
한수지 58(5), 588-596, 2025

588Copyright © 2025 The Korean Society of Fisheries and Aquatic Science pISSN:0374-8111, eISSN:2287-8815

Korean J Fish Aquat Sci 58(5),588-596,2025

Original Article

서   론

남해안을 중심으로 발생하는 적조는 우리나라 연안 어류 양
식 산업에 심각한 피해를 초래하고 있다(Han and Lee, 2022). 
실제 적조로 인한 어업 피해액은 1995년 764억원, 2003년 215
억원, 2007년 115억원, 2013년 247억원, 2014년 74억원에 해
당하며, 특히, 2013년에는 방제 및 피해 복구에만 약 600억원
이 투입되는 등 그 경제적 영향은 막대하다(KIOST, 2020). 이
와 같은 피해는 단순한 경제적 손실을 넘어서 생태계 및 사회 전
반에 걸친 문제로 인식되고 있으며, 이에 따라 전 세계적으로
도 적조 발생의 조기 예보 및 방제 기술 개발에 대한 정부와 연
구기관의 투자가 증가하고 있다. 우리나라에서도 과거부터 적
조 대응을 위한 다양한 과학적 접근이 시도되어 왔으며, 2000

년부터 2012년까지 총 225억원 규모의 기초 원천기술 개발 연
구가 수행된 바 있다(KIOST, 2018b). 그러나 현재까지 실질적
으로 현장에 적용 가능한 기술은 황토 살포법이 유일하며, 대체 
기술의 상용화는 아직 미흡한 상황이다. 이로 인해 효과적인 조
기 경보 및 대응 체계의 필요성이 꾸준히 제기되고 있다. 국내 
적조는 1961년 진해만 인근에서 처음 관찰된 이후 1995년부
터 발생 빈도가 급격히 증가하였으며(Lee et al., 2023), 주요 유
해종으로는 Karenia mikimotoi, Cochlodinium polykrikoides, 
Gyrodinium sp. 등이 보고되고 있다(KMI, 2004). 이 중에서도 
K. mikimotoi와 C. polykrikoides는 점액 물질, 유해산소, 독성
물질을 분비하여 어류를 비롯한 기타 수산유용생물에 광범위
한 피해를 주는 대표적 유해종으로서, 동일 해역에서 동시 혹
은 시간차를 두고 출현하는 종교대 현상도 관찰되고 있으므로, 
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보다 정밀한 생태학적 분석이 필요하다(Kim et al., 2004; Lee 
et al., 2018, 2021; Li et al., 2019; Sakamoto et al., 2021). 이
러한 생물학적인 복잡성과 피해 규모를 고려할 때, 유해조류가 
번성하기 전 조기 탐지가 가능한 모니터링 기술이 필요하며, 이
를 위한 다양한 탐색 기술이 최근 활발히 연구되고 있다. 특히, 
음향 기반 탐지 시스템, 유전자 분석 기법, 고해상도 인공위성 
자료 활용, 해양환경자료의 정밀 분석 등 다양한 기술들이 개
발되고 있으며(Jang, 2015; KIOST, 2015), 한국해양과학기술
원은 위성 해색 자료 기반의 적조 지수(red tide index)를 개발
하는 등 실용화 가능성도 확대되고 있다(Shin et al., 2017). 해
외에서는 DNA 기반 유전자 탐침 기술이 활발히 개발되고 있
으며(KIOST, 2021), 국내에서는 유독성 와편모류의 출현이 보
고되고 있으나, 여전히 발생지, 유입경로 등에 대한 정보는 부
족하고, 낮은 출현 빈도로 인해 검출 분석에 어려움이 따른다
(Jung et al., 2015). 또한, MODIS 해색 위성을 활용한 적조 탐
지는 연안에서 탐지 정밀도를 향상시켰으나(Hu et al., 2005), 
초기 단계의 탐지나 탁한 해역에서는 오탐지 가능성이 존재한
다(Shin et al., 2017). 따라서, 이러한 한계를 극복하기 위해서
는 해양물리(marine technology), 생명과학(biotechnology), 정
보기술(information technology) 등 융복합 기술을 통한 체계적
인 적조 관측 체계가 필요하며, 최근에는 해양생물자료 분석에 
이러한 융합 기술을 적용하려는 시도가 활발히 이루어지고 있
다(Jung et al., 2015; Kim et al., 2025).
본 연구는 이러한 문제 인식을 바탕으로, 가시화 기반 기술을 
활용하여 특정 파장대의 광원에 대한 식물플랑크톤의 반응을 
정량적으로 분석하고, 이를 통해 실시간 적조 탐지 및 분류를 위
한 기술 개발 가능성을 제시하고자 한다.

재료 및 방법

적조생물 스펙트럼 분석

본 실험은 C. polykrikoides와 K. mikimotoi, 두 종의 적조생
물을 대상으로 일정한 외부 파장에 따른 고유 파장을 분석하
였다. 스펙트럼 분석과 디지털 가시화 측정을 위하여 해상도
(1920×1080 pixel), 촬영속도(image capture interval, 30 fps), 
단일 카메라(GoPro 4; GoPro Inc., San Mateo, CA, USA)를 사
용하였다. 영상 전처리를 위해서 측정 소프트웨어는 Thinkers 
EYES 2D (Tientech, Busan, Korea)를 사용하였다. 광원은 광
량 조절이 가능한 Nd: Yag Laser (VA-II-N-532-Green; Viasho, 
Beijing, China)를 사용하여, 0.5 W, 0.6 W, 0.7 W의 조명 조건
에 대해서 실험한 결과를 분석하였으며, Table 1과 같이 적조
예보종류 및 발령기준(NIFS, 2018)에 맞추어 사각형 유리수조

(480×250×275 mm)에 두 종류의 적조생물에 대한 개체밀도
를 달리하여 실험을 수행하였다.

적조 판별 딥러닝(Deep learning) 시스템

적조 판별을 위해서는 탁수와 적조의 판별식이 중요하다. 용
존유기물이 다량 발생할 경우에 정확한 판별 알고리즘이 탐지
의 신뢰성을 높이는데, 본 연구에서는 deep neural network를 
활용하여 인공지능 기반 식물플랑크톤의 스펙트럼 분석에 따
른 분류를 수행하였다. 딥러닝 구현을 위하여 기존 플랫폼을 이
용하였고, 영상 인식에 뛰어난 성능을 보여주는 convolutional 
neural networks (CNN)를 적용하였다. 본 연구는 가시화기법
을 이용한 대상의 판별 방식으로서, 전체 이미지에서 객체가 관
심 영역 대부분을 차지하므로 관심 영역 인식(object detection)
을 위한 추가 전처리 과정이 요구되었다. 이를 위하여, 높은 인
식 정확도와 실시간 처리가 가능한 you only look once (YO-
LOv2)를 본 연구에서 사용하였다.
딥러닝 기반 인식 방법은 Fig. 1과 같다. 먼저 데이터를 획득하
고 전처리 과정 수행 후 학습을 한 뒤에 테스트 과정을 통해 검
증을 확인하였다. YOLO 방법을 활용하여 화면 이미지에서 스
펙트럼 인식 범위를 지정, 검출 및 인식을 동시에 수행하였다. 
전처리 과정에서는 스펙트럼 분포 학습을 위한 반사 영상 강도 
변환 작업을 수행하고 이미지 데이터를 생성하였다.

적조 판별 학습 실험

가시화 기술은 일정한 광원을 이용하여 투영된 영상을 디지
털 영상기기로 획득하고, 영상처리기법으로 정량적 수치화를 
수행하는 기술이다. 높은 신뢰성을 위하여 학습 과정은 다음과 
같이 진행되었다. 
먼저, 주요 적조 생물 대상으로 600개의 이미지를 스펙트럼 이
미지로 변환하였고, 고유 스펙트럼 특징을 학습하고 각 스펙트
럼의 분류 기준을 도출하도록 training set와 모델 학습 중 성능 
모니터링과 하이퍼파라미터 조정, 최적 조기 중단 시점(early 
stopping point) 결정을 위한 validation set으로 구성하였다. 
Training set은 판별 모델의 파라미터 학습에 사용되며, 모델의 
패턴을 학습할 충분한 데이터를 제공하여 과소적합을 방지한

Table 1. Red tide organism measurement standard (based on 20 
liters)

Red tide organism Preliminary warning 
(cell/mL)

Warning 
(cell/mL)

Alert 
(cell/mL)

Cochlodinium 
polykrikoides 10 100 300 1,000

Karenia mikimotoi 500 1,000 2,000 3,000

Fig. 1. Configuring the spectrum recognition method.
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다. Validation set은 적절한 구조와 너무 빠른 학습 진행에 따른 
예외적인 학습 데이터의 손실을 막을 수 있다. 따라서, 적절하
게 평가 신뢰도와 학습 데이터의 부족으로 성능 저하를 방지하
기 위하여, 전체 이미지 중 training 이미지는 66.6%, validation 
이미지는 33.3%의 비율로 학습시켰고, 각 학습의 적조생물 분
포는 출현주의보에 해당하는 C. polykrikoides은 10 cell/mL, 
K. mikimotoi는 500 cell/mL을 기준으로 하였다. Training set
는 각 적조 종별 광원 532 nm, 0.6 W 이미지 400장을 사용하였
고, Validation set는 각 적조 종별 광원 532 nm, 0.5 W 및 0.7 W 
이미지 200장을 사용하여 종류별 인식률 테스트를 수행하였다. 
이미지 데이터 학습은 총 20,000번의 반복(iteration)을 수행하
였고 총 17.2시간이 소요되었다.

적조생물 판별 센서

적조생물의 흡광(absorbance) 및 반사(reflectance) 스펙트
럼의 차이를 발생시켜 적조생물을 탐지할 수 있는 녹색파장

(500–550 nm)을 조명 가능한 센서를 Table 2와 같이 제작하였
다. 영상촬영장치는 초점이 고정된 렌즈 및 컬러 CCD (charge-
coupled device)카메라와 그 부속품으로 구성되며, 조명장치와 
연동되어 정지영상 및 연속영상을 촬영할 수 있다(Fig. 2). 외부
케이스 및 방수 커넥터는 해수의 부식과 기밀유지를 위해 플라
스틱 소재를 사용하고 외부케이스와 조명장치 케이스 연결 부
위는 고무재질의 패킹을 사용하여 방수 처리하였다. 해상용 방
수 케이스는 조명 컨트롤 장치를 연결하는 커넥터와 케이블로 
구성하였으며, 센서 제어부는 센서 내부 신호 정보와 외부 명령 
등을 전달하는 신호 입출력, 센서에 전원을 공급하는 전원 제어
부, 카메라의 셔터스피드, 노출 시간을 조정하는 카메라 제어부, 
조명의 노출시간과 동작을 관리하는 조명 제어부, 동기화 신호
를 발생하여 카메라와 조명을 제어하는 동기화 장치부 및 내부
의 전기전자적 신호를 제어하고 모니터링 하는 시스템 제어부
로 구성되고, 적조탐지 센서를 내부 및 외부의 컴퓨터 등에서 제
어하도록 구성하였다(Fig. 3).

Table 2. Specifications of detection sensor for red tide

Specification
Red tide sensor · Size: Length 12.8 cm×Diameter 8.3 cm 

· Weight: 1.1 kg
· Operating power: 24 V (DC) external power supply used
· Maximum depth: 300 m
· Viewing angle: 150。(underwater)
· Communication Interface: ONVIF IP camera video transmission
· Signal transmission method: Ethernet

Lighting device · Specifications: Green (174.8 lumens: 520 nm)
· Controller: Power supply and operation

Connectors and Cables · Specification: Impulse MCBH male BulkHead connector
· Cable length: 20 m

Fig. 2. Conceptual diagram of a red tide detection sensor consisting of a unique wavelength generator and an image storage unit.
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현장 실험 및 검증

적조 탐지 센서를 이용한 해상 실험은 적조 현장조사와 유해
성 적조예찰을 목적으로 국립수산과학원 탐구 11호(R/V, 27 
G/T)에 승선하여 2018년 8월 28일 9–14시까지 전남 여수에서 
출발하여 나로항까지 탐구호의 상시 채수하는 4곳에서 적조탐
지 실험을 진행하였다(Fig. 4). 채수정점은 수층별수온염분측
정과 적조예측을 위한 채수를 하는 상시 지점으로, 측정시간은 
12시 09분, 12시 45분, 13시 03분, 13시 21분으로 20–30분 간
격으로 동일하게 진행하였다. 

결   과

Cochlodinium polykrikoides 스펙트럼 분석

C. polykrikoides은 10, 50, 300, 1,000 cell/mL에서 각각 532 

nm (0.5–0.7 W)의 광원을 주사하여 스펙트럼을 분석한 결과
는 Fig. 5와 같다. Table 3은 10 cell/mL의 경우, 최대 143–147 
radiance, 범위는 107 (최소)–182 (최대) radiance, 유효폭은 
71 radiance였다. 50 cell/mL은 최대 139–142 radiance, 범위
는 108 (최소)–176 (최대) radiance, 유효폭은 65 radiance였다. 
300 cell/mL의 경우 최대 149–150 radiance, 범위는 104 (최
소)–182 (최대) radiance, 유효폭은 71 radiance였으며, 1,000 
cell/mL의 경우 최대 154–160 radiance, 범위는 104 (최소)–
183 (최대) radiance, 유효폭은 69 radiance로 나타났다. 이때 
스펙트럼의 모양은 모두 폭이 좁고 높은 원통형을 이루는 유사
한 형태를 띄었다.

Fig. 3. Appearance of underwater photography device.
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Fig. 4. Sea experiment for red tide detection.

Table 3. Comparison analysis spectrum details for each volume of Cochlodinium polykrikoides

Distribution (cell/mL)
Maximum spectral brightness Spectral brightness level

Effective spectral level width
Minimum Maximum Minimum Maximum

10 143 147 107 182 71
50 139 142 108 176 65
300 149 150 104 182 71
1,000 154 160 104 183 69

Fig. 5. Analysis spectrum of Cohlodinium polykrikoides in each 
distribution, 0.5–0.7 w.
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스펙트럼의 모양은 모두 폭이 좁고 경사가 큰 원뿔형을 이루는 
유사한 형태로 나타났다.

판별 학습 실험 결과

실험실에서 배양중인 주요 적조생물을 대상으로 고유 스펙트
럼 특징을 이용한 적조 판별 학습 실험 결과는 Fig. 7과 같다. 전
체 이미지 중 training set 이미지는 66.6%, validation set 이미
지는 33.3%로 구성하여 학습을 진행하였다. C. polykrikoides
의 스펙트럼 이미지는 총 600장을 사용하였고, 딥러닝 인식률
은 최소 52%, 최대 93%, 평균 82%, 표준편차 6.58%로 확인되
었다. 한편, K. mikimotoi의 스펙트럼 이미지는 총 600장을 사
용하였고, 딥러닝 인식률은 최소 50%, 최대 91%, 평균 81%와 
표준편차는 7.23%가 확인되었다(Fig. 8).

현장 실험

적조 탐지센서가 실제 해상에서는 이물질을 탐지하여 판별계
측이 가능여부를 검증하기 위하여 해상실험을 520 nm의 녹색
광원을 사용하여 실시한 실험의 결과는 다음과 같다(Fig. 10). 
12시 09분에 촬영한 스펙트럼은 최대 120–130 radiance, 범위
는 70 (최소)–140 (최대) radiance였으며, 해수는 아주 맑고 이
물질은 관찰되지 않았다. 12시 45분에 촬영한 스펙트럼은 녹
색광원에서 최대 120–130 radiance, 범위는 70 (최소)–140 (
최대) radiance였으며, 해수는 아주 맑고 이물질 또한 관찰되
지 않았다. 13시 03분에 촬영한 스펙트럼은 녹색광원에서 최대 
120–130 radiance, 범위는 75 (최소)–140 (최대) radiance였으
며, 해수는 아주 맑았으나 이물질이 일부분 관찰되었다. 13시 
21분에 촬영한 스펙트럼은 녹색광원에서 최대 110–125 radi-
ance, 범위는 25 (최소)–130 (최대) radiance였으며, 맑은 해수
에 비해 이전보다 많은 양의 이물질이 관찰되었다. 이물질을 포
함한 두 종류의 식물플랑크톤 딥러닝으로 분석한 결과, Fig. 9
와 같이 C. polykrikoides의 결과(83.52%)의 유사성 보였으며, 
K. mikimotoi의 결과(81.00%)의 유사성이 나타나는 것으로 화
인되었다. 이는 일반 이물질과 유사 식물성플랑크톤과 판별이 
가능한 수준인 것으로 판단된다.

고   찰

우리나라를 비롯한 전 세계적으로 적조의 발생 영역, 기간 밀
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Table 4. Comparison analysis spectrum details for each volume of Karenia mikimotoi

Distribution (cell/mL)
Maximum spectral brightness Spectral brightness level

Effective spectral level width
Minimum Maximum Minimum Maximum

500 140 146 104 198 84
1,000 141 152 100 196 84
2,000 145 155 101 199 89
3,000 144 160 110 196 81

Fig. 6. Analysis spectrum of Karenia mikimotoi in each distribu-
tion, 0.5–0.7 w.

K. mikimotoi 스펙트럼 분석

K. mikimotoi은 500, 1,000, 2,000, 3,000 cell/mL에서 532 
nm (0.5–0.7 W)의 광원을 주사하여 스펙트럼을 분석하였고, 
그 결과는 다음과 같다(Fig. 6). Table 4는 500 cell/mL에서 최
대 140–146 radiance, 범위는 104 (최소) –198 (최대) radiance, 
유효폭은 84 radiance였다. 1,000 cell/mL에서는 최대 141–152 
radiance, 범위는 100 (최소) –196 (최대) radiance, 유효 폭은 
84 radiance였다. 2,000 cell/mL에서는 최대 145–155 radiance, 
범위는 101 (최소)–199 (최대) radiance, 유효폭은 89 radiance
였다. 3,000 cell/mL에서는 최대 144–160 radiance, 범위는 110 
(최소)–196 (최대) radiance, 유효폭은 81 radiance로 나타났다. 
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이 101 m이고, 대륙붕이 발달되어 있을 뿐만 아니라, 섬이 많고 
리아스식 해안으로 반 폐쇄성 해역으로서 임해산업단지의 조
성, 배후도시발달, 어장밀집 등으로 유해해양생물의 발생 가능
성이 높다. 또한, 수온이 계절별로 다른 우리나라 연안에서 발
생하는 적조현상은 계절적인 종의 천이현상이 뚜렷하여 적조
의 발생을 예측하는 것이 더욱더 어려워지고 있다(Wells et al., 
2015; Lee et al., 2021).
따라서, 적조 발생 저감 대책을 수립하고 효율적으로 대처하
기 위해서는 대상수역의 가시화기법을 통한 적조발생 탐지를 
통한 지속적인 모니티링이 필요하다. 그러나, 위성(MODIS, 
GOIC)을 이용한 원격탐사는 이전 알고리즘 자료에 비하여 정
확도는 높으나 위성간 사용하는 파장대가 다르고, 연안해역의 
경우에는 대기보정과정에 의한 적조의 제거현상, 위치 정보로 
인한 과대 및 과소평가와 위치오차, 용존유기물과 부유물질 간
섭에 의한 과소평가 등에 의하여 초기 탐지가 어려우며(Kim 
et al., 2007, Son et al., 2011), 음향 기술은 조기탐색은 가능하
나, 종식별의 어려움을 가지고 있으므로(Kang et al., 2013), 보
다 체계적인 분류방법의 개발과 목표 종에 대한 조기탐지 센
서 기술의 확립이 필요하다(Ahn et al., 2012; Son et al., 2012; 
KIOST, 2018a; Li et al., 2019).
이에 본 연구에서는 식물플랑크톤의 고유 스펙트럼 특성
을 활용한 가시광 기반 딥러닝 판별 기법을 도입하였으며, C. 
polykrikoides 과 K. mikimotoi 두 종류의 적조생물을 대상으로 
다양한 농도의 스펙트럼 분포를 정량적으로 분석하였다. Table 
5와 같이C. polykrikoides는 좁고 높은 원통형 스펙트럼 형태

Fig. 7. Example of image use for discriminative learning.

Data acquisition Preprocessing Learning (including validation) Testing

Sensor control unit

Lighting device case

Lighting device cable

External case

Waterproof connector

Image transmission and control cable

Red tide detection camera

Multi-wavelength lighting device

Visualization 
waterproof window

Signal input/output unit

Power control unit

Camera control unit

Multi-wavelength lighting 
control unit

System 
control 

unit

Sync. 
unit

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0 50 100 150 200 250

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0 50 100 150 200 250

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0 50 100 150 200 250

C. Polykrikoides-10 cell/mL (0.5 W)

C. Polykrikoides-10 cell/mL (0.7 W)

Chlodinium Polykrikoides-10 cell/mL (0.6 W)

K. mikimotoi-500 cell/mL (0.7 W)

K. mikimotoi-500 cell/mL (0.6 W)

K. mikimotoi-500 cell/mL (0.5 W)

Level radiance

Level radiance

Level radiance

Level radiance

Level radiance

Level radiance

D
is

tri
bu

tio
n 

ra
tio

D
is

tri
bu

tio
n 

ra
tio

D
is

tri
bu

tio
n 

ra
tio

D
is

tri
bu

tio
n 

ra
tio

D
is

tri
bu

tio
n 

ra
tioTraining set Training set

Validation Set

Validation Set

Validation Set

Validation Set

D
is

tri
bu

tio
n 

ra
tio

Fig. 8. Result of the synthetic spectrum of red tide organisms Co-
chlodinium polykrikoides (a), Karenia mikimotoi (b).

Fig. 9. Similarity test of red tide organism.

도, 사회적 경제적 손실은 나날이 증가하고 있다. 급속한 산업
화와 생활 형태의 변화와 연안의 대규모 개발과 육상기인 오염
물질의 지속적인 증가로 인해 연안 해양환경오염이 급속하게 
진행되어 생태계가 위협받고 있다. 우리나라 남해는 평균수심
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를, K. mikimotoi는 좁고 경사진 원뿔형 형태를 보였으며, 이러
한 특징은 해수 내 개체수 밀도 변화(10–3,000 cell/mL)에 관계
없이 안정적으로 관측되어 종 판별의 핵심 지표로 활용이 가능
한 것으로 판단된다(Ahn et al., 2009; Shin et al., 2017).
이러한 형태적 차이를 CNN 기반 딥러닝 모델에 학습시킨 결
과, 심층학습 모델 적용 결과, 최대 93% (C. polykrikoides)와 
91% (K. mikimotoi)의 분류 정확도 달성이 가능했으나 표준편
차가 각각 6.58%와 7.23%로 나타나 데이터 증강 기법의 도입 
필요성이 제기되었다. 특히, 패턴 인식 실패한 사례를 분석한 

결과, 해수 내 부유 입자와의 중첩 간섭이 주요 오류 원인으로 
파악되어 다중 파장 필터링 알고리즘의 개선이 요구된다(Xu et 
al., 2022; Liu et al., 2024). 향후, 객체 탐지(object detection) 기
법과 분할(segmentation) 네트워크의 결합을 통해 미세 입자 배
경을 제거하여 성능을 강화할 필요가 있다고 판단된다. 
본 연구에서 개발한 센서는 520 nm 파장을 기반으로 하여 소
형화 및 경량화가 가능하며, 향후 휴대용 장비로서의 활용 가능
성도 확인되었다. 향후 연구에서는 다중 파장(490 nm, 680 nm) 
동시 측정 시스템을 구축하면 클로로필 형광 반응과 세포 내 과

Table 5. Differences in the spectra of Cochlodinium polykrikoides and Karenia mikimotoi

Red tide organisms Average maximum 
spectral brightness Range Maximum effective width Shape

C. polykrikoides 148 104–183 69 Narrow and high cylindrical
K. mikimotoi 147 101–199 84 Cone shape with narrow width and large slope

Fig. 10. Results of sea experiments using green lights source and spectrum graphs distribution ratio by level radiance at 12:09, 12:45, 13:03, 
and 13:21.
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립 분포를 종합적으로 분석할 수 있을 것으로 전망된다. 특히, 
LSTM (long short-term memory) 네트워크와의 융합을 통해 
시공간적 적조 확산 패턴 예측 모델에 적용하면, 조기 경보 시
스템의 정확도를 상당부분 향상시킬 수 있을 것으로 생각한다. 
아울러 연안 관측 부표 네트워크에 본 기술을 접목할 경우, 기
존 위성 관측의 4시간 주기를 15분 단위 실시간 감시 체계로 전
환 가능할 것으로 사료 된다. 그러기 위해서는 실제 적조 해역
에서의 추가 데이터를 확보하여 지역 특성과 환경 요인을 반영
한 맞춤형 적조 예측 모델을 인공지능 기반으로 구축하는 것이 
요구되므로, 본 연구에서 제신된 적조의 조기 탐지와 대응을 위
한 실용적 기술 개발의 기초를 제공하였으며, 향후 실 해역 적
용과 정량화된 지능형 판별 알고리즘 개발로 이어진다면, 우리
나라 연안의 적조 대응 체계에 있어 중요한 전환점을 마련할 수 
있을 것으로 기대된다.
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