 심화 단

계를 보였다. 한편, 본 연구에는 출현하지 않았지만 온대성 

해역에 서식하는 참국수나물(N. vermiculare)과 같은 해조류

가 죽변과 강원도 전체에 출현하고 있는 있었다(Boo, 1987; 

Jeong et al., 2014). 이것은 해조류의 분포가 수온 상승 등의 

기후변화로 북상하고 있음을 의미한다. 

4. 결 론

본 연구에서는 2022년 3월에 발생한 울진군 대형산불 발

생이 연안해역에 미치는 영향을 파악하기 위하여 울진군 마

을 어장 3개소와 대조구 해역에서 수질조사와 함께 잠수조

사로 해조류 시료를 정량 채취하여 분석하였다.

산불 영향을 파악하기 위하여 조사한 마을 어장과 대조구 

해역의 수질을 분석한 결과, 수소이온농도(pH)는 표층과 저

층에서 각각 8.07~8.30, 8.12~8.48로 나타났다. 이 값은 해양수

산부고시(제2017-109호)의 수산생물 서식 어장환경기준

(7.8~8.2)과 어장환경모니터링사업의 울진군과 삼척시 연안

에서 관측되는 범위(7.9~8.53) 내에 나타나 산불의 직접적인 

영향은 없는 것으로 판단되었다. 이는 동해안 지형적으로 

하천이 크게 발달하지 않아 연안으로 유입되는 유량이 적

고, 연안으로 유입된 오염물질도 해류를 따라서 빠르게 확

산·희석되는 물리적 환경 영향인 것으로 판단된다. 

울진군 산불 영향이 연안해역에 미치는 영향을 연안 5 m 

이내의 조하대에서 잠수조사로 해조상을 파악한 결과, 산불

잔해 등과 같은 오염원은 없었다. 한편, 연구해역은 외해와 

접하고 있어 해류 등에 의한 파도의 영향과 함께 조하대는 

모래와 암반이 발달 되어 무절산호조류가 자연 암반을 뒤덮

어 해역별로 갯녹음 현상이 진행 및 심화 단계를 보였다.
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해조류에 대한 정량조사 결과, 전체 시기에 대한 해조류

의 종조성 비율은 홍조류(58.1 %) > 대롱편모조류(갈조류, 

25.8 %) > 녹조류(14.5 %) > 현화식물(1.6 %) 순으로 나타났다. 

조사 시기별 습중량에 따른 해역의 해조류 우점종은 3월과 

6월에 F-1과 F-2 해역에서 대롱편모조류(갈조류)인 미역이 

가장 우점하였다. 9월과 11월은 F-3과 F-C 해역에서 각각 홍

조류인 우뭇가사리와 혹돌잎류가 가장 우점하였다. 군집분

석 결과에서는 크게 2개(A, B)의 그룹으로 구분되었다. 그룹 

A는 해조류의 분포가 다양하고 풍부한 시기, 그룹 B는 종 

다양성과 특정 종의 우점이 출현한 시기로 구분되었다. R/P, 

C/P, (R+C)/P 비율로 분석한 해조류의 지리적인 특성은 한대

와 온대의 혼합형 해조상으로 나타났다.

본 연구에서 대형산불 발생 후 마을어장을 대상으로 수

질과 해조류 분포에 대한 산불 영향을 파악한 결과, 수온에 

따른 계절변화가 뚜렷하였고 산불에 의한 영향은 나타나지 

않았다. 특히, 본 조사 동안은 태풍 등을 동반한 집중 강우

가 심하지 않아서 막대한 양의 산불재나 토사가 연안으로 

유입되지 않았다. 향후 산불 영향에 대한 지속적인 모니터

링과 유사 사례 발생 시 다각적인 측면에서 체계적인 조사

와 검토가 필요할 것이다. 국내에서 발생하는 산불 규모는 

호주와 미국 등에 발생하는 대형산불에 비해 그 규모가 매

우 작았지만, 기후변화로 산불의 빈발화, 장기화 및 대규모

화로 인한 피해는 지금과 다를 수 있다. 해외 사례에서도 

볼 수 있듯이 산불로 인해 강한 염기성을 띤 부영양화 현상

이 장기간 지속된다면 이곳에 서식하는 해조류를 비롯한 

생물들의 생존을 위협할 가능성이 있을 것으로 예상된다. 
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