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  기후변화 가속화에 따른 동해 연안회복탄력성(Coastal Resilience) 악화로 인한 연안 생태계 기반 
연안통합관리가 필요한 시점임. 국립수산과학원, 국립해양조사원 및 해양환경공단은 법정 기본조사를 
통하여 다양한 연안환경･생태인자를 조사하여 자료를 축적하고 있으나, 연안생태계 기반 연안관리 차
원에서의 유의미한 빅데이터(Big Data) 활용성과 도출이 아직은 부족한 실정임. 이는 관측치･예측치의 
시공간 해상도 부족, 수리환경 변동과 생태계 반응의 동적관계, 즉 ecosystem dynamics 규명 부족 
등이 원인이므로 막대한 예산을 들여 축적되고 있는 연안 빅데이터의 가치를 혁신적으로 제고하기 위
한 연구가 필요함. 다양한 연안생태계(암반 해역, 수온급경사 해역(온배수, 냉배수), 하구역 등)에서의 
환경･생태인자를 실시간으로 관측함과 아울러 계절 및 주요 이벤트별 시공간 분포를 첨단 장비를 이
용한 고해상도 관측을 통하여 생태계 변동 동적구조를 파악함. 국가운용해양예보시스템(KOOS)과 연계
되는 정밀모형(수온･염분, 흐름, 파랑, 표사･지형, 생태)을 구축하여 단기 연안환경･생태 예보의 신뢰성
을 높임. 생태계 기반 최적적응계획 기초자료 제공을 위해 불확실성을 고려하는 기후변화 시간스케일
의 장기모형 개발을 기획하였으며, 자료수요자 친화성 쌍방향-피드백 플랫폼 운영 기획함
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

 동해 연안 환경․생태재해 최적적응 플랫폼 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 목적

 - 기후변화로 인한 환경‧생태재해에 의해 건강성 및 기능 저하가 우려되는 동해 연

안생태계의 동적거동을 규명하고, 장단기 연안생태계 변동 예측 신뢰도 제고를 

토대로 중장기 연안회복탄력성 유지･개선과 지속가능한 연안발전을 위한 연안생

태계 기반 최적적응 플랫폼 개발･운영 기획

2. 연구개발의 필요성

 - 기후변화 가속화에 따른 동해 연안회복탄력성(Coastal Resilience) 악화로 인한 연

안 생태계 기반 연안통합관리가 필요

 - 국립수산과학원, 국립해양조사원 및 해양환경공단은 법정 기본조사를 통하여 다양

한 연안환경･생태인자를 조사하여 자료를 축적하고 있으나, 연안생태계 기반 연안

관리 차원에서의 유의미한 빅데이터(Big Data) 활용성과 도출이 아직은 부족

 - 이는 관측치･예측치의 시공간 해상도 부족, 수리환경 변동과 생태계 반응의 동적

관계, 즉 ecosystem dynamics 규명 부족 등이 원인이므로 막대한 예산을 들여 축

적되고 있는 연안 빅데이터의 가치를 혁신적으로 제고하기 위한 연구 필요

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

1. 연구기간

2019. 05. 01 ~ 2019. 12. 31
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2. 연구개발의 내용 및 범위

 - 동해 연안 환경․생태재해 동적거동 및 장단기 예측 추진계획 수립

 - 동해 연안 환경․생태재해 동적거동 규명 연구 기획

 - 동해 연안 환경․생태재해 변동 장단기 예측 시스템 기획

 - 동해 연안 환경․생태재해 최적적응 플랫폼 구축 기획

Ⅳ. 연구개발결과

1. 동해 연안 환경․생태재해 동적거동 및 장단기 예측 추진계획 수립

 - 국내·외 기술 동향 및 기술개발 역량 분석

 - 미래전망(활용 및 기대효과) 분석

 - 추진전략, 기술개발 로드랩(TRM), 추진체계 제시

 - 유관기관 및 관련 외부전문가 참여 연구기획

 - 소요예산, 연구기간, 소요인력 제시

2. 동해 연안 환경․생태재해 동적거동 규명 연구 기획

 - 표본 연안생태계 후보지 기획

 - 생태계 변동 외력 모니터링 기획 

 - 표본 생태계 지시종 변동 모니터링 및 생태계 변동 동적구조 기획

 - 원전주변해역 인공방사성 핵종 배경농도 모니터링 기획

 - 유사시 긴급조치 가능 실시간 방사성 핵종 모니터링 시스템 검토 기획

3. 동해 연안 환경․생태재해 변동 장단기 예측 시스템 기획

 - KOOS-coupled 정밀모형체계 기획

 - 단기(72시간)예측 및 신뢰성 제고

 - 장기예측 기획

4. 동해 연안 환경․생태재해 최적적응 플랫폼 구축 기획

 - AI 기반 플랫폼 구축･운영 기획
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Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

 - 연안 서식지 환경 정보 파악을 통한 환경 생태재해 대응 플랫폼을 구축함으로 동

해 및 향후 기후변화로 인한 연안 생태계 변화에 대처 용이

 - 빅데이터 기반 생물․생태계 모니터링 기술의 선진화에 기여

 - 해양환경 자동화 모니터링 및 자료분석을 위한 인공지능 기술 적용

 - 동해 연안지역에 대한 생태계 관리 프로그램 플랫폼 개발로 인해 이를 검증하고 

응용함으로 한반도 전 해역으로 확대 가능

 - 단독 플랫폼 개발이 아닌 4차 산업혁명에 발맞추어 빅데이터 및 AI 적용 가능함

으로 또 다른 재해 플랫폼과 연계 가능
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S U M M A R Y 및 KEYWORDS

Ⅰ. Title

 Development of an Operational Platform for Optimal Adaptation of Coastal 

Ecosystem Hazards in the East Coast of Korea

Ⅱ.Necessaries and objectives of the study

1. Objectives of the study

 - Investigation climate change derived coastal environmental and ecosystem hazards 

influencing East Sea ecosystem health and function, and its dynamics

 - Maintenance and improvement of long-term coastal resilience on the basis of enhancing 

prediction reliabilities of coastal ecosystem variation, and planning development and 

management of ecosystem based optimal adaptation platform for sustainable coastal 

development

2. Necessities the study

 - Necessary ecosystem based integrating management of coastal area ecosystem in 

response to climate change derived ross of coastal resilience

 - Although NIFS, KHOA and KOEM are accumulating basic marine environmental and 

biological information via national investigation, there are still insufficient utilization 

of Big Data management in terms of ecosystem based coastal management 

 - Because current ocean monitoring have deficiencies of resolutions in  spatio-temporal 

observation and predication, and of investigations in dynamics of hydrography and 

ecosystem responses (i.e. ecosystem dynamics), it is necessary a research on ocean 

Big Data management and operation from various ocean monitoring results

Ⅲ. Contents and scopes of the study

1. Research period
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May 1, 2019 ~ December 31, 2019

2. Contents and scope of the study

 - Establishment of ecosystem dynamics and short/long-term forecasting system 

promotion plan in the East Sea coastal of Korea

 - Planning of the ecosystem dynamics research for coastal ecosystem hazards in 

the East Sea coastal of Korea

 - Planning of short/long-term forecasting system for coastal ecosystem hazards in 

the East Sea coastal of Korea

 - Planning to build an optimal adaptation platform for coastal ecosystem hazards in 

the East Sea coastal of Korea

Ⅳ. Result

A. Establishment of ecosystem dynamics and short/long-term forecasting 

system promotion plan in the East Sea coastal of Korea

 - Analyses of trends of domestic and international technologies and development capabilities

 - Analyses of future prospect (application and expectation effectiveness)

 - Suggestion of promotional strategy, technology read map (TRM) and promotion system

 - Research planning participating related institutes and external specialists

 - Providing research budget, period and man power

B. Planning of the ecosystem dynamics research for coastal ecosystem 

hazards in the East Sea coastal of Korea

 - Selection of proposed model coastal ecosystem

 - Monitoring of outside factors influencing ecosystem changes

 - Planning monitoring of keystone species and ecosystem dynamic structure in model coastal 

ecosystem

 - Monitoring artificial radioactive element and its background concentration

 - Examination of near real-time monitering system for artificial radioactive element increasing 

possibilities of an emergency measure

C. Planning of short/long-term forecasting system for coastal ecosystem 

hazards in the East Sea coastal of Korea
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 - KOOS-coupled detailed model system

 - Improvement of short-term estimation (72h) and its reliability

 - Planning long-term monitoring

D. Planning to buid an optimal adaptation platform for coastal ecosystem 

hazards in the East Sea coastal of Korea

 - Construction and management of AI based platform

Ⅴ. Application plans of the results of the study

 - Facilitating for treating future climate change derived ecosystem variation by construction 

of coastal ecosystem and environment hazards managing platform with understanding 

coastal habitate and environmental information 

 - Contribution advanced ecosystem monitoring technology based on Big Data

 - Application of AI technology for automatic monitoring in marine environment and 

dat analyses

 - Such comprehensive development of ecosystem management platform in East Sea 

coastal region will be further applicable in all seas of Korea peninsula 

 - Not single platform but linkage other natural hazard related platform in accordance 

with the forth industrial revolution by reflecting Big Data and AI

Ⅵ. Reference

              (KEYWORDS : 기후변화, 연안 회복력, 생태계 동적거동, 연안 생태계 기반 적응, 플랫폼)

              Climate change, Coastal resilience, Ecosystem dynamics, Coastal ecosystem-based 

adaptation, Platform





- XIII -

목      차

제 출 문 ····················································································································································· Ⅰ

요 약 문 ····················································································································································· Ⅴ

목    차 ··················································································································································· ⅩⅢ

표 목 차 ··················································································································································· ⅩⅦ

그림목차 ··················································································································································· ⅩⅧ

제 1 장 서  론 ················································································································ 1

  제 1 절 연구배경 및 필요성 ·············································································································· 3

제 2 장 국내외 기술개발 현황 ················································································· 17

  제 1 절 국내․외 연구동향 및 기술개발 역량 분석 ··································································· 19

  제 2 절 연구동향 분석 ······················································································································ 63

제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과 ······································································ 71

  제 1 절 동해 연안 환경․생태재해 동적거동 및 장단기 예측 추진계획 수립 ···················· 73

  제 2 절 동해 연안 환경․생태재해 동적거동 규명 연구 기획 ················································· 85

  제 3 절 동해 연안 환경․생태재해 변동 장단기 예측 시스템 기획 ······································ 92

  제 4 절 동해 연안 환경․생태재해 최적적응 플랫폼 구축 기획 ·········································· 103

제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도 ······················································ 105

  제 1 절 연구개발 목표 달성도 ····································································································· 107

  제 2 절 대외기여도 ·························································································································· 109



- XIV -

제 5 장 연구개발 결과의 활용계획 ······································································ 121

  제 1 절 경제․산업적/기술적/사회․문화적 활용계획 ·································································· 123

  제 2 절 연구개발 결과의 활용성 ································································································· 126

제 6 장 참고문헌 ········································································································ 129



- XV -

C O N T E N T S

Presentation letter ··································································································································· Ⅰ

Summary ····················································································································································· Ⅴ

Contents ···················································································································································· ⅩⅢ

List of Tables ········································································································································· ⅩⅦ

List of Figures ········································································································································ ⅩⅧ

Chapter Ⅰ Outline of the study ·················································································· 1

  Section 1 Necessaries and objectives of the study ····································································· 3

Chapter Ⅱ States of technical development in the home and foreign countries·············· 17

  Section 1 Capacity analysis of domestic/foreign research trend and technology development··· 19

  Section 2 Analysis of research trend ···························································································· 63

Chapter Ⅲ Result ·········································································································· 71

  Section 1 Establishment of ecosystem dynamics and short/long-term forecasting system 

promotion plan in the East Sea coastal of Korea ················································ 73

  Section 2 Planning of the ecosystem dynamics research for coastal ecosystem hazards in 

the East Sea coastal of Korea ····················································································· 85

  Section 3 Planning of short/long-term forecasting system for coastal ecosystem hazards 

in the East Sea coastal of Korea ··············································································· 92

  Section 4 Planning to build an optimal adaptation platform for coastal ecosystem hazards 

in the East Sea coastal of Korea ············································································· 103



- XVI -

Chapter Ⅳ Achievements of objectives and contributions to the related············· 105

  Section 1 Achievements of objectives ························································································ 107

  Section 2 Contributions to the related area ············································································· 109

Chapter Ⅴ Application plans of the results of the study ································· 121

  Section 1 Application plan of economic/industrial, technical and social/cultural ····························· 123

  Section 2 Application of reseach development result ········································································ 126

Chapter Ⅵ Reference ································································································· 129



- XVII -

표 목 차

표 1-1-1. CMIP5 자료를 이용한 해역별 해수면 상승 전망치(RCP8.5, 1986 ~ 2005년 해수면 대

비 2081 ~ 2100년 상승, 신뢰구간 90%, 허태경 등(2018)에서 발췌) ·························· 12

표 1-1-2. 해안별 평균해수면 상승률(해양수산부, 2019) ································································· 13

표 2-1-1. 원자력 안전기술원의 해양환경 방사성 물질 모니터링 항목······································· 50

표 2-1-2. 원자력이용시설 주변 환경방사선/능 조사항목 ································································ 53

표 3-1-1. 연구개발 수행내용 ················································································································· 73

표 3-1-2. 기획연구의 소요예산, 연구기간, 소요인력(안)(단위 : 억원) ········································· 82

표 4-1-1. 연구목표 대비 달성내용 ····································································································· 107

표 4-2-1. 5대 전략 26대 중점과제 ····································································································· 110

표 4-2-2 해양수산 R&D 중장기계획 3대 전략 및 12개 실행전략·············································· 111

표 4-2-3. 본 연구개발사업의 연차별 연구비 ··················································································· 116

표 4-2-4. 경제성 분석 결과 요약 ······································································································· 116

표 4-2-5. 민감도 분석 결과 요약 ······································································································· 117

표 4-2-6. 동해연안 환경‧생태 재해 최적적응 플랫폼 개발 사업의 투자가 타 산업에 미치는 경

제적 파급효과 ······················································································································· 119

표 4-2-7. 경제적 파급효과 ··················································································································· 120

표 5-2-1. 연구개발 연구비 규모 ········································································································· 127



- XVIII -

그 림 목 차

그림 1-1-1. 해양생태계와 유해성 적조 동적거동 파악을 위한 실시간 연안관측 체계UNESCO 

(2008) ····································································································································· 3

그림 1-1-2. MBARI의 AUV 및 채수시스템 Gulper ············································································· 4

그림 1-1-3. LISST-HOLO: Submersible Holographic Imaging system·············································· 4

그림 1-1-4. BRUVS 시스템 ······················································································································· 4

그림 1-1-5. BRUVS 시스템을 활용한 표층과 저층의 유영동물 모니터링····································· 4

그림 1-1-6. 국립수산과학원 실시간 해양환경 어장정보시스템······················································· 6

그림 1-1-7. 국립해양조사원 실시간해양관측정보시스템 ··································································· 7

그림 1-1-8. 경포대해수욕장 해양관측부이 실시간 관측 정보························································· 8

그림 1-1-9. 국립해양조사원 해황예보(좌: 유튜브, 우: 홈페이지에서 PDF파일 제공)················ 8

그림 1-1-10. (좌) KOOS 최소격자(≃300 m) 예보, (우) KOOS를 활용한 비구조 상세격자(10 ~ 3

00 m) 예보 ·························································································································· 9

그림 1-1-11. 우리나라 원전 가동 현황(2017년 8월 기준), 한국원자력산업협회 ······················· 10

그림 1-1-12. WAIS 해빙의 불확실성을 고려한 미래 해수면상승 전망 (Bakker et al., 2017) ········· 11

그림 1-1-13. 연안은 외양과 내륙 기후변화 영향이 전파되는 기후변화 삼중고 영역(IPCC AR4) ····· 12

그림 1-1-14. 최근 30년간(1989 ~ 2018년) 조위관측소‧해안별 평균해수면 상승률(해양수산부, 2019)······· 13

그림 1-1-15. 해양환경에서 방사능 핵종의 거동 모식도································································· 15

그림 2-1-1. 미국 해양대기청의 생물변동 예측 모델링(출처: NOAA Fisheries and NOAA MPAs)············ 19

그림 2-1-2. 유럽 전 지역 해수면 상승 및 해안침식 예측····························································· 20

그림 2-1-3. 미국 카리브해 생물분포도 및 범람 예측도(예: 에코 인프라스트럭쳐) ················· 20

그림 2-1-4. EMODnet project ················································································································ 21

그림 2-1-5. AODN 해양모니터링 종합플랫폼 ···················································································· 21

그림 2-1-6. 독일의 해양환경 방사선/능 모니터링 station ······························································ 22

그림 2-1-7. 독일의 근해 해양환경 방사선/능 모니터링 설비························································ 23

그림 2-1-8. 독일의 근해 해양환경 방사선/능 모니터링 설비 계류 모식도 ································ 24

그림 2-1-9. 독일의 해안 해양환경 방사선/능 모니터링 설비························································ 25

그림 2-1-10. 독일의 해안 해양환경 방사선/능 모니터링 설비 계류 모식도 ······························ 25

그림 2-1-11. 독일의 해양환경 방사선/능 모니터링용 Gamma Counter ······································ 26

그림 2-1-12. 독일의 해양환경 방사선/능 모니터링용 Gamma Counter 사양 ···························· 26

그림 2-1-13. 독일의 실시간 해양환경 방사선/능 모니터링 핵종 및 계수 Data ······················· 27

그림 2-1-14. 독일의 실시간 해양환경 방사선/능 모니터링 ···························································· 27

그림 2-1-15. 조사선을 이용한 독일의 실시간 해양환경 방사선/능 모니터링 ···························· 28



- XIX -

그림 2-1-16. SARA Water Detector 및 스위스의 자동 측정 네트워크 ······································· 29

그림 2-1-17. 주요 해수유동‧파랑‧생태 수치모형의 특징(Fringer et al., 2019) ··························· 37

그림 2-1-18. 주요 지역해 예보체계 – I: 아메리카, II: 아시아‧호주, III: 유럽(Kourafalou et al., 2

015) ····································································································································· 38

그림 2-1-19. 중국의 24시간 예보체계 CGOFS_ECS 결과: (a) 표층해류, (b) 수심 50 m 층 수온

(Kourafalou et al., 2015) ·································································································· 38

그림 2-1-20. 대기-해양-파랑-퇴적물 모형이 결합된 미국의 72시간 예보체계 COAWST 결과

(Kourafalou et al., 2015) ······························································································· 39

그림 2-1-21. 대보초의 1998년과 2002년 백화율(Berkelmans et al., 2004) ································· 40

그림 2-1-22. 출처: https://ereefs.org.au/ereefs ·················································································· 41

그림 2-1-23. eReefs 플랫폼 https://ereefs.org.au/ereefs/platform··················································· 42

그림 2-1-24. (좌) eReefs domain 및 관측인프라 (Steven et al., 2019) (우) 4 ㎞ 격자 72시간 

예보결과 https://ereefs.org.au/ereefs/about ······························································· 42

그림 2-1-25. eReefs 모델링체계: 오렌지색과 별표는 광학적으로 민감한 변수(Steven et al., 2019) ······ 43

그림 2-1-26. RECOM 실행 사례: https://ereefs.org.au/ereefs/platform/relocatable-fine-scale-coastal-models···· 44

그림 2-1-27. 동적수위(Dynamic water level) 개념도 (Barnard et al., 2019) ······························ 45

그림 2-1-28. CoSMoS 실행 흐름도 (Barnard et al., 2019) ······························································ 46

그림 2-1-29. CoSMoS 적용사례: (a)샌프란시스코 국제공항, (b) City of Pacifica ······················ 47

그림 2-1-30. 해수면상승 및 폭풍파 시나리오별 위험노출도 ························································· 47

그림 2-1-31. 국립수산과학원 실시간 해양환경 어장정보시스템(좌), 국립해양조사원 실시간 해

양관측정보시스템(우) ······································································································ 48

그림 2-1-32. 국립해양조사원 해양예보······························································································· 48

그림 2-1-33. 국립환경과학원 환경 취약성평가(좌), 국립해양조사원 연안재해취약성 평가체계

(우) ····································································································································· 49

그림 2-1-34. 국립수산과학원 국가 해양생태계 종합조사······························································· 49

그림 2-1-35. 원자력안전기술원의 해수 조사정점 ············································································· 51

그림 2-1-36. 원자력안전기술원의 해저퇴적물 조사정점 ································································· 52

그림 2-1-37. 고리원자력발전소 주변의 환경시료 채취 지점························································· 55

그림 2-1-38. 월성원자력발전소 주변의 환경시료 채취 지점························································· 55

그림 2-1-39. 한빛원자력발전소 주변의 환경시료 채취 지점························································· 56

그림 2-1-40. 한울원자력발전소 주변의 환경시료 채취 지점························································· 56

그림 2-1-41. 원자력 안전기술원의 실시간 해수방사능 검출기 모식도 ······································· 58

그림 2-1-42. 실시간 해수 137Cs 시범 계측 결과··············································································· 59

그림 2-1-43. 원자력안전기술원에서 운영중인 실시간 해수방사능 모니터링 관측점 ··············· 59

그림 2-1-44. KOOS Domain ··················································································································· 60

그림 2-1-45. KOOS 예보 예··················································································································· 60

그림 2-1-46. Bruun’s rule을 적용하여 구한 해수면상승에 의한 해안별 해안선 후퇴율(조광우 



- XX -

등 2009) ····························································································································· 61

그림 2-1-47. 국가환경성평가지도 구축(환경정책평가연구원 제공) ·············································· 62

그림 2-1-48. 국가환경성평가지도 웹 서비스 모습(환경정책평가연구원 제공) ·························· 62

그림 2-2-1. 해양 생태/환경 AI관련 분야 연간 논문생산성 추이 ·················································· 63

그림 2-2-2. 해양 생태/환경 AI관련 분야 연구주도 국가 순위······················································ 64

그림 2-2-3. 해양 생태/환경 AI관련 분야 연구협력·········································································· 65

그림 2-2-4. 해양 생태/환경 AI관련 분야 연구영향력 ······································································ 66

그림 2-2-5. 해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 논문생산성 추이·································· 67

그림 2-2-6. 해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 연구주도 국가 순위···························· 68

그림 2-2-7. 해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 연구협력 ················································ 69

그림 2-2-7. 해양 생태/환경 AI관련 분야 연구영향력 ······································································ 70

그림 3-1-1. 기후체제 변화(출처: Norris et al., 2013) ······································································ 74

그림 3-1-2. 기후체제 변화(출처: chen et al., 2018) ········································································ 74

그림 3-1-3. 기후체제 변화에 따른 해양환경 변화 ··········································································· 75

그림 3-1-4. 해양오염의 예····················································································································· 76

그림 3-1-5. 북태평양 표층수의 137Cs 농도변화(Kang et al., 1997) ·················································77

그림 3-1-6. 후쿠시마 원전사고 이후 우리나라 대기 중 137Cs 농도의 시간변화 및 backward trajectory 분

석 결과(Hernandez et al., 2012) ··························································································· 78

그림 3-1-7. 후쿠시마 제1원전 부근 해역 137Cs 농도변화(2011년 3월 ~ 2012년 3월) ·············· 78

그림 3-1-8. 전세계 국가별 원자로 보유수························································································· 79

그림 3-1-9. 우리나라 및 주변국의 원전 현황(건설계획 포함) ······················································ 80

그림 3-1-10. 중국의 원전사고시 대기 중 방사성 물질 확산 시뮬레이션··································· 80

그림 3-1-11. 기획연구의 추진체계 ······································································································· 81

그림 3-1-12. 기획연구의 기술개발 로드맵(안) ·················································································· 81

그림 3-1-13. 기획연구의 추진전략(안) ································································································ 82

그림 3-1-14. 기획연구의 KIOST 핵심 성과목표 및 국가아젠다 부합성 ······································ 83

그림 3-2-1. 한국해양과학기술원 동해연구소 해양관측 인프라····················································· 85

그림 3-2-2. 한수원 관측정점(국립해양조사원･국립수산과학원 실시간 자료 제공) ·················· 86

그림 3-2-3. 멀티빔을 이용한 환경 정밀 가시화 분석 사례··························································· 87

그림 3-2-4. 최신기법을 활용한 해저면 환경분석과 환경자료 연계 서식지 종합 분석 사례····· 88

그림 3-2-5. 기후변화에 따른 연안 저서환경 변화 모니터링 사례··············································· 89

그림 3-2-6. 실시간/준실시간 최첨단 해양관측장비 예시 ································································ 90

그림 3-2-7. 자율형 최신 해양 관측장비를 이용한 첨단 무인 관측 시스템 사례····················· 91

그림 3-3-1. 동해 연안환경생태계 변동 준실시간 예측 체계························································· 92

그림 3-3-2. ESRI_KOOS Test Run ········································································································ 93

그림 3-3-3. 소규모 호수에서의 AED2 검증결과(Piccioni et al., 2019) ········································· 93

그림 3-3-4. http://aed.see.uwa.edu.au/research/models/AED/ ·························································· 94



- XXI -

그림 3-3-5. KIOST 동해연구소 주변 실시간 관측 인프라 ······························································ 95

그림 3-3-6. 좌: KOOS 최소격자(≃300 m) 예보, 우: KOOS를 활용한 비구조 상세격자(10 ~ 300 

m) 예보································································································································ 96

그림 3-3-7. 고해상도 정밀모형 개요··································································································· 96

그림 3-3-8. 수면 반짝임(glint) 제거 전후(Hedley, 2018) ································································· 98

그림 3-3-9. 키프로스 Limassol 해안에서 Sentinel-2로 추출한 월별 수심 및 실측치와의 상관계

수(Evagorou et al., 2019) ································································································ 99

그림 3-3-10. 영국 Lizard 섬 주변 저서환경 분류(Hedely, 2018) ················································· 100

그림 3-3-11. Sentinel-2를 이용한 산호초 백화현상 파악(Hedley, 2018) ··································· 100

그림 3-3-12. (a) 컬러채널 공간해상도 2 m인 WorldView-2 및 (b) 10 m인 Sentinel-2 영상····· 101

그림 3-3-13. 고해상도 상업위성 영상 가격(2018년 1월 기준, ㎢당)> http://www.landinfo.com/LAND

_INFO_Satellite_Imagery_Pricing.pdf ············································································· 101

그림 3-3-14. Fluidity 모델에서 eddy 및 swash 전파에 따른 격자규모 적응생성 예 http://fluidityproject.

github.io/ ···························································································································· 102

그림 3-3-15. 생태계구조 모델 사례··································································································· 102

그림 3-4-1. Data 플랫폼 구축(안) ······································································································ 103

그림 3-4-2. 동해 연안 환경․생태재해 최적적응 플랫폼 구축(안) ················································ 104

그림 4-2-1. 해양수산과학기술육성기본계획 목표 및 추진전략··················································· 112

그림 5-1-1. 기획연구를 통한 활용계획 ····························································································· 123





제 1 장 서 론

제 1 절 연구배경 및 필요성





- 3 -

제 1 장 서 론

제 1 절 연구배경 및 필요성

1. 추진배경

 가. 연안생태계 모니터링 선진화 시급

 - 유해성 적조 발생(HAB: Harmful algal bloom)은 동적인 현상으로 기술되고 예측되어야 함에 

따라 ICES-IOC는 HABs에 중요한 물리･화학･생물학적 상호관계 파악을 위한 워킹그룹을 

1994년 결성하였으며, 이 그룹이 발전하여 2003년 국제워크숍을 개최한 후 내용을 보강하

여 유네스코 지원 하에 ‘해양생태계와 유해성 적조 동적거동 파악을 위한 실시간 연안관

측체계’를 2008년 발간함

그림 1-1-1. UNESCO (2008)

 - 선진국은 2000년대 초부터 다양한 자동광학장비와 AUV를 활용하여 식물플랑크톤의 기능 

형식에 이르기까지 다양한 연안생태 분야에서 과거 방식(net tows, water bottles, pumps)으
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로는 얻을 수 없었던 연구 성과를 얻고 있음

그림 1-1-2. MBARI의 AUV 및 채수시스템 Gulper
그림 1-1-3. LISST-HOLO: Submersible Holographic Imaging 

system

 

 - 최근 선진국에서는 BRUVS (baited remote underwater video stations)를 활용하여 생태계 비

파괴적 방법으로 유영동물(수산자원)을 모니터링하고 있으며, 미래 친환경적 수산자원 정량

조사 방법으로 활용도가 높음

그림 1-1-4. BRUVS 시스템

그림 1-1-5. BRUVS 시스템을 활용한 표층과 저층의 유영

동물 모니터링(http:// www.darwinfoundation, 

org/en/

  

 - 해양환경공단은 ‘국가 해양생태계 종합조사’를 통하여 과다한 정점*에서 매우 다양한 항

목을 전통적인 방법으로 조사하고 있으나 대부분 2년마다 정점당 1 ~ 2회 조사에 그치고 

있어 연안생태계의 동적거동 파악은 사실상 불가능함

   * 갯벌생태 363정점, 연안생태 129정점, 연안생태(유영) 27정점, 암반생태 36정점, 근해조사 20

정점, 바닷새 34정점, 하구역･용승역 38정점, 갯벌생태(중점) 189정점, 아열대화 조사 19정점

 - 따라서 시공간 해상도를 충분히 확보할 수 있는 첨단장비를 활용한 환경･생태모니터링을 

통하여 해역별 표본연안생태계의 동적거동을 규명해야 할 필요성이 매우 높음

 - 이러한 표본연안 거동정보는 해당 해역 다른 정점 해석에 벤치마킹 자료로 활용될 수 있음
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 나. 연안생태계 위협요소의 증가

 1) 기후체제 변화

 - 과거 50년(1968 ~ 2017년)간 우리나라 해역 표층 수온은 전 세계 평균상승폭(0.48°C)의 약 

2.6배인  1.23°C 상승하였으며, 동해의 상승폭이 가장 높음(동해: 1.48°C, 서해: 1.18°C, 

남해: 1.04°C) 

 - IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)는 세기말 해수면이 최대 82 ㎝ 상승할 

것으로 전망하였으나, 호주의 최근 연구는 남극 빙상이 예상보다 빠르게 녹고 있음에 따라 

세기말 해수면이 1986 ~ 2005년 평균치보다 1.3 m 상승할 것으로 예상하였으며, 미국은 최

악의 경우 2 m까지 상승할 것으로 전망함

 2) 서식지 변화 및 생물다양성 감소

 - 인류는 건강과 식량, 그리고 안전을 위해 생물다양성에 의존하고 있으며, 의약품에서 식량 

생산에 이르기까지 생물다양성은 사회를 유지하고 인류의 안녕을 지키기 위해 없어서는 안 

될 존재임

 - 지구생명지수에 따르면, 1970년에서 2014년 사이에 생물종 개체수의 60%가 감소하였으며, 

열대지방에서 생물종의 개체수 감소가 두드러짐

 - 생물다양성과학기구(IPBES) 보고서에 따르면 약 100만 종의 동식물이 수십 년 내로 멸종위

기에 처해있으며, 양서류 44%, 해양 포유류 33%가 멸종 될 것으로 예측함

 3) 해양오염

 - 미세플라스틱, 해양쓰레기오염 : 한국산업환경기술원에 따르면 1950년부터 2015년까지 전 

세계 플라스틱 생산량은 83억 톤이며, 폐기물 발생량은 63억 톤에 달함. 이러한 플라스틱 

폐기물은 해양으로 유입되어 해양생물의 생존에 부정적인 영향을 미치며, 결국 수산물 등

을 통해 인간의 몸속으로 들어와 인간의 생존에 직접적인 영향을 미침. 2018년 국립해양생

물자원관, 국립생태원 등 7개 기관의 공동 연구결과 바다에서 폐사체로 발견된 바다거북의 

몸에서 낚싯줄, 비닐조각, 노끈 등 30점이 넘는 해양쓰레기가 발견됨

 - 유류오염 : 해상 물동량의 증가에 따라 매년 300여 건의 해양유류오염 사고가 발생하고 있

으며, 유조선의 대형화로 인한 대규모 오염사고도 빈번히 발생하고 있음. 유출된 유류는 표

면에 유막을 형성하여 수중의 용존산소 포화도 저해, 광합성 저해 등과 같은 영향으로 어

패류, 조류, 저서생물 등의 전 생태계에 부정적인 영향을 미침

 - 방사능오염 : 핵실험 또는 핵사고로 방출된 방사능은 대기와 강우를 통해 해양으로 유입될 

수 있고 유출된 방사성 물질은 연안 생태계 내에서 먹이사슬을 통해 방사능 물질이 체내에 

축적되는 생물 농축이 일어날 수 있음



- 6 -

 다. 현황 및 문제점

 - 국립수산과학원은 자체 및 유관기관 연안관측 결과를 실시간으로 제공하고 있으나 수온･염
분에 집중하고 해류와 파랑정보를 포함하지 않아 생태계 동적거동 파악･예측을 위한 기초

자료로서는 제한적임

그림 1-1-6. 국립수산과학원 실시간 해양환경 어장정보시스템

 - 국립해양조사원은 자체 운영 중인 시스템과 한국수력원자력이 운영하는 부이의 자료를 합

하여 실시간 정보를 제공하고 있음

 - 대부분의 정점이 해류를 포함하고, 다수의 정점에서 파랑도 관측하여 생태계 동적거동 규명

에 유용하게 이용될 수 있음
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그림 1-1-7. 국립해양조사원 실시간해양관측정보시스템
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그림 1-1-8. 경포대해수욕장 해양관측부이 실시간 관측 정보

그림 1-1-9. 국립해양조사원 해황예보(좌: 유튜브, 우: 홈페이지에서 PDF파일 제공)

 - 한편 해양조사원은 유튜브 및 홈페이지를 통하여 해황을 예보하고 있으나 모델의 동해안 

격자크기가 3 ㎞로서 연안환경･생태 예측에는 부적절함

 - 해양조사원은 2 ~ 3년 내에 KIOST가 수립한 300 m 격자체계로 예보할 예정이나 해안선이 
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복잡할 경우 300 m 격자도 해수유동 재현에 한계가 있으므로 해안선과 해저지형이 복잡한 

연안에서는 상세격자를 채용할 수 있는 비구조 상세격자 체계가 바람직함

 - 무엇보다 중요한 사항으로서 연안생태모델링은 해양조사원 업무가 아님

 - 연안생태계 기반 선제적･선진형 적응계획 수립을 위해서는 여러 단계와 절차가 필요하지만 

다양한 연안육역과 연안 해역 인자들 간의 동적거동을 과학적으로 충분히 이해하는 것이 

최우선 과제임. 이를 위해서는 coastal ecosystem dynamics에 관한 다학제적 연구가 필수적

이므로, 연구인력 스펙트럼이 넓은 국내 유일의 종합해양과학 연구기관인 우리원(한국해양

과학기술원)에서 맡겨진 국가적 사명임을 인식하고 시급히 착수하여야 할 것으로 판단됨

그림 1-1-10. (좌) KOOS 최소격자(≃300 m) 예보, (우) KOOS를 활용한 비구조 상세격자(10 ~ 300 m) 예보

 - 수산업이 우리나라 수출액의 30%를 담당할 정도로 국가경제 기여도가 컸었으나 무분별한 

남획 및 해양환경 변화로 인해 연근해 어족자원이 고갈되고 있는 실정임

 - 과학적인 연안생태계 동적거동 정보를 금어기 설정 등에 활용하여 어족자원 관리효율을 높

일 수 있음

 - 기후변화에 의한 해양환경 변화로 해상양식은 고수온, 저수온, 적조 및 태풍 등 자연재해 

노출도가 높아짐에 따라 2015년 63억원에 불과했던 양식분야 어업재해피해액 규모가 2018

년 712억원으로 증가했음. 생태재해 저감을 위해 생태계 동적거동 예측신뢰도를 높일 필요

가 있음

 - 내륙에 비해 부가가치가 월등한 연안의 회복탄력성을 유지･개선시키기 위해서는 생태계 기

반의 친환경 연안관리가 필수적임

 - 연안은 수산･양식, 레크리에이션, 골재･규사채취 등 다양한 분야의 이해관계자를 포함하므

로 연안 제 현상 및 개발행위와 관련한 비과학적 정보를 근거로 연안공동체 내의 갈등이 

발생할 가능성이 높기 때문에 연안환경･생태계 관련 과학적 정보를 제공함으로써 갈등을 

해소･방지함

 - 북한은 2010년 11월 해양과학연구소를 신설하여 해양개발시설 이용의 합리화, 항만구조물, 

해안침식, 해양환경보호, 조력발전 등을 연구하고 있음
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 - 북한에 표본 연안생태계 1개소를 선정하여 연구를 교류함으로써 남북관계 개선에 기여 가능

 - 우리나라는 동해안의 고리, 월성, 울진 및 서해안의 영광 등 4곳에 원전이 위치하고 있고, 

고리원전 1호기는 영구 정지되었으며, 2019년 기준 총 23기가 가동 중에 있음. 그리고 현재 

건설 중인 것과 건설계획까지 포함하면 2030년경에는 총 27기가 가동될 예정이며 그 중 약 

80%인 21기가 동해안에 위치하게 되며 동해안은 핵관련 산업 밀집 지역으로 되어 잠재적

인 핵관련사고 위협이 상시 존재하게 됨

그림 1-1-11. 우리나라 원전 가동 현황(2017년 8월기준), 한국원자력산업협회

 - 현재 원전주변의 방사성물질 모니터링은 관련 법률에 근거하여 원자력안전기술원에서 각 

원자력발전소별로 매년 주변 토양, 대기, 농수산물, 해양환경을 대상으로 수행하고 있음. 원

전주변의 해양환경에 대한 방사성 물질 모니터링은 주로 원자로를 냉각시키기 위한 취수구 

및 배수구 주변에 대부분 집중되어 있고, 모니터링 대상 방사성 핵종들의 농도 파악만 이

루어지고 있는 상황임. 그러나 화학적 특성을 고려한 해양환경에서 핵종별 거동특성까지 

고려한 분포특성, 유사시 확산예측 등의 연구는 이루어지고 있지 않음
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 2. 연구 필요성

 가. 기후변화에 따른 해양환경 변화 모니터링 필요

 - IPCC AR5는 RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5 시나리오별 2100년 해수면상승을 0.44(0.28 ~ 0.61) ㎝, 

0.53(0.36 ~ 0.71) ㎝, 0.55(0.38 ~ 0.73) ㎝ 및 0.74(0.52 ~ 0.98) ㎝로 예상하였으나 많은 전문

가들은 이를 보수적인 전망으로 판단하고 있음

 - 미래 해수면상승 전망의 불확실성은 남극 서측 빙상(WAIS: West Antarctic Ice Sheet)이 예

상보다 빠르게 녹고 있기 때문이며, Bakker et al. (2017)은 수십 년 내에 WAIS가 완전히 녹

을 경우 해수면이 IPCC의 RCP8.5 시나리오 전망치에 3.3 m가 추가로 상승할 수 있음을 보

였음

그림 1-1-12. WAIS 해빙의 불확실성을 고려한 미래 해수면상승 

전망(Bakker et al., 2017)

 - 미국 해양대기청(NOAA)은 제3차 국가기후평가(NCA3 : Third National Climate Assessment)에

서 세기말 해수면상승을 2 m로 전망하였으나(Parris et al., 2012), NCA4는 그 동안의 연구

결과를 토대로 2.5 m로 높였음(Sweet et al., 2017)

 - 현재 세계 연안(해발고도<10 m) 인구는 약 6억 명 이상이며, 2050년까지 10억으로 증가할 

것임(Merkens et al., 2016). Vousdoukas et al. (2018)은 이산화탄소가 계속 현재 수준으로 

방출되면 2050년부터 열대지방은 100년 재현주기 해수면상승이 매년 발생할 것이며, 세기

말에는 이러한 현상이 거의 모든 해안에서 발생할 것임을 경고하였음
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그림 1-1-13. 연안은 외양과 내륙 기후변화 영향이 전파되는 기후변화 삼중고 영역(IPCC AR4)

 - 국립기상과학원의 허태경 등(2018)은 21개 전지구모델의 평균치를 활용하여 우리나라 해역

별 해수면상승을 전망하여 IPCC AR5와 유사한 결과를 얻은 반면, 국립기상연구소(2011)는 

영국 모델을 이용하여 세기말에 동해안 해수면이 약 1.4 m 상승할 것을 전망한 바 있음

동해 서해 남해

앞바다 0.654(0.31 ~ 0.97) ㎝ 0.637(0.34 ~ 0.91) ㎝ 0.671(0.33 ~ 0.99) ㎝

먼바다 0.660(0.34 ~ 0.97) ㎝ 0.646(0.34 ~ 0.95) ㎝ 0.673(0.36 ~ 0.97) ㎝

표 1-1-1. CMIP5 자료를 이용한 해역별 해수면 상승 전망치(RCP8.5, 1986 ~ 2005년 해수면 대비 2081 ~ 2100년 

상승, 신뢰구간 90%, 허태경 등(2018)에서 발췌)

 - 한편 해양수산부의 최근 보도 자료에 따르면 우리나라의 최근 30년간 해수면 상승률은 2.97 

㎜/yr이나 최근 10년간 상승률은 3.48 ㎜/yr로서 상승률이 빠르게 높아지고 있음. 특히 동해

안이 4.86 ㎜/yr로 가장 높아졌음을 유의할 필요가 있으며, 이는 IPCC AR5가 발표한 1993 ~ 

2010년 전 지구 평균상승률 3.2 ㎜/yr의 1.5배임

 - 이러한 동해안 해수면 상승률이 지속되면 세기말 해수면상승은 허태경 등(2018)과 국립기상

연구소(2011)의 전망치를 크게 상회할 수 있으므로 NOAA와 같이 대륙빙상의 해빙을 고려

한 전향적인 국가해수면상승 전망치를 설정할 필요가 있음
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구분
평균해수면 상승률 (㎜/연)

세부지역(21개 조위관측소)
1989 ∼ 2018 2009 ∼ 2018

제주 부근 4.26 4.41 제주, 서귀포, 거문도

동해안 3.50 4.86 울산, 포항, 묵호, 속초, 울릉도

남해안 2.44 3.59 추자도, 완도, 여수, 통영, 가덕도, 부산

서해안 2.48 2.02
인천, 안흥, 군산, 보령, 위도, 목포, 

흑산도

전 연안 2.97 3.48

표 1-1-2. 해안별 평균해수면 상승률(해양수산부, 2019)

그림 1-1-14. 최근 30년간(1989 ~ 2018년) 조위관측소‧해안별 평균해수면 상승률(해양수산부, 2019)
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 나. 실시간 해양환경 방사선/능 모니터링 시스템 구축 필요

 - 과학기술적 측면으로는 먼저 지속적으로 검출 가능한 자연 및 인공방사성핵종의 평상시 농

도(배경농도)의 농도 범위를 파악하고 그 변화를 살펴보는데 있음. 자연방사성핵종은 우주

탄생시부터 존재하여 환경에 항상 존재해 왔던 것으로 실제 일상생활에서 인간이 받는 피

폭량의 대부분을 차지함. 따라서 이와 같은 자연방사성핵종의 배경농도 수준과 변화를 모

니터링하는 기술의 개발은 자연방사능에 의한 피폭이 인간에 미치는 영향 정도를 파악하는 

과학기술분야에 반드시 필요하며, 이러한 과학기술의 발전은 국민 기초건강의 유지/관리정

책의 한 부분으로서도 중요하며 반드시 필요함. 

 - 인공방사성핵종은 방사능 관련 사고가 일어나지 않는 한 현재의 상황과 같은 평상시에는 

1960년대의 핵강대국에 의한 다양한 핵실험의 결과 환경으로 방출된 것으로 자연 방사능에 

비해 그 양은 극히 적음. 그러나 1986년의 체르노빌 원전사고, 2011년 후쿠시마 다이이치 

원전사고 등과 같이 대형 원전사고, 핵물질 재처리시설, 핵폐기물처리시설, 핵폐기물보관시

설 등으로부터의 누출 및 유출사고, 핵물질 운반도중의 사고, 핵폐기물의 해양투기 등과 같

은 사고가 발생하면 대량의 인공방사성물질이 환경으로 배출됨. 사고의 규모에 따라 유출

되는 핵종의 종류와 양, 그리고 그 피해 범위도 달라지지만 원전 폭발 사고와 같이 막대한 

양이 유출되는 경우는 광범위하게 오랫동안 환경에 심각한 영향을 미치게 됨. 따라서 평상

시 인공방사성핵종의 배경농도를 파악하여 유사시의 영향정도와 범위를 파악함에 있어서도 

반드시 지속적인 인공방사성핵종의 모니터링이 반드시 필요함

 - 국가와 사회적 요구에 따른 측면에서는 서론에서도 기술한 것과 같이 우리나라의 경우 지

리학적으로 잠재적인 핵관련 사고의 위험이 상시 존재하는 국가임. 국내 원전이 모두 해안

에 위치하고 있어 사고가 발생하면 해양환경으로 직접 대량의 방사성물질이 유출되며, 인

접한 일본 및 중국에는 우리나라보다도 많은 수의 원전을 운영하고 있기 때문에 이러한 인

접국, 특히 중국에서 사고가 발생하는 경우에는 우리나라는 대기와 해양을 통해 직접적으

로 심각한 영향을 받게 됨. 따라서 국가차원에서 해양환경에서의 방사능 모니터링 시스템

을 구축하여 유사시의 해양환경 피해범위 예측, 대응방안 마련 등 관련 정책 수립에 반드

시 필요함

 - 해양환경의 방사성핵종을 모니터링하는 방법으로는 실제 해양환경시료를 채취하여 분석하

면 정확한 핵종별 농도를 파악할 수 있으나 방사성핵종 분석에는 많은 비용과 전처리 및 

계측까지 많은 시간으로 필요로 하는 핵종이 많음. 따라서 현대사회와 같은 정보화 사회에

서는 사회적으로 신속한 정보제공이 요구되며 또한 유사시 대응방안 마련에도 신속한 관련 

자료가 필요함. 따라서 많은 시간을 필요로 하는 시료의 직접분석 보다는 기술적으로 가능

한 경우에는 실시간을 신속하게 정보를 생산하는 것이 유용할 것임. 실제로 2011년 후쿠시

마 원전사고시에 국내의 사회적 혼란은 모두 이러한 관련정보의 부족에서 기인한 것임. 따

라서 국가적 차원에서 신속하게 해양환경 방사능을 모니터링하는 국민에게 정보를 제공하

는 것이 반드시 필요함

 - 과거 발생한 핵관련 사고의 사례와 우리나라를 둘러싼 인접국 및 국내 원전가동 현황으로
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부터 불의의 사고에 대한 국민들의 막연한 불안을 해소하고, 유사시 과학적이며 체계적인 

대응을 위해 주변 연안 해역에 대한 배경농도 파악 및 방사성 물질별 거동특성을 파악하는 

것이 시급히 필요함. 이를 위해서는 우선 국내 연안에 대한 지속적이며 장기적인 인공방사

성물질 모니터링을 통해 배경농도 자료의 축적이 필요하며, 주요 인공방사성 핵종별의 해

양내 매질별 거동특성 파악하여 향후 후쿠시마 원전사고 기원 인공방사성물질의 한반도 해

역 유입 등 인접국의 원전사고로 인한 우리나라 해역으로의 방사성물질 유입에 따른 대책 

마련 필요함

 - 방사성핵종이 연안 해양환경으로 유입되면 매우 복잡한 거동을 하기 때문에 다양한 방사성

핵종별 화학적 특성을 고려한 연안역의 방사성물질거동(이동, 확산, 침강, 생물로의 전이/농

축 과정) 모델을 구축함으로써 유사시 방사성물질의 확산범위 예측 및 이에 대한 신속하고 

정확한 대응이 가능할 것임

그림 1-1-15. 해양환경에서 방사능 핵종의 거동 모식도

 다. 연안 빅데이터 가치혁신(Value Innovation) 필요   

 - 국립수산과학원, 국립해양조사원 및 해양환경공단은 법정 기본조사를 통하여 다양한 연안환

경･생태인자를 조사하여 자료를 축적하고 있으나, 연안생태계 기반 연안관리 차원에서의 

유의미한 빅데이터 활용성과 도출이 아직은 부족한 실정임

 - 이는 관측치･예측치의 시공간 해상도 부족, 수리환경 변동과 생태계 반응의 동적관계, 즉

ecosystem dynamics 규명 부족 등이 원인이므로 막대한 예산을 들여 축적되고 있는 연안 

빅데이터의 가치를 혁신적으로 제고하기 위한 연구가 필요함
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 라. 연안환경･생태계 최적관리를 위한 블루오션 플랫폼 개발･운영 필요

 - 다양한 연안생태계(암반 해역, 수온급경사 해역(온배수, 냉배수), 하구역 등)에서의 환경･생
태인자를 실시간으로 관측함과 아울러 계절 및 주요 이벤트별 시공간 분포를 첨단 장비를 

이용한 고해상도 관측을 통하여 생태계 변동 동적구조를 파악함

 - 국가운용해양예보시스템(KOOS)과 연계되는 정밀모형(수온･염분, 흐름, 파랑, 표사･지형, 생

태)을 구축하여 단기 연안환경･생태 예보의 신뢰성을 높임

 - 생태계 기반 최적적응계획 기초자료 제공을 위해 불확실성을 고려하는 기후변화 시간스케

일의 장기모형 개발 기획이 필요함

 - 자료수요자 친화성 쌍방향-피드백 플랫폼 운영 기획이 필요함



제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내․외 연구동향 및 기술개발 역량 분석

제 2 절 연구동향 분석
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내․외 연구동향 및 기술개발 역량 분석

 1. 국외 연구 기술 동향

 가. 미국의 연안․해양환경 및 수산자원 모니터링 연구

그림 2-1-1. 기후변화에 의한 생태계 반응을 탐지하기 위한 해양보호구역 모니터링(출처: NOAA 

Fisheries and NOAA MPAs)

 - 미국에서는 미국 해양대기청(NOAA)을 중심으로 해양보호구역(MPAs)에서 기후변화가 해양

에 미치는 영향을 탐지하고 최적적응하기 위한 생태계 기반 적응 시스템을 갖추고 있음

 - 또한, NOAA Fisheries에서는 외력에 의한 영향을 대응하기 위하여 EBFM (Ecosystem-Based Fisheries 

Management) 기반 수산자원관리 전략에 따라 생물변동 예측 모델링을 구축하고 있음
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그림 2-1-2. 유럽 전 지역 해수면 상승 및 해안침식 예측

그림 2-1-3. 미국 카리브해 생물분포도 및 범람 예측도(예: 에코 인프라스트럭쳐)

 - 유럽/미국의 경우 모델링 분석을 통해 연안지역에 대해 환경변화 예측 뿐 아니라 환경변화

에 의한 해안 에코 인프라스트럭처(해안 산림, 인공 암초 군락, 인공 방파섬, 해안사구, 맹

그로브 군락 등)를 통해 재해 적응 프로젝트를 수행중임
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그림 2-1-4. EMODnet project

 - 2000년대부터 시작했던 MESH, MAREMAP 등 여러 project 이후 EMODnet Project를 통해 

서식지 환경에 관련된 모든 지표들(생물, 화학, 지질, 인간활동 등)을 지도화하여 WebGIS로 

공개. 그 중 해저면 서식지에 관해 EUNIS 기준으로 해저면 분류화를 통해 서비스 배포 중

(EUSeaMap). 현재 3단계(2017 ~ 2020)로서 점차 지역 확대 중

 나. 호주의 연안․해양환경 모니터링 연구

그림 2-1-5. AODN 해양모니터링 종합플랫폼(http://portal.aodn.org.au/)
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 - 호주 타즈매니아 대학교 IMOS 센터(http://imos.org.au/)에서는 해양모니터링 종합플랫폼을 

구축하여 해양 관측 시스템 개발 및 운영, 통합 모니터링 연구를 수행하고 Australian 

Ocean Data Network (AODN)를 통하여 자료를 체계적으로 관리하고 있음

 다. 독일의 해양환경 방사선/능 모니터링 연구(Integrated Measuring and Information System 

for Environmental Radioactivity Monitoring)

 - 독일은 연방환경국(The Federal Environment Minstry(BMU)의 “Integrated Measuring and 

Information System for Environmental Radioactivity Monitoring” (IMIS)에서 운영 중인 

Federal Monitoring Nework의 control station의 기능으로 연방해운수로국(Bundesamt für 
Seeschifffahrt und Hydrographie, BSH)을 중심으로 발트해(Baltic Sea)와 북해(North Sea)의 

해안과 연안에 실시간 해양환경 방사선/능 모니터링 시설을 구축하여 운영 중임. 독일에서 

운영 중인 모니터링 시설은 발트해의 해안에 3개(Neustadt, Kuehlungsborn, Greifswalder 

Oie), 근해에 4개(Arkona Sea, Darss Sill, Fehmarnbelt, Kiel)를 운영하고 있으며, 북해에는 

해안에 3개(Hoernum, Helgoland, Borkum), 근해에 3개(Northsea-Buoy III, Ems, German 

Bight)를 운영하고 있음 

그림 2-1-6. 독일의 해양환경 방사선/능 모니터링 station
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그림 2-1-7. 독일의 근해 해양환경 방사선/능 모니터링 설비

 - 근해의 모니터링 station은 주로 관측타워, 바지선, 부이, 고정선박 등을 이용하여 그 아래에 

계류라인을 이용하여 NaI 감마선 검출기를 계류하여, 검출된 Data는 위성통신을 이용하여 

실시간으로 수집하고 있음. 해안의 모니터링 station은 암벽, 복개수로 및 잔교 등으로부터 

계류라인을 고정하여 검출기를 계류하고, 무선 전화통신 등을 이용하여 Data를 송수신하고 

있음
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그림 2-1-8. 독일의 근해 해양환경 방사선/능 모니터링 설비 계류 모식도
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그림 2-1-9. 독일의 해안 해양환경 방사선/능 모니터링 설비
  

그림 2-1-10. 독일의 해안 해양환경 방사선/능 모니터링 설비 계류 모식도
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그림 2-1-11. 독일의 해양환경 방사선/능 모니터링용 Gamma 

Counter

그림 2-1-12. 독일의 해양환경 방사선/능 모니터링용 Gamma Counter 사양
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그림 2-1-13. 독일의 실시간 해양환경 방사선/능 모니터링 핵종 및 계수 Data

  

 - 방사성핵종 검출에 사용된 검출기는 NaI crystal Detector를 이용하고 있으며, 검출기의 개

관 및 사양은 위의 그림과 같음. 검출하는 항목은 자연방사성핵종인 214Pb, 214Bi, 40K 및 인

공방사성핵종인 137Cs이며, 1일 누적 계수값과 1주일 누적계수값을 모니터링 하고 있음

그림 2-1-14. 독일의 실시간 해양환경 방사선/능 모니터링
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그림 2-1-15. 조사선을 이용한 독일의 실시간 해양환경 방사선/능 모니터링

  

 - 독일은 이와 같은 고정 관측점 외에도 연구선을 이용하여 조사 항목 중에 조사선의 선저에 

설치된 검출기를 이용하여 검출된 방사성핵종들도 모니터링 하고 있음. 조사선을 이용한 

실시간 모니터링에 이용되는 조사선과 검출시스템의 모식도 및 수집되는 자료의 형태를 위

의 그림에 나타내었음

 라. 스위스의 해양환경 방사선/능 모니터링 연구

 - 스위스도  후쿠시마 제1원전 사고 이후 2012년 연방공중보건국(The Swiss Federal Office of 

Public Health, FOPH)에서 원자력발전소 아래쪽의 하천수에서 자동측정 네트워크 계획을 세

우고 독일의 ENVINET사의 NaI Detector를 기반으로 한 SARA Water Detecor라는 검출기를 

5개 Station에 설치함. 검출기의 검출한계는 137Cs에서 24시간 측정했을 경우 1Bq/ℓ 정도임
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그림 2-1-16. SARA Water Detector 및 스위스의 자동 측정 네트워크

 

 - ENVINET의 SARA water Detector에 관한 상세한 정보는 아래에 첨부한 ENVINET사에서 발

행한 Newsletter에서 참고할 수 있음
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 마. 국외 예보시스템 구축 현황

 - 연안 해역(Coastal ocean)의 제 현상은 대륙사면 효과, 천수변형에 의한 파랑의 비선형성, 

해저면 및 해안지형 효과 및 하천 영향 등으로 인해 매우 복잡하지만 다양한 유무인 첨단 

관측장비 개발로 현상에 대한 이해도가 높아졌음

 - 한편, 컴퓨터의 계산 성능이 발전함에 따라 수치모형을 이용한 준실시간 예보가 가능해졌으

며, 이제 이러한 수치모형 예보시스템은 연안해역과 지역해(regional sea) 관리의 핵심 인프

라(key infrastructure)로 간주되고 있음(Fringer et al., 2019)

 - 1980년대 초부터 파랑과 폭풍해일 단기예보에 수치모형실험이 활용되기 시작하였으며(Bell 

et al., 2015), 1980년대부터 3차원 해수유동 수치모형이 활발하게 개발되어 현재 다양한 해

수유동, 파랑 및 생태모형이 연안해역의 연구‧관리에 활용되고 있으며, 주요 해양국들은 자

국 지역해 현상파악 및 관리를 위해 준실시간 예보체계를 운영하고 있음

그림 2-1-17. 주요 해수유동‧파랑‧생태 수치모형의 특징(Fringer et al., 2019)
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그림 2-1-18. 주요 지역해 예보체계 - I: 아메리카, II: 아시아‧호주, III: 유럽(Kourafalou et al., 2015)

그림 2-1-19. 중국의 24시간 예보체계 CGOFS_ECS 결과: (a) 표층해류, (b)수심 50 m 층 

수온(Kourafalou et al., 2015)
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그림 2-1-20. 대기-해양-파랑-퇴적물 모형이 결합된 미국의 72시간 예보체계 COAWST 결과(Kourafalou et al., 

2015)

 바. 국외 호주 대보초 준실시간 관리 플랫폼 eReefs 구축 현황

 - 준실시간 예보체계를 이용하여 연안환경을 감시‧보전하는 가장 대표적인 사례가 호주 대보

초(大堡礁, The Great Barrier Reef)의 지속가능성을 위한 시스템 eReefs임

 - 세계자연유산에 등재된 호주 퀸즐랜드 소재 대보초는 연장이 2,300 ㎞에 이르는 세계에서 

가장 규모가 큰 산호초 생태계로서 그 생태적 가치가 45조원에 이르며, 경제적으로 매년 5

조원의 편익과 64,000개의 일자리를 만들어내는 천혜의 자연자산임(Deloitte, 2017)

 - 그러나 수온상승, 수질악화, 다양한 연안개발과 선박항행 및 천적인 악마불가사리 등에 의

해 대보초가 점차 훼손되고 있으며, Berkelmans et al. (2004)에 따르면 1988년에는 약 42%

의 면적에 백화현상이 발생하였으나 2002년에 54%로 증가하였고, 이 가운데 약 18%는 백

화정도가 심하였음

 - 이에 호주는 대보초를 보호하기 위한 정부의 의지 실현과 세계수준의 과학혁신 및  관광산

업 선도를 위해 호주에서는 처음인 포괄적인 대보초 연안정보체계 구축을 위한 사업 

eReefs를 2012년 1월 착수하였으며, 국립 자연과학연구기관인 CSIRO (Commonwealth 

Scientific & Industrial Research Organization)가 주축이 되어 시행된 eReefs의 사업기간과 
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사업비는 6년 3,000만 달러임

그림 2-1-21. 대보초의 1998년과 2002년 백화율(Berkelmans et al., 2004)

 - eReefs의 플랫폼의 핵심은 수치모형실험으로 진행되는 5개 연구 분야임. 이중 가장 핵심적
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인 해수유동 예보의 경우, 격자크기가 약 4 ㎞인 지역해 모형 GBR4(연직격자 47개)와 1 ㎞

인 GBR1(연직격자 47개)이 구동되며 GBR1의 외해경계조건은 GBR4로부터 취함

 - 플랫폼 중 ‘Regional Models’ 분야에서 미세퇴적물 이동 및 생지화학 모형(GBR- BGC)이 

실행됨. 계산시간 과다로 해수유동과 연계하여 실행하지는 않으며 해수유동‧파랑모형이 저

장한 관련정보를 이용하여 계산함

그림 2-1-22. 출처: https://ereefs.org.au/ereefs
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그림 2-1-23. eReefs 플랫폼 https://ereefs.org.au/ereefs/platform

 �

그림 2-1-24. (좌) eReefs domain 및 관측인프라 (Steven et al., 2019) (우) 4 ㎞ 격자 72시간 

예보결과 https://ereefs.org.au/ereefs/about>
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그림 2-1-25. eReefs 모델링체계 : 오렌지색과 별표는 광학적으로 민감한 변수(Steven et al., 2019)

 - 플랫폼 중 ‘Relocatable Coastal Models(RECOM)’은 GBR1 또는 GBR4와 연계되는 상세격

자(10 ~ 100s m) 모형으로서 국지적 현상을 정밀하게 파악하기 위함이며, 웹에서 설계‧실행

되어 해수유동, 파랑, 퇴적물이동, 수중‧해저 생산력, 영양염 순환을 동시에 모의함

 - 하천 유량과 부유퇴적물 농도, 용존 및 입자성 질소와 인의 농도가 해수유동 및 생지화학 

모형에 필요함. 25개 하천에서 관측된 유량과 유역모델로 계산한 소하천으로부터의 유량을 

입력하며, 퇴적물 농도와 용존 및 입자성 인과 질소는 유량과의 상관관계 통계치로 입력함 

 - 원격탐사는 대보초 수질 파악에 적절하고도 비용효율적인 수단이므로 해상도 1 ㎞ 인공위

성 MODIS, VIRS 영상으로 매일의 수질을 파악함. 광민감 수질변수(optically-active water 

constituent)는 Chlorophyll-a, CDOM(coloured dissolved organic matter), NAP (non-algal 

particulate matter)와 부유입자 농도를 신뢰성 있게 파악하기 위하여 대기보정 등의 알고리

즘을 대보초에 적합하도록 ANN 등을 사용하여 새롭게 개발하였음
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그림 2-1-26. RECOM 실행 사례: https://ereefs.org.au/ereefs/platform/relocatable-fine-scale-coastal-models

 - 진행 중인 eReefs 개선사항 

   ① 공간해상도 300 m인 Sentinel-3 위성영상을 대기 보정하여 해수표면 반사도 정밀도 개선  

   ② 침강속도가 낮은 가벼운 입자나 응집체의 영향을 반영하기 위하여 부유퇴적물 수치모형 개선

   ③ 현장관측 및 자료동화 추가, 시계열 관측기간 연장으로 생지화학모형 skill 개선

   ④ RECOM의 결과 가시화 및 자료 접근 인터페이스 개선  

 - 정책적인 측면에서 Reefs는 호주 중앙정부와 퀸즐랜드 정부의 대보초 관련 전략개발과 평

가의 필수적인 요소로 자리매김하였음. 또한 대보초의 차세대 수질관리목표 개발에 필요한 

정보를 제공하고, 홍수와 사이클론 및 수온상승이 대보초에 미치는 영향을 예보하고 있으

며, 해양산성화와 불가사리 및 해파리 확산의 위험을 평가하고 있음

 - eReefs 연구 성과는 800억 원의 가치가 있고 2018 ~ 2019년 동안 185억 원의 편익을 발생

시킨 것으로 평가받았으며, 호주의 국가해양과학계획에서 ‘지역연안정보체계의 벤치마

크’로 인정받고 있음(Steven et al., 2019)
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 사. 미국 USGS 연안재해 장기예측체계 CoSMoS 현황 

 - 해수면상승에 의한 연안 취약성 장기평가의 경우, 선진국은 단순히 조위에 해수면상승을 더

하여 침수지역을 평가하는 정적평가에서 해수면상승, 조석, 파랑, 폭풍해일 등을 포함하는 

동적수위 거동을 포함하는 현상기반 동적평가로 전환하고 있으며, 이를 위해서는 다양한 

수치모형실험이 필요함

 - 이를 위한 대표적인 시스템이 미국 지질조사국(USGS: U.S. Geological Survey)이 CoSMoS(Co

astal Storm Modeling System)로서 연안지역 침수‧범람과 사질해안‧해안절벽의 침식을 다음 

시나리오로 구성되는 40개 시나리오에 예측함(Erikson et al., 2017)  

 - 해수면상승(m) : 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 5.00

 - 재현주기파 : 평상, 1년, 20년, 100년

 - CoSMoS는 재현주기파가 내습하는 이벤트와 사질해안‧해안절벽 장기변화 부분으로 대별되

며, 캘리포니아 연안재해 예측 시 폭풍사상(storm event) 모의단계는 다음과 같음

   ① Global WWIII 단계 : CMIP5에 사용된 4개 전 지구모델(GCM)의 바람자료를 입력자료로 

사용하여 전지구 파랑모형인 WWIII(Tolman, 2009)를 실행함

   ② ENP WWIII 단계 : Global WWIII와 동적으로 연계된(nested) 고해상 WWIII로 북동태평양 

대륙붕 경계에서의 21세기 파랑조건을 계산하며, 이때의 바람조건은 NOAA의 GCM인 

GFDL-ESM2M의 RCP4.5 결과를 사용함

   ③ SWAN 단계 : 미리 선정된 폭풍파 사상에 대한 지역해 파랑조건을 ENP WWIII와 동적 

연계된 상세모형 SWAN에 입력하고 SWAN은 대륙붕에서 해안까지의 파랑장을 계산함

 

그림 2-1-27. 동적수위(Dynamic water level) 개념도(Barnard et al., 2019)
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그림 2-1-28. CoSMoS 실행 흐름도(Barnard et al., 2019)

   ④ DELFT3D-FLOW 단계 : Swan과 동적으로 연계된 해수유동모형 Delft3D- Flow (Lesser 

et al., 2004)가 대륙붕에서 해안까지의 흐름과 해수위를 계산하며, 조석, 계절성 이상해

수위, 폭풍해일을 downscale된 기압과 바람자료를 이용하여 계산함. 10 ~ 20 m의 최소

격자로 하천모의와 하구, 항만 등의 복잡한 지형을 분해할 수 있음

   ⑤ XBeach 단계 : 개방해안에서는 XBeach (Roelvink et al., 2009)의 단면모형을 실행하여 

폭풍파기인 해안선 변화를 계산함. 연안방향으로 100 ~ 200 m마다 단면을 설정하며 단

면에서의 횡단방향 격자간격은 5 m임. XBeach는 SWAN과 달리 파랑 처오름(run-up)과 

장주기 중력외파를 계산할 수 있음

 - WWIII-SWAN-Delft3D-XBeach 동적연계모형은 계산시간 과다로 21세기 동안 연속적으로 실

행할 수 없으므로 다음과 같이 폭풍파 시나리오를 미리 선정함

   ① 경험모형으로 추산한 폭풍해일, 해수면상승 및 파랑 처오름을 선형으로 결합하여, 연안

방향 약 100 m 간격의 수천 개 점에서 3시간 간격의 총 수위시계열을 먼저 계산함

   ② 100년 동안의 총수위 시계열로부터 시간간격이 3시간 이상 떨어진 폭풍파를 선정하고 

순위를 매김으로써 1년, 20년 및 100년 재현빈도 폭풍파를 추출함

 - 사질해안선과 해안절벽은 2100년까지 연속으로 계산함. 해안절벽은 3개의 수치모형과 3개의 

경험모형을, 사질해안은 3개 수치모형을 함께 사용하여 검증과 통계처리 후 산출함

 - 캘리포니아 해안에서의 계산결과로서 폭풍파를 고려함에 따라 위험 침수‧범람 면적과 위험

노출도가 증가함을 알 수 있으며, Barnard et al. (2019)는 2100년까지 이러한 동적범람에 

의한 재산피해가 1,500억불에 달하고 60만 명이 피해를 입을 수 있다고 전망하였으며, 이는 

해수면상승만 고려했을 때의 3배 피해규모임
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그림 2-1-29. CoSMoS 적용사례: (a)샌프란시스코 국제공항, (b) City of Pacifica

그림 2-1-30. 해수면상승 및 폭풍파 시나리오별 위험노출도
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 2. 국내 연구 기술 동향

 가. 국내 연안․해양환경 모니터링 연구

그림 2-1-31. 국립수산과학원 실시간 해양환경 어장정보시스템(좌), 국립해양조사원 실시간 

해양관측정보시스템(우)

 - 국립수산과학원은 자체 및 유관기관 연안관측 결과를 실시간 제공

 - 국립해양조사원은 자체 운영 시스템과 한수원 부이 자료 기반 실시간 정보 제공

 - 대부분의 정점이 해류를 포함하고, 다수의 정점에서 파랑도 관측하여 생태계 동적거동 규명

에 유용하게 이용될 수 있음

그림 2-1-32. 국립해양조사원 해양예보

 - 해양조사원은 유튜브 및 홈페이지를 통하여 해황을 예보하고 있으나 모델의 동해안 격자크

기가 3 ㎞로서 연안환경･생태 예측에는 부적절함

 - 해양조사원은 2 ~ 3년 내에 KIOST가 수립한 300 m 격자체계로 예보할 예정이나 해안선이 

복잡할 경우 300 m 격자도 해수유동 재현에 한계가 있으므로 해안선과 해저지형이 복잡한 

연안에서는 상세격자를 채용할 수 있는 비구조 상세격자 체계가 바람직함
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 - 무엇보다 중요한 사항으로서 연안생태모델링은 해양조사원 업무가 아님

그림 2-1-33. 국립환경과학원 환경 취약성평가(좌), 국립해양조사원 연안재해취약성 평가체계(우)

 - 기존 국내 환경관련 기관(국립환경과학원, 한국환경정책평가연구원)에서 기후변화와 관련된 

환경취약성 평가, 국립해양조사원에서는 연안재해취약성 평가체계, KOEM에서는 바다생태

통합정보시스템이 개발되어 있음

 - 하지만 위 개발된 체계들은 특징 지역에 대해 단순 취약영향지수/위험등급으로만 구분되어 

종합 생태계 기반 환경변동을 실시간 파악 및 대응/예측하기 부적절함

 나. 국내 해양생물 모니터링 연구

그림 2-1-34. 국립수산과학원의 해양 생물환경 정선 모니터링(위)과 해양환경공단의 국가 해양생태계 종합조사

(아래)
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 - 국립수산과학원은 1961년부터 우리나라 전 연안(동중국해 포함) 25개 정선, 207개 정점(14개 

수층)에서 매년 6회 해양환경(수온, 염분, 용존산소, 영양염류) 및 생물군집(동식물플랑크톤)

을 조사하고 있음

 - 국립수산과학원의 정선 관측자료는 해황 속보, 주보, 정보지, 연보를 발간하여 제공하고 있

으며, 한국해양자료센터(KODC)를 통하여 DB를 구축하고 있음

 - 해양환경공단에서는 우리나라 해양생태계의 장․단기 변동 특성을 체계적이고 종합적으로 파

악하기 위하여 2017 ~ 2020년까지 국가해양생태계 종합조사를 실시하고 있음

 - 그러나 국내 해양생물 모니터링 연구는 단순한 생물상 조사에 그치는 경향이 강하며, 향후 

변동성 진단 및 예측, 모니터링 체계 선진화 등에 관한 대책이 미비함

 다. 국내 해양환경 방사능 모니터링 현황

 - 우리나라의 해양환경에서 방사성 물질의 모니터링은 1994년부터 원자력안전기술원에서 수

행하고 있음

 - 1993년 러시아가 동해를 비롯한 오호츠크해에 1966년부터 1991년까지 액체 방사성폐기물

(456TBq) 및 고체 방사성폐기물(225TBq)을 투기한 사실을 국제사회에 보고하였고, 우리나라

는 일본, 미국과 함께 3국 공동조사에 당시 한국해양연구소(현 한국해양과학기술원)의 전문

가를 파견하였음

 - 한국원자력안전기술원은 3국 공동조사의 옵저버로 참관한 후 우리나라 주변 해역에 대한 

체계적인 방사능감시의 필요성이 제기됨에 따라, 관련제도를 마련하여 1994년부터 해양에

서 정기적인 환경방사능감시를 시작하였음

구분 감시대상 분석항목 조사시기 정점수

해수

표층 해수
137Cs, 3H, 239+240Pu, 240Pu/239Pu

137Cs: 4, 8월
3H, 90Sr,Pu: 4월

22개 정점

90Sr 16개 정점

수심별 
해수

137Cs, 3H
137Cs: 4, 8월

3H : 4월
6개 정점

90Sr, 239+240Pu, 240Pu/239Pu 4월 3개 정점

퇴적물
해저퇴적물 
(0∼5cm)

137Cs, 40K 2∼4월 16개 정점

90Sr, 239+240Pu, 240Pu/239Pu 2∼4월 6개 정점

해양생물

어류

137Cs, 40K 2∼10월 59개 정점

90Srr, 239+240Pu, 240Pu/239Pu 4∼5월 2개 정점

패류

137Cs, 40K 4∼6월 5개 정점

90Sr, 239+240Pu, 240Pu/239Pu 4∼5월 3개 정점

해조류

137Cs, 40K, 131I 2∼10월 6개 정점

90Sr, 239+240Pu, 240Pu/239Pu 4∼5월 2개 정점

표 2-1-1. 원자력 안전기술원의 해양환경 방사성 물질 모니터링 항목
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 - 원자력발전소 주변의 해양환경에 대한 방사성 물질 모니터링은 상업적 운전을 위한 원자력

발전소가 지속적으로 증가하고 새로운 원자력발전소 건설이 진행되고 있으며 인접국인 중

국도 많은 원자력 발전소를 황해연안에 증설하는 계획을 발표함에 따라 원자력안전기술원

은 수심별 해수, 해저퇴적물, 해양생물을 포함하는 방사성 물질의 모니터링을 2005년부터 

조사대상을 확대하여 수행하고 있음  

 - 한편 2011년 3월 일본 후쿠시마의 다이이치 원자력발전소 사고는 인접국뿐만 아니라 체르

노빌 원전사고 이후의 최대의 원전사고로 전 세계적인 이목과 우려를 집중시켰음. 이 사고

로 인해 많은 양의 방사성물질이 해양으로 유입됨에 따라 우리나라에서는 동해를 비롯한 

주변 해역으로 후쿠시마 원전사고 기원의 방사성 물질의 유입 가능성에 대한 국민들의 관

심이 집중되었다. 원자력안전기술원은 기존의 해양환경 방사성물질 조사 정점수를 늘이고 

조사 주기를 단축하는 등 조사범위를 확대하였음

그림 2-1-35. 원자력안전기술원의 해수 조사정점



- 52 -

그림 2-1-36. 원자력안전기술원의 해저퇴적물 조사정점

 - 원전주변 해양환경 방사성 물질에 대한 모니터링은 한국원자력안전기술원에 의해 원자력이

용시설의 주변에 대한 방사선환경조사 및 평가라는 사업으로 수행되고 있으며 매년 각 원

자력 발전소별로 보고서를 제출하고 있음. 구체적인 모니터닝 내용은 원자력안전기술원의 

2018 원자력 이용시설 주변 방사선 환경조사 및 평가보고서에 상세하게 기술되어 있기 때

문에 이하에 동 보고서를 참조하여 관련내용을 발췌하여 아래에 정리하여 기술함

 - 원자력안전기술원의 원자력이용시설의 주변에 대한 방사선 환경조사 및 평가 사업은 국제

원자력기구(IAEA)의 안전기준 “방사선방호를 위한 환경 및 선원감시(No. RS-G-1.8)”에 따

라 이루어지고 있음. 이 사업의 목적은 ① 원전시설의 정상적인 운영과정에서 방출 제한치 

및 기타 방사선환경 규제요건들이 잘 지켜지고 있는지 확인 및 입증, ② 시설주변 주민들

의 잠재적 피폭선량의 추정·평가를 위한 정보와 데이터를 선량평가자에게 제공, ③ 시설

의 비정상적 또는 예기치 못한 상황을 조기에 탐지하고 필요한 경우 신속히 그 대책을 수

립할 수 있도록 하는 것임



- 53 -

시료명 분석항목 분석주기 지점 수

방사선 
조사

공간감마선량률 공간감마선량률 연속감시 각 원전시설주변 1개소

공간집적선량 공간집적선량 매 분 기 원전시설 당 12개, 처분시설 5개 지점

방사능 
분석

환경 
시료

토 양

감마동위원소,
90Sr, 239Pu, 240Pu
234U, 235U, 238U

연 2 회
연 1 회
연 1 회

원전시설 당 5~7개, 처분시설 1개 지점 
원전시설 당 2개, 처분시설 1개 지점 
대덕시설 3개, 처분시설 1개 지점

해저 
퇴적물, 
하천토양

감마동위원소,

90Sr, 239Pu, 240Pu
234U, 235U, 238U

연 2 회
연 1 회
연 1 회

원전시설당 2∼6개, 처분시설 1개 지점 
원전시설 당 2∼6개, 처분시설 1개 지점 
대덕시설 2개, 처분시설 1개 지점

대 기 3H, 14C 매 월
월성원전주변 2개 지점 3개 

원전주변 1개 지점

솔 잎 3H, 14C 매 월 월성원전주변 2개 지점

물 시료

해 수
감마동위원소,

 3H, 90Sr, 239Pu, 240Pu

매 분 기 
연 2 회

원전시설 취․배수구 3∼8개, 처분시설 
1개 지점 (대덕 제외)

지하수

감마동위원소, 3H,
90Sr, U 및 Pu 
동위원소,99Tc

연 2 회 처분시설 3개 지점

지표수 감마동위원소 매 분 기 대덕시설 1개 지점

빗 물
감마동위원소,

3H
매 월

대덕시설 2개 지점
각 원전시설 기상관측소 (월성원전은 

거리별 6개 지점)

식품 
시료

우 유
감마동위원소
90Sr 3H, 14C

매 분 기 
매  월 연 
2 회 매 월

각원전시설 당1개 목장 대덕시설 
1개 목장

원전시설 당 1개 목장(한울제외
**
) 월성 

원전주변 1개 목장

배 추 감마동위원소 연 1 회 원전시설 당 2개 지점

쌀 감마동위원소 연 1 회 원전시설 당 2개 지점

해양 
시료

어 류 감마동위원소 연 2 회 원전시설 당 2∼3개 지점(대덕제외)

해조류 감마동위원소 연 2 회 원전시설 당 2∼3개 지점(대덕제외)

표 2-1-2. 원자력이용시설 주변 환경방사선/능 조사항목

 - 원자력이용시설 주변 환경감시는 1977년 고리1호기 중심반경 30 ㎞ 범위 내에서 환경방사

능을 조사를 시발점으로 하여 1983년까지 해수, 해양생물, 토양 및 솔잎에 대해서 전알파 

및 전베타 방사능조사를 포함하여 그 후 조사대상을 지표동식물, 농작물 및 해양시료(해저
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퇴적물, 해조류, 어류, 해수) 등으로 확장하였으며, 감시 핵종도 전베타, 137Cs을 포함한 감마

동위원소, 3H, 14C, 90Sr, 239+240Pu 및 U 동위원소 등으로 확대하여 수행하고 있음. 이러한 모

니터링 사업은 원자력안전법 제104조(환경보전)에 법적근거를 두고 있으며, 시설운영자는 

원자력안전위원회 고시 제2017-17호 “원자력이용시설 주변의 방사선환경조사 및 방사선환

경영향평가에 관한 규정”에 따라 자체적인 방사선환경조사 및 영향평가 프로그램을 수립

하여 수행하도록 하고 있음 

 - 한편 원자력안전위원회는 시설운영자가 수행한 조사 및 평가의 결과를 확인하기 위하여 원

자력안전법 제104조 제2항에 따라 필요하면 방사선환경조사도 별도로 실시 할 수 있음. 한

국원자력안전기술원은 제2항의 방사선환경 조사업무를 위원회로부터 원자력안전법제111조

(권한위탁)에 따라 위탁을 받아 매년 수행하고 있음. 현재 고리, 월성, 한울, 한빛 등 4개 원

전시설, 대덕의 원자력연료주기시설 및 원자력연구시설, 경주의 방사성폐기물처분시설 운영

자는 각 시설주변의 환경보전에 일차적인 책임을 지고 매년 주기적으로 환경방사선·능을 

조사함은 물론 시설운영으로 인한 영향을 평가하여 그 결과를 위원회에 보고하고 있음. 위

원회는 시설운영자의 환경방사선·능 조사활동에 대한 관리 및 감독차원에서 시설주변의 

환경방사선·능 확인감시를 수행하고 있음

 - 시료채취지점의 선정과 환경시료별 감시대상 핵종 및 측정주기는 일차적으로 원자력시설주

변의 인구분포, 방사성물질의 착지예상 최대농도, 해상조건, 지형, 방위, 기상조건 및 대기

확산인자 등을 고려하여 설정함. 또한 각 시설별 고유의 설계특성 및 방사성물질의 방출형

태 등도 감안하여 결정을 하고 있음. 그리고 환경방사선·능 조사대상 환경매체로서는 토

양, 해저퇴적물 및 하천토양, 대기, 빗물, 지하수, 해수, 우유, 곡류, 채소류, 어류, 해조류 등

을 대상으로 하고 있음. 이러한 환경시료는 주기적으로 채취되어 137Cs 등과 같은 인공 감

마방출핵종, 순수 베타방출핵종인 3H, 14C, 90Sr, 99Tc, 알파핵종인 Pu 및 U의 동위원소 등과 

같은 방사성핵종의 농도가 측정되고 있음. 특히, 월성원전의 경우 원자로가 국내 유일한 중

수로로써 원자로의 특성상 3H 및 14C이 다른 원전에 비하여 상대적으로 많이 방출되기 때

문에 매월 대기 및 빗물시료를 채취하여 분석하고 있으며, 14C의 경우 2015년 이후부터는 

월성원전 뿐만 아니라 고리, 한빛, 한울원전 주변의 대기에 대해서도 그 농도를 매월 조사

하고 있음. 또한 원자력시설 주변의 공간감마선량률을 실시간으로 감시하고 있으며 매분기 

집적선량을 평가하고 있음
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그림 2-1-37. 고리원자력발전소 주변의 환경시료 채취 지점

그림 2-1-38. 월성원자력발전소 주변의 환경시료 채취 지점
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그림 2-1-39. 한빛원자력발전소 주변의 환경시료 채취 지점

그림 2-1-40. 한울원자력발전소 주변의 환경시료 채취 지점
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 라. 국내 실시간 해양환경 방사선/능 모니터링 현황

 - 2011년 3월의 일본 후쿠시마 제1원전 사고 이후 사회적으로 방사능에 대한 관심이 높아져 

기존의 시료를 채취하여 분석한 후에 방사능 농도를 보고하는 체제는 결과를 알기까지 많

은 시간이 소요되기 때문에, 보다 빠르고 정확하게 환경에서의 방사능 농도에 관한 정보가 

요구되게 되었음. 이러한 사회적 요구에 대응하기 위하여 실시간으로 방사선/능을 모니터링

하는 필요성이 대두되었음. 그러나 지역마다 해양환경의 자연 및 인공방사성핵종의 배경농

도는 매우 낮고, 농도범위도 다르며, 핵종별 특성 차이 때문에 기술적으로 실시간으로 모니

터링하는 것은 현재의 기술수준에서는 쉽지 않는 일임. 알파붕괴를 하는 핵종은 에너지는 

크지만 비정이 짧아서 쉽게 에너지를 잃어버리기 때문에 진공상태에서 겨우 검출이 가능하

므로 실제로 해양환경에서 실시간으로 측정하는 것은 불가능하며, 베타붕괴를 하는 핵종은 

검출기의 특성상 핵종을 구분할 수 없기 때문에 핵종별 농도변화를 모니터링하는 것이 불

가능함. 따라서 비교적 투과력이 크고 핵종별 구분도 가능한 감마선을 방출하는 핵종에 대

해서는 실시간으로 모니터링이 이론적으로는 가능하지만 실제로 자연의 해양환경에서 배경

농도가 매우 낮기 때문에 기존에 시판되는 검출기 성능으로는 거의 불가능한 것이 현실임. 

그러나 최근의 과학기술의 발달로 인해 감마선 검출기의 검출성능이 점점 좋아지고 있기 

때문에 국내외의 일부 기관에서 실시간으로 해수의 방사선/능을 모니터링하는 시스템을 개

발하여 시범적으로 운영을 하고 있음

 - 따라서 국내외의 실시간 해양환경 방사선/능 모니터링 사례를 수집/분석하여, 기술적으로 

모니터링시스템 구축 가능 여부를 검토하고, 국내에 적합한 모니터링 시스템 구축 방안 등

에 대해 검토하였음

 - 국내의 해양환경 방사능 모니터링은 기본적으로 원자력안전기술원에서 외양에 고정 관측점

을 운영하고 있으며, 해양환경관리공단에서도 연안 고정 관측점을 운영하고 있음. 국내의 

실시간 방사선/능 모니터링 시스템은 원자력 안전기술원에서 2013년도부터 검출시스템의 

시제품을 개발/제작하여 현재 약 10개의 현장에서 해수 중 137Cs에 대해 시범 운영하고 있

는 것이 유일함. 원자력 안전기술원의 실시간 해수 137Cs  모니터링 시스템은 “2016년 해

양환경방사능 조사보고서”에 그 시스템이 소개되어 있으므로 그 보고서 내용을 토대로 이

하에 정리하였음. 따라서 이하에 제시되는 그림 및 자료의 출처는 모두 “2016년 해양환경

방사능 조사보고서(원자력안전기술원)”에서 발췌한 것임 

 - 원자력안전기술원의 실시간 해수방사능 검출 시스템은 국외의 사례와 운영의 편이성 등을 

고려하여 감마선은 NaI (Tl) 검출기를 주 검출기로하여 계측하고, 총 선량 확인을 위해 GM

검출기를 보조 검출기로 구성하였음. NaI (Tl) 검출기는 3 × 3 크기의 PM 튜브 일체형이

며, GM 검출기는 할로겐 가스 충전의 에너지 보상형임



- 58 -

그림 2-1-41. 원자력 안전기술원의 실시간 해수방사능 검출기 모식도

 - 그림과 같이 NaI (Tl) 검출기와 GM 검출기가 융합된 검출부는 설치장소의 특성에 맞춰진 

하우징과 프레임을 만들어서 부이, 바지선, 해양과학기지 및 해안 등의 해양현장에 설치하

여 운영하고 있음

 - 실시간 방사능 계측시스템의 전원은 배터리를 이용하여 공급되며 배터리는 태양전지판을 

이용하여 충전하고 있음. 그리고 현장에서 계측된 자료는 CDMA 무선통신을 기반으로 한 

3G 통신을 이용하여 수신하고 있음. 이 외에도 여객선에도 설치하여 항행 중의 자료도 수

집하고 있음

 - 아래 그림에 시범운영동안 일부의 계측자료 결과가 나타나 있음. 그러나 상세한 계측시간, 

검출기의 검출효율, 백그라운드 농도 등의 자료가 없고, 그래프에도 계수율만 나와 있기 때

문에 실제 설치지점의 해수 중 농도로 환산 가능한지의 여부 및 배경농도를 정확하게 나타

내는지 등의 판단은 주어진 정보로만으로는 불가능함
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그림 2-1-42. 실시간 해수 137Cs 시범 계측 결과

 - 원자력안전기술원에서는 2013년에 부이로 시작하여 국내 관련기관의 협조를 얻어 선박, 바

지선, 해양과학기지 등 다양한 지역에 실시간 해수방사능 관측 Station을 구축하여 운영 중

임. 구체적으로는 고리, 월성 등 원전지역과 양포, 태한, 목포, 거제, 백령도, 제주도의 차귀

도 등의 연안 및 묵호-울릉도-독도를 왕복하는 여객선에 동 모니터링시스템을 구축하여 시

범 운영 중임

그림 2-1-43. 원자력안전기술원에서 운영중인 실시간 해수방사능 모니터링 관측점
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 마. 국내 동해 연안환경․생태계 변동 예측 시스템 현황

 - 준실시간 체계의 경우, 우리나라도 KIOST가 구축한 지역해 72시간 예보시스템 KOOS 

(Korea Operational Oceanography System)를 운용하고 있으나, 아직 연안환경‧생태재해 준

실시간 관리에 활용된 바 없음

그림 2-1-44. KOOS Domain

그림 2-1-45. KOOS 예보 예
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그림 2-1-46. Bruun’s rule을 적용하여 구한 해수면상승에 의한 해안별 해안선 후퇴율(조광우 

등 2009)

 - 해수면상승에 따른 해안선 변화 전망의 경우, 조광우 등(2009)는 Bruun (1962)의 경험식을 

이용하여 해안선 후퇴율을 전망하였으나, 평형 단면식을 가정하는 Bruun’s은 현상의 과도

한 단순화로 인해 세계적으로 더 이상 사용되지 않음

 바. 국내 공간정보기반 국토환경성평가지도 플랫폼 구축

 - 환경정책평가연구원에서는 공간정보기반 플랫폼을 이용하여 국토환경성평가지도시스템을 

구축하고 서비스하고 있음

 - 국토의 환경정보를 종합하여 육지부의 환경성 평가 시 활용하고 사용자가 쉽게 파악하고 

종합적으로 평가하기 위해 개발됨
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그림 2-1-47. 국가환경성평가지도 구축(환경정책평가연구원 제공)

그림 2-1-48. 국가환경성평가지도 웹 서비스 모습(환경정책평가연구원 제공)
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제 2 절 연구동향 분석

 1. 해양 생태/환경 AI관련 분야 연구동향

 가. 수집기간 및 검색필드

 - 해양 생태/환경 AI관련 분야 연구동향 분석을 위해 Clarivate 사의 Web of Science DB 

SCI(E) 검색시스템을 통해 1984 ~ 2019년까지 관련 연구분야 연구동향을 분석함

 - 검색필드는 제목(Title), 초록(Abstracts), 키워드(Keyword)를 대상으로 분석함

 나. 해양 생태/환경 AI관련 논문생산성

그림 2-2-1. 해양 생태/환경 AI관련 분야 연간 논문생산성 추이

 - 논문생산성 분석결과 2017년부터 증가를 보이다 2019년에 논문생산성이 크게 급증하는 경

향을 보임

 - 4차 산업혁명에서 주요 연구 분야인 AI, 빅데이터 등과 같은 첨단기술 연구 분야의 관심과 

이를 활용한 연구가 2019년에 급증하는 경향을 보임
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 다. 해양 생태/환경 AI관련 연구주도 국가

그림 2-2-2. 해양 생태/환경 AI관련 분야 연구주도 국가 순위

 - 해양 생태/환경 AI관련 분야의 연구를 주도한 국가는 미국(34.1%), 호주(14.6%), 이탈리아

(7.3%), 중국(7.3%), 영국(7.3%) 순으로 전 세계 연구를 주도하고 있음

 - 우리나라는 현재까지 해양연구 분야에서 AI를 접목한 생태/환경 연구는 전무하며, 향후 기

후변화에 따른 해양 생태계 변동을 효율적으로 모니터링하고 대응 방안을 모색하기 위해서 

해양 생태/환경 AI관련 분야의 연구가 시급함
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 라. 해양 생태/환경 AI관련 연구협력

그림 2-2-3. 해양 생태/환경 AI관련 분야 연구협력

 - 미국을 중심으로 호주, 중국이 해양 생태/환경 AI관련 분야를 선도하고 있으며, 중국과 영국

이 관련 연구협력을 통해 공동연구를 수행 중에 있음

 - 우리나라는 파키스탄, 중국과 공동연구를 수행하였으며, 해양 생태/환경 AI관련 분야를 선도

하고 있는 미국, 호주, 영국과의 연구협력을 통해 연구 분야의 확장, 벤치마킹 등 4차 산업

혁명에 연구역량을 확장할 필요가 있음
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 마. 해양 생태/환경 AI관련 연구영향력

그림 2-2-4. 해양 생태/환경 AI관련 분야 연구영향력

 - 생산된 논문 수는 미국이 월등히 많지만 논문 당 피인용 횟수는 캐나다와 영국이 높은 것

으로 나타남

 - 관련 연구를 주도하는 미국, 호주, 중국보다 영국, 캐나다의 관련 연구의 연구영향력이 더 

높은 것으로 나타남

 - 투고학술지는 Frontiers in marine science지에 5편으로 가장 많은 관련논문이 출판되었음

2. 해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 연구동향

 가. 수집기간 및 검색필드

 - 해양 생태/환경 AI관련 분야 연구동향 분석을 위해 Clarivate 사의 Web of Science DB 

SCI(E) 검색시스템을 통해 1984 ~ 2019년까지 관련 연구분야 연구동향을 분석함

 - 검색필드는 제목(Title), 초록(Abstracts), 키워드(Keyword)를 대상으로 분석함
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 나. 해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 논문생산성

그림 2-2-5. 해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 논문생산성 추이

 - 논문생산성 분석결과 1994년부터 관련 연구를 진행하여 약간의 증감 경향을 보이다 2104년

부터 증가하는 경향을 보임. 특히 2019년에 논문생산성이 크게 급증하는 경향을 보임

 - 4차 산업혁명에서 주요 연구 분야인 AI, 빅데이터 등과 같은 첨단기술 연구 분야의 관심과 

이를 활용한 연구가 활발히 진행되어 장기, 기기, 측정관련 분야의 연구수요도 증가하는 것

으로 판단됨
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 다. 해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 연구주도 국가

그림 2-2-6. 해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 연구주도 국가 순위

 -해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 연구주도 국가 순위 또한 해양 생태/환경 AI관련 

분야의 연구를 주도한 국가 순위와 유사하게 나타남. 주로 미국(38.5%), 호주(12%), 이탈리아

(11.1%), 영국(11.1%), 중국(6%) 순으로 전 세계 관련 분야연구를 주도하고 있음
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 라. 해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 연구협력

그림 2-2-7. 해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 연구협력

 - 미국과 영국이 해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 연구를 주도하고 있으며, 해양 생

태/환경 AI관련 분야와 유사한 연구협력을 하고 있음

 - 우리나라는 현재 연구 주도국가와 연구협력은 없는 것으로 나타남. 향후 4차 산업혁명의 연

구역량 강화와 해양 연구 분야의 신기술 접목에 있어 주도국과와 긴밀한 연구협력 체계를 

구축할 필요가 있음
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 마. 해양 생태/환경 장비, 기기, 측정관련 분야 연구영향력

그림 2-2-7. 해양 생태/환경 AI관련 분야 연구영향력

 - 생산된 논문 수는 미국이 월등히 많지만 논문당 피인용 횟수는 캐나다가 가장 높은 것으로 

나타남

 - 해양 생태/환경 AI관련 연구 분야와 유사한 경향을 나타냄

 - 투고학술지는 Frontiers in marine science, Continental shelf research, Deep-Sea research 

part에 가장 많은 관련논문이 출판되었음



제 3 장 연구개발 수행내용 및 결과

제 1 절 동해 연안 환경․생태재해 동적거동 및 장단기 예측 추진계획 수립

제 2 절 동해 연안 환경․생태재해 동적거동 규명 연구 기획

제 3 절 동해 연안 환경․생태계 변동 장단기 예측 시스템 기획

제 4 절 동해 연안 환경․생태계 최적적응 플랫폼 구축 기획
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제 3 장 연구개발 수행내용 및 결과

제 1 절 동해 연안 환경․생태재해 동적거동 및 장단기 예측 추진계획 

수립

 1. 연구개발 수행내용

구분 계획 수행내용

성과목표 1

동해 연안생태계

동적거동 및 장단기 예측 

추진계획 수립

○ 국내·외 기술 동향 및 기술개발 역량 

분석

○ 미래전망(활용 및 기대효과) 분석

○ 추진전략, 기술개발 로드랩(TRM), 추진

체계 제시

○ 유관기관 및 관련 외부전문가 참여 연

구기획

○ 소요예산, 연구기간, 소요인력 제시

성과 목표 2
동해 연안환경･생태계

동적거동 규명 연구 기획

○ 표본 연안생태계 후보지 기획

○ 생태계 변동 외력 모니터링 기획 

○ 표본 생태계 지시종 변동 모니터링 및 

생태계 변동 동적구조 기획

○ 원전주변해역 인공방사성 핵종 배경농

도 모니터링 기획

○ 유사시 긴급조치 가능 실시간 방사성 

핵종 모니터링 시스템 검토 기획

성과 목표 3
동해 연안환경･생태계

변동 장단기 예측 시스템 기획

○ KOOS-coupled 정밀모형체계 기획

○ 단기(72시간)예측 및 신뢰성 제고

○ 장기예측 기획

성과 목표 4
연안환경･생태계 최적적응 플랫폼 

구축 기획  
○ AI 기반 플랫폼 구축･운영 기획

표 3-1-1. 연구개발 수행내용
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 2. 연안 환경․생태재해 사례 분석

 가. 기후체제 변화

그림 3-1-1. 기후체제 변화(출처: Norris et al., 2013)

 - 과거 50년(1968 ~ 2017년)간 우리나라 해역 표층 수온은 전 세계 평균상승폭(0.48°C)의 약 

2.6배인 1.23°C 상승하였으며, 동해의 상승폭이 가장 높음(동해: 1.48°C, 서해: 1.18°C, 남

해: 1.04°C) 

 - IPCC는 세기말 해수면이 최대 82 ㎝ 상승할 것으로 전망하였으나, 호주의 최근 연구는 남

극 빙상이 예상보다 빠르게 녹고 있음에 따라 세기말 해수면이 1986 ~ 2005년 평균치보다 

1.3 m 상승할 것으로 예상하였으며, 미국은 최악의 경우 2 m까지 상승할 것으로 전망함

그림 3-1-2. 기후체제 변화(출처: chen et al., 2018)

 - 최근 인공위성 재분석 자료에 의한 우리나라 주변 해수면 변동분석 결과에 의하면 
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1990-2014에 1.71±0.04 ㎜ yr-1의 해수면 상승을 보였고, 이러한 결과는 동해에서 더욱 뚜

렷이 나타났음

 - 기후변화에 따른 해양의 수온과 해수면 상승은 연안역에서의 침식과 생태계 변화를 유발시

키므로 중장기적인 해양환경변화에 대비하기 위해서는 우리나라 동해 연안에서 향후 나타

날 수 있는 해양환경 및 생태계 변화, 그리고 연안 지형 및 퇴적환경 변화 등의 연구가 종

합적인 차원에서 수행될 필요가 있음

 - 연안은 지구상에서 가장 생산성이 높은 생태계를 가진 공간이며, 전 세계 인구의 40%, 세계 

50대 도시의 2/3가 연안에 위치하고 있어 인간생활과 직접적인 관련을 맺고 있는 경제·산

업적으로 중요한 공간이기 때문에 체계적인 관리가 필요함

 나. 서식지 변화 및 생물다양성 감소

그림 3-1-3. 기후체제 변화에 따른 해양환경 변화(출처: (좌)뉴스라인, (우)국립수산과학원)

 - 인류는 건강과 식량, 그리고 안전을 위해 생물다양성에 의존하고 있으며, 의약품에서 식량 

생산에 이르기까지 생물다양성은 사회를 유지하고 인류의 안녕을 지키기 위해 없어서는 안 

될 존재임

 - 지구생명지수에 따르면, 1970년에서 2014년 사이에 생물종 개체수의 60%가 감소하였으며, 

열대지방에서 생물종의 개체수 감소가 두드러짐

 - 생물다양성과학기구(IPBES) 보고서에 따르면 약 100만 종의 동식물이 수십 년 내로 멸종위

기에 처해있으며, 양서류 44%, 해양 포유류 33%가 멸종 될 것으로 예측함

 - 최근 남극해의 해양보호구역(MPA)에서 어업, 기후변화 등에 의해 해양생물 종 및 종다양성

이 지속적으로 감소하고 있는 상황에서 뉴질랜드 정부는 이러한 심각성을 알리는 포스터를 

제작하고 해양보호구역을 보존하기 위한 지속적인 과학적 연구가 필요함을 강조하고 있음

 - 동해 연안의 침식 취약해역인 해빈(사질 해안)에는 사구식물 군락이 대규모로 발달한 지역

이 많으며, 퇴적물 표면이나 내부에 굴을 파고 살아가는 대형저서생물과 보다 작은 생물인 

선형동물, 저서성 요각류 등의 다양성이 높은 간극생물도 높은 밀도로 서식하여, 침식 대응 
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서식생물의 변동 영향에 대한 모니터링이 요구됨

 - 연안 생물의 생육장으로 중요한 동해안의 해빈 주변 중·소하천 하구와 수중 암반 생태계

는 연안역의 개발에 따라 그 생태적 기능과 구조가 가장 먼저 영향을 받고 있기 때문에 효

과적인 분석과 관리 연구가 시급한 실정임

 다. 해양오염

그림 3-1-4. 해양오염의 예

 - 미세플라스틱, 해양쓰레기오염 : 한국산업환경기술원에 따르면 1950년부터 2015년까지 전 

세계 플라스틱 생산량은 83억 톤이며, 폐기물 발생량은 63억 톤에 달함. 이러한 플라스틱 

폐기물은 해양으로 유입되어 해양생물의 생존에 부정적인 영향을 미치며, 결국 수산물 등

을 통해 인간의 몸속으로 들어와 인간의 생존에 직접적인 영향을 미침. 2018년 국립해양생

물자원관, 국립생태원 등 7개 기관의 공동 연구결과 바다에서 폐사체로 발견된 바다거북의 

몸에서 낚싯줄, 비닐조각, 노끈 등 30점이 넘는 해양쓰레기가 발견됨

 - 유류오염 : 해상물동량의 증가에 따라 매년 300여 건의 해양유류오염 사고가 발생하고 있으

며, 유조선의 대형화로 인한 대규모 오염사고도 빈번히 발생하고 있음. 유출된 유류는 표면

에 유막을 형성하여 수중의 용존산소 포화도 저해, 광합성 저해 등과 같은 영향으로 어패

류, 조류, 저서생물 등의 전 생태계에 부정적인 영향을 미침

 - 방사능오염 : 2차 세계대전 이후 세계 주요 강대국들에 의해 활발하게 수행된 대기와 우주 
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및 수중핵실험이 1963년 핵실험 금지 조약의 조인에 의해 인공방사성 핵종의 해양환경 유

입량과 농도는 지속적으로 감소해 왔음. 하지만 1986년의 체르노빌 원전사고, 영국 아일랜

드해 해안의 셀라필드 재처리소의 22년간에 걸친 방사성물질 유출 등과 같이 핵관련 사고

로 인한 일시적이면서 국지적으로 높은 농도의 인공방사능이 해양환경에서 관측된 사례도 

있음

그림 3-1-5. 북태평양 표층수의 137Cs 농도변화(Kang et al., 1997)

 - 2011년 동일본 대지진에 동반된 지진해일에 의한 후쿠시마 원전사고는 방사성 물질 누출사

고는 사회적 혼란을 가져올 정도로 우리사회에 방사능에 대해 심각한 우려를 남겼음. 사고 

직후 대기로 방출된 방사성물질은 북반구를 일주하여 약 2주 후에 우리나라에도 유입이 관

측되었음
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그림 3-1-6. 후쿠시마 원전사고 이후 우리나라 대기 중 137Cs 농도의 시간변화 및 backward 

trajectory 분석 결과(Hernandez et al., 2012)

 - 2011년 7월 사고지점 근해에서 측정된 137Cs 농도는 사고전의 배경농도에 비해 10,000배 정

도 높은 값을 나타내었으며, 쿠로시오 해류를 따라 북태평양으로 이동하는 것으로 보고되

었음(Buesseler et al., 2011). 그리고 해양으로 유출/누출된 방사성물질에 의해 사고 주변해

역의 해수뿐만 아니라 해저퇴적물, 해조류 및 다양한 해산물에서 기준치를 초과하는 높은 

농도가 측정되어 이를 섭취하는 것에 의한 생물농축이 인체에 미치는 유해성에 대한 연구

의 필요성도 대두되었음(Otosaka and Kobayashi, 2013)

그림 3-1-7. 후쿠시마 제1원전 부근 해역 137Cs 농도변화(2011년 3월 ~ 2012년 3월)

 - 한편 우리나라는 지리적 특성에서 잠재적인 방사능 관련사고 위협이 상시 존재하는 국가임. 

우리나라가 보유하는 원자로는 2019년 7월 현재 가동 중인 것이 23기로 미국, 프랑스, 중

국, 일본, 러시아에 이어 전 세계에서 6번째로 원자로가 많은 국가임
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그림 3-1-8. 전세계 국가별 원자로 보유수

- 인접국인 중국의 경우 2019년 기준으로 46기가 가동 중이며 건설 중인 것이 11 및 건설계획 

또는 계획수립이 약 200기로 우리나라의 10배이며, 일본의 경우 후쿠시마 원전사고 이전의 

상황으로 54기 가동 중이었으나 현재 37기이며 건설계획을 포함하면 약 63기로 우리나라의 

2.5배 정도 존재함. 특히 주목할 것은 중국의 원전은 모두 황해 연안에 건설되어 있기 때문

에 사고가 발생할 경우에는 우리나라에 심각한 영향을 미칠 것으로 예상됨
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그림 3-1-9. 우리나라 및 주변국의 원전 현황(건설계획 포함)

그림 3-1-10. 중국의 원전사고시 대기 중 방사성 물질 확산 시뮬레이션

 - 연안 생물의 서식지로써 중요한 동해안의 다양한 해양오염에 의한 생물다양성 감소와 이로 

인한 생태계 서비스의 감소를 과학적인 연구를 통해 정량화 할 필요가 있음
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 3. 추진전략, 기술개발 로드맵(TRM) 추진체계 

 가. 기획연구 추진체계

그림 3-1-11. 기획연구의 추진체계

 나. 기술개발 로드맵(안)

동해 연안 환경·
생태계 동적거동

모니터링

1차년도
(2021)

실시간∙무인화 연안 환경∙생태계 동적거동 모니터링 시스템 개발

2차년도
(2022)

3차년도
(2023)

4차년도
(2024)

5차년도
(2025)

표본 연안생태계 선정

표본 생태계 변동 외력 모니터링 시스템 구축 및 검증
표본 생태계 지시종 변동 및 생태계 변동 동적구조 분석 및 파악

실시간∙무인화 모니터링 시스템 도입 및 검증

연안 환경∙생태계 장단기 예측 모델링 구축

KOOS-coupled 정밀모형체계 구축

단기(72시간)예측 및 신뢰성 제고

장기예측 시스템 구축

AI 기반 플랫폼 구축･운영 기획

네트워크 및 모바일 어플리케이션 개발

빅데이터 및 예측결과 API 제공

이용자 친화성 쌍방향 플랫폼

동해 연안 환경·
생태계 장단기 예
측 시스템 구축

연안 환경·생태계
최적적응 플랫폼

구축

10,000,000

세부 성과목표 연구비(천원)

10,000,000

5,000,000

그림 3-1-12. 기획연구의 기술개발 로드맵(안)
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 다. 추진전략(안)

그림 3-1-13. 기획연구의 추진전략(안)

 라. 소요예산, 연구기간, 소요인력(안) 

년도(인력) 2021

(40)

2022

(40)

2023

(40)

2024

(40)

2025

(40)
계

세부연구개발 과제

동해 연안환경･생태계

동적거동 규명 연구 기획
20 20 20 20 20 100

동해 연안환경･생태계

변동 장단기 예측 시스템 기획
20 20 20 20 20 100

연안환경･생태계 최적적응 플랫폼 

구축 기획  
10 10 10 10 10 50

계 50 50 50 50 50 250

표 3-1-2. 기획연구의 소요예산, 연구기간, 소요인력(안)(단위 : 억원)
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 마. KIOST 핵심 성과목표 및 국가아젠다(정부 국정과제) 부합성

그림 3-1-14. 기획연구의 KIOST 핵심 성과목표 및 국가아젠다 부합성

 1) KIOST 핵심 성과목표 부합성

 가) 해양환경 및 생태계 보전

 - 성과목표 1-2 해양환경 감시 및 관리기술 개발

 - 성과목표 1-3 해양환경 변화에 따른 생태계 반응 이해 및 대응 

 나) 해양공간자원 이용

 - 성과목표 3-2 IoT 기반 해양로봇 및 장비기술 개발  

 다) 연안재해･재난 대응

 - 성과목표 4-2 해양재난･재해 피해저감을 위한 예측기술 개발 

 2) 해수부 정책 추진방향 부합성

 - 어업자원 회복과 고부가가치 수산업 육성

 - 건강한 해양환경 보전과 해양안전관리 강화
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 - 살기 좋고 활력 넘치는 어촌 조성과 연안지역 경제 활성화

 3) 국가적 아젠다(정부 국정과제, 제4차 과학기술기본계획 등)와의 연계성

 - 더불어 잘 사는 경제 : 연안생태계 건강성 향상으로 연근해 생산성 제고

 - 내 삶을 책임지는 국가 : 연안관광산업 활성화 



- 85 -

제 2 절 동해 연안 환경･생태재해 동적거동 규명 연구 기획

 1. 표본 연안생태계 후보지 기획 

 - 다양한 형태의 연안생태계가 존재하며, 접근성이 우수하고 다양한 관측인프라가 구축되어있

음과 아울러 생태계 특성 규명이 시급한 동해연구소 주변 연안을 우선적으로 고려함

 - 2020년 개관예정인 국립해양과학교육관 해중전망대 주변 해양생물다양성 및 변동성 규명 

시급

 - 한울･신한울 원전 배수구 주변 해역을 기후변화에 의한 해수온 상승 영향 연구 Mesocosm

으로 활용

그림 3-2-1. 한국해양과학기술원 동해연구소 해양관측 인프라
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 2. 표본 연안생태계 변동 외력 모니터링 기획

그림 3-2-2. 한수원 관측정점(국립해양조사원･국립수산과학원 실시간 자료 제공)

 - 수행 중인 유관기관 실시간 수온･염분, 해류관측 활용 : 한수원 나곡･덕천 정점

 - 수행 중인 동해연구소 실시간 관측자료 활용 : X-band Radar(파랑), 비디오 영상(해안선), 

지중압력(백사장 표고), 지하수위 등

 - 실시간 관측 추가 : 해상･해중전망대 접근 피어(잔교)에 파랑･흐름･수심･수질 측정기 설치 

 - 표층수온 공간분포 : 인공위성 및 적외선 촬영 드론 영상

 - 수심 : 멀티빔･싱글빔, 인공위성(Sentinel)

 - 폭풍사상 수리･표사특성 정밀관측 : 동해연구소 보유 BBLs (Bottom Boundary Layer 

system)  
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 3. 연안 서식지 환경 정보 파악을 위한 지형/지질 분야 모니터링 자료획득 기획

 1) 자료획득 정밀해저지형/해저면영상 자료획득(준실시간)

 2) 기후변화나 개발활동과 관련된 연안 퇴적물 특성 및 지형변화 관측(이벤트)

 3) 탄소 동위원소 측정 및 미생물 군집 채집을 통한 연안환경변화 관측(주기적)

그림 3-2-3. 멀티빔을 이용한 환경 정밀 가시화 분석 사례

 

 - 서식지별 해저면 환경 변동(지형)과 생태계 변화를 통해 해수면 상승과 관련된 연안 영향 

예측

 - 멀티빔을 이용한 MultiSpectral 방식으로 서식지 해저면 환경 정밀 가시화 분석
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그림 3-2-4. 최신기법을 활용한 해저면 환경분석과 환경자료 연계 서식지 종합 분석 사례

 - 지형, 지질, 수중영상을 종합하여 Eco-mapping을 활용한 환경 생태 파악

 - 최신기법을 활용한 해저면 환경분석과 타분야 환경자료와 연계하여 종합 분석
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그림 3-2-5. 기후변화에 따른 연안 저서환경 변화 모니터링 사례

 - 온난화와 연관된 폭풍(강도 및 빈도)변화에 따른 연안 퇴적물 특성 변화 모니터링

 - 개발활동(항만, 어항 및 해사채취)에 의한 퇴적특성 및 지형변화 모니터링

 - 동위원소(C14) 측정을 통한 유기탄소 순환연구

 - 연안 퇴적물 하층 해수 미생물 군집분석 연구
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 4. 표본 연안생태계 건강･기능 지시종(indicator species) 변동 모니터링 기획

그림 3-2-6. 실시간/준실시간 최첨단 해양관측장비 예시

 - 실시간/준실시간 최첨단 관측장비 개발 및 적용 

 - 최근 선진국에서는 BRUVS (baited remote underwater video stations)를 활용하여 생태계 비

파괴적 방법으로 유영동물(수산자원)을 모니터링하고 있으며, 미래 친환경적 수산자원 정량

조사 방법으로 활용도가 높음

 - 최근 활용도가 높은 해양생물 카메라 이미지에 인공지능 딥러닝 기술을 적용하여 준실시간 

생물군집 모니터링

 - ROV, AUV, BRUVS, 채수 등을 이용한 효율적 종합관측으로 표본 생태계의 저서･수중 지시
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종 군집변동을 모니터링

 - 한국해양과학기술원이 보유한 ROV(해미래)와 DSC (deep sea camera)를 활용하여 실시간/준

실시간 생물모니터링 기술 구축

그림 3-2-7. 자율형 최신 해양 관측장비를 이용한 첨단 무인 관측 시스템 사례

 - 조사 시기는 계절특성과 폭풍 등 주요 이벤트 영향을 반영할 수 있도록 설정하며, 특히 외

력변수 실시간 모니터링 결과를 반영하여 시기 선정 

 - 국립해양과학교육관 해중전망대에서의 다방향 실시간 촬영 시스템을 구축하고 영상 이미지

를 이용한 딥러닝을 통해 수중생물동정 AI 개발

 - 장단기 환경․생태재해(온배수, 방사능, 기후변화 등)가 생태계 구조(생물상, 먹이망구조 등)에 

미치는 영향 모니터링 기법 개발

 - 전통적인 통계분석 및 빅데이터 활용 딥러닝으로 해당 생태계 변동 동적구조 파악  

마. 실시간 해양환경 방사선/능 모니터링 시스템 구축 기획

 - 배경농도 핵종 및 다양한 핵종의 농도변화 모니터링을 통한 유사시 응급사태 경보
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제 3 절 동해 연안 환경･생태재해 변동 장단기 예측 시스템 기획

 1. 준실시간 환경‧생태계 변동 예측  

 - KIOST가 개발한 한반도 지역해 준실시간 예보체계인 KOOS에 동적으로 연계되는 비구조 상

세격자체계 ESRI_KOOS를 구축하여 동해안 연안환경‧생태계 변동을 준실시간으로 예측함

 - 현재 63,062개의 평면격자(최소격자 10 m)와 연직 10개 층으로 구성되며 동해연구소를 중심

으로 남북으로 35 ㎞에 걸친 영역에 대한 모형 성능테스트를 완료한 상태임

 - 오픈소스 생태모델을 아직 결정하지 않았으나 ESRI_KOOS와 동일한 모형인 Telemac에 접합

하여 소규모 호수에서 긍정적인 결과를 얻은(Piccioni et al., 2019) 생태모델 AED2를 우선적

으로 검토할 예정임. AED2는 호주 UWA에서 개발하였으며, 호주 서해안에서 준실시간 예

보중임

그림 3-3-1. 동해 연안환경생태계 변동 준실시간 예측 체계
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그림 3-3-2. ESRI_KOOS Test Run

그림 3-3-3. 소규모 호수에서의 AED2 검증결과(Piccioni et al., 2019)
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그림 3-3-4. 호주에서 개발된 오픈소스 생태모델(AED2) http://aed.see.uwa.edu.au/research/

models/AED/

 - KIOST 동해연구소 주변 해역에는 실시간 관측 인프라가 비교적 양호하게 구축되어 있으므

로 이를 이용한 검증 및 자료동화를 통하여 물리특성에 대한 예보 신뢰도를 확보함

 - eReefs의 경우, 24 정점에서 해수채취기를 계류하고 플랑크톤 시계열 관측을 했음에도 예측 

신뢰도가 물리특성보다 낮았으므로(Steven et al., 2019) 생태계 모니터링 최적화 방안을 과

학적 추론으로 도출함
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그림 3-3-5. KIOST 동해연구소 주변 실시간 관측 인프라

 - 국가운용해양예보시스템(KOOS)과 연계되는 고해상도 정밀모형(수온･염분, 흐름, 파랑, 표사･
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지형, 생태)으로 연안환경･생태를 실시간으로 예측함과 아울러 기후변화 등의 불확실성을 

고려하여 장기예측

그림 3-3-6. 좌: KOOS 최소격자(≃300 m) 예보, 우: KOOS를 활용한 비구조 상세격자(10 ~ 300 m) 예보

그림 3-3-7. 고해상도 정밀모형 개요

 - KOOS의 MOHID 모형 최소격자를 외해경계면에 접합시키는 비구조 격자 Telemac 모형을 

기본으로 하며, 필요 시 격자크기를 변동시키는 적응형 정밀모형(CFL) Fluidity 적용
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 - 실시간 및 이벤트 관측 자료를 이용한 충분한 검증과정을 거친 후 72시간 예보체계 운영 

 2. 동해 연안환경‧생태계 장기변동 예측  

 

 - 연안환경‧생태계 장기변동 예측을 위해서는 기후변화 영향을 반드시 포함하여야 함. 특히 

연안침식 및 침수‧범람의 경우에는 파랑우세해안인 동해안에서는 장래 파후(wave climate)

의 신뢰성 있는 전망이 선결과제이나 국내에서는 관련연구가 수행된 바 없음

 - 미래 파후 전망은 전술한 CoSMoS에서 적용했던 결정론적인 방법(Erikson et al., 2018)과 호

주에 적용한 확률론적 방법(Callaghan et al., 2008; Wainwright et al., 2015)이 있으나 기후

변화영향을 고려한 연안재해 장기관리 측면에서 어느 방법이 비교우위인지 현재로서는 판

정이 어려움

 - 본 플랫폼에서는 두 가지 모두를 적용하고 향후 축적될 관련 장기자료와 각각의 적용결과

를 비교‧검증함으로써 최선의 장기예측방법을 도출함

3. 준실시간 및 장기예측 신뢰도 제고를 위한 위성영상 종합분석체계 구축  

 

 - 연안환경‧생태 준실시간 예보 플랫폼은 검증 및 자료동화 과정을 통해 반드시 예측 신뢰도

를 확보하여야 하며, 이를 위해 가장 비용효율적인 수단이 인공위성 영상 분석임. Glint 제

거(Hedley et al., 2005) 등 영상자료 처리기술이 꾸준히 개발되고, 특히 유럽우주국(ESA, 

European Space Agency)이 Copernicus 사업을 통해 시공간 해상도가 5일과 10 m인 

Sentinel-2A를 2015년에 발사하고 영상자료를 무상으로 제공하기 시작한 후 연안환경 연구

에서의 위성영상 활용범위가 크게 확대되었음

 - 한편, 연안환경‧생태계 변화 장기전망 신뢰도 제고를 위해서는 예측결과를 검증하기 위한 

빅데이터를 확보하여야 하며, 이를 위한 경제적인 수단 역시 인공위성영상임

 - 이에 본 플랫폼은 표층수온 외에 최근 활발한 연구가 진행 중인 다음의 응용분야를 포함함

 - 해안선‧수심 추출 : Stumpf et al. (2003)은 상업위성 IKONOS 영상으로 수심을 추출할 수 있

음을 보였으며, 영국 Ordinance Survey (2018)는 위성영상으로 연안침식‧퇴적을 관리하기 위

한 연구사업을 수행한 바 있음. 최근에는 Sentinel-2와 고해상도 상업위성 WorldView-2로 

해안선과 수심을 추출하는 연구가 활발함(Dominici et al., 2019; Evagorou et al., 2019; 

Yunus et al., 2019 등). 키프로스 Limassol 해안에서 Sentinel-2로 추출한 월별 수심으로서 

실측치와 높은 상관관계를 보임

 - 현재 해양선진국 국지연안 준실시간 예보체계에 퇴적물이동 및 지형변화 부분은 포함되지 

않거나 포함되었더라도 예측 신뢰도를 기대하지 않고 있으며, 이는 퇴적물이동‧지형변화는 

관련현상이 매우 복잡하여 현상규명도 아직 충분하지 않고, 예측결과 비교‧검증을 위한 지

속적인 해빈‧수심측량에는 많은 비용이 소요되기 때문임. 그러나 5일 주기의 위성영상이 모

래이동이 활발한 한계수심 10 m보다 깊은 수심까지 제공할 수 있으므로 향후 이를 이용한 

퇴적물이동 수치모형 자료동화 연구가 활발해질 것으로 예상됨
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그림 3-3-8. 수면 반짝임(glint) 제거 전후(Hedley, 2018)
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그림 3-3-9. 키프로스 Limassol 해안에서 Sentinel-2로 추출한 월별 수심 및 실측치와의 상관계수 

(Evagorou et al., 2019)

 - 저서환경 : 다중채널 위성영상은 해저질 종류, 암반 및 해조류 분포 및 그 변화를 파악할 

수 있음(Hedley, 2018; Traganos et al., 2018 등). 위 그림은 영국 Lizard 섬 주변의 저서환

경 분류이며, 아래 그림은 산호초 백화현상을 위성영상으로 판별한 것임. 따라서 위성영상

이 단기적인 폭풍파 이벤트에 의해 저서환경변화 공간분포 파악에 활용될 수 있으며, 또한 

이의 빅데이터 확보로 저서환경‧생태계의 장기변화를 신뢰성 있게 전망할 수 있음



- 100 -

그림 3-3-10. 영국 Lizard 섬 주변 저서환경 분류(Hedely, 2018)

그림 3-3-11. Sentinel-2를 이용한 산호초 백화현상 파악(Hedley, 2018)
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 - 비록 Sentinel-2 영상이 무료이나 10 m보다 상세한 공간해상도를 갖는 영상으로 Sentinel-2 

영상 분석결과를 주기적으로 점검할 필요가 있음. 흑백영상 공간해상도 0.5 m, 컬러영상 

해상도 2 m인 WorldView-2를 이용하여 연장 약 10 ㎞ 해안에 걸쳐 수심 약 20 m까지 분

석할 경우 회당 50만원 정도 소요됨

그림 3-3-12. (a) 컬러채널 공간해상도 2 m인 WorldView-2 및 (b) 10 m인 

Sentinel-2 영상

그림 3-3-13. 고해상도 상업위성 영상 가격(2018년 1월 기준, ㎢당)> http://www.landinfo.com/LAND_IN

FO_Satellite_Imagery_Pricing.pdf
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 4. 장기예측 확률모형 기획 

 - IPCC 해수면상승 전망치, 몬테카를로 확률모형을 이용하는 현상기반 장기예측모형 수립･적용

그림 3-3-14. Fluidity 모델에서 eddy 및 swash 전파에 따른 격자규모 적응생성 예 http://fluidityproject.github.io/

 - 국외 사례를 적용하여 외력에 의한 생태계 변동성을 진단․예측하기 위한 중장기 생태계 예측 

모델링 구축

 - 다양한 변수와 모델을 통합한 장단기 생태계 예측 모델링 구축

그림 3-3-15. 생태계구조 모델 사례
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제 4 절 동해 연안 환경･생태재해 최적적응 플랫폼 구축 기획

 1. Data 플랫폼 구축(안)

 - 주요 연안 환경･생태계 동적거동구조의 이해도를 증진시키고 최적관리를 위한 장단기 예측결과

를 제공함과 아울러 제공자료 이용자들과의 피드백을 위하여 개방형 플랫폼을 구축하여 운영 

 가. Data 플랫폼 구축(안)

그림 3-4-1. Data 플랫폼 구축(안)
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 나. 최적적응 플랫폼 설계(안)

그림 3-4-2. 동해 연안 환경․생태재해 최적적응 플랫폼 구축(안)

 - 연안환경·생태계 동적거동 데이터 활용 및 빅데이터 구축

 - 장･단기 예측결과 도출 및 API 제공

 - 이용자 친화성 쌍방향 플랫폼 구축･운영



제 4 장 연구개발 목표 달성도 및 대외기여도

제 1 절 연구개발 목표 달성도

제 2 절 대외기여도
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제 4 장 연구개발 목표 달성도 및 대외기여도

제 1 절 연구개발 목표 달성도

연차별 달성내용 연차별 

계획대비 

연구실적 

달성율(B)

(%)

연구목표 연구내용 달성실적

1.동해 연안생태계 동적

거동 및 장단기 예측 

추진계획 수립

1-1.연안 환경․생태재해 사례 분석
- 국내·외 환경·생태재해 현황 

분석

100

1-2.국내·외 연구동향 및 기술개

발 역량 분석
- 국내·외 연구동향 분석

1-3.추진전략, 기술개발 로드맵

(TRM) 추진체계 기획

- 추진전략, 기술개발 로드맵

(TRM) 추진체계 제시

1-4.소요예산, 연구기간, 소요인력 

기획

- 소요예산, 연구기간, 소요인력

(안) 제시

2.동해 연안환경･생태계 

동적거동 규명 연구 

기획

2-1.표본 연안생태계 후보지 기획 - 표본 연안생태계 후보지 선정

100

2-2.표본 연안생태계 변동 외력 모

니터링 기획

- 표본 연안생태계 변동 외력 모

니터링(안) 제시

2-3.연안 서식지 환경 정보 파악을 

위한 지형/지질 분야 모니터링 

자료획득 기획

- 연안 서식지 환경 정보 파악을 

위한 지형/지질 분야 모니터링

(안)제시

2-4.표본 연안생태계 건강･기능 지

시종(indicator species) 변동 모

니터링 기획

- 표본 연안생태계 건강･기능 지

시종(indicator species) 변동 모

니터링(안)제시

2-5.실시간 해양환경 방사선/능 모니

터링 시스템 구축 기획

- 실시간 해양환경 방사선/능 모니

터링 시스템(안)제시

3.동해 연안환경･생태계 

변동 장단기 예측 시

스템 기획

3-1.준실시간 환경‧생태계 변동 예

측 기획

- 준실시간 환경‧생태계 변동 예측

(안)제시

100
3-2.장기예측 확률모형 기획 - 장기예측 확률모형(안)제시

4.연안환경･생태계 최적

적응 플랫폼 구축 기획

4-1.Data 플랫폼 구축 기획 - Data 플랫폼 구축(안)제시

4-2.최적적응 플랫폼 설계 기획 - 최적적응 플랫폼 설계(안) 제시

계 100

표 4-1-1. 연구목표 대비 달성내용
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 - 동해 연안의 해양환경 변화에 따른 연안 생태계의 동적거동을 규명하고 장단기 예측을 통해 

효율적이고 체계적인 연안 관리 프로세스를 기획함. 향후 기후변화로 인한 연안 생태계 변화

에 대처가 용이함 

 - 빅데이터 기반 연안 환경․생태계 관리기술 개발을 통해 해양생물 및 해양환경의 실시간/준실시

간 모니터링 인공지능 기술 개발에 기여 

 - 4차 산업혁명에 발맞추어 빅데이터 및 AI 적용을 통해 동해 연안의 생태계 관리 프로그램 플

랫폼 개발을 기획함. 본 과제 수행을 통해 이를 검증하고 응용함으로써 한반도 전 해역으로 

확대 가능함
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제 2 절 대외기여도

 1. 정책적 기여도

 

 가. 제2차 해양수산발전기본계획(‘11 ~ ’20)

 - 미래지향적인 국가 해양계획 수립 및 새로운 해양정책의 비전 요구

 - 중앙정부와 지방자치단체의 해양정책 수립 및 추진을 위한 기본방향을 제시

 - 21세기 환경변화와 새로운 트랜드에 능동적 대응 필요

 - 국가 전체의 새로운 정책 방향에 부응하고 해양수산 여건변화를 수용하기 위한 계획 수립

 - 해양환경, 해양개발, 해양관광, 해운항만 등 부문별 계획을 총괄하여 해양의 합리적인 개발‧이용‧
보전에 관한 국가기본 지침으로 활용

 1) 기본 방향

 - 해양산업 부가가치 123조원 창출로 국내 총생산의 7.6% 기여

 - 전국 연안을 쾌적하고 안락한 국민의 고품격 휴식처로 개선

 - 해양과학기술 수준을 선진국 대비 90% 수준으로 발전

 - 국제 크루즈, 「마이요트」시대에 걸맞는 해양문화관광 기반 구축

 - 해운‧물류산업의 획기적 선진화로 세계 물류시장에서의 주도적 입지 확립

 - 200해리 광역해양체재에 적합한 해양영토 관리와 글로벌 해양개발 전진기지 개최

 2) 비전 및 목표

 - 2020년까지 세계 5대 해양강국으로의 도약을 통한 세계를 주도하는 선진 해양강국 실현을 비전

으로 설정

 - 지속가능한 해양환경의 보전 및 관리

 - 신해양산업의 육성 및 전통적 해양산업의 고도화

 - 신해양질서의 능동적 수용을 통한 해양영역 확대
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 3) 추진전략 및 중점과제

 - 5대 추진전략 및 26개의 중점과제 제시

 - 특히, 본 연구개발사업과 관련 있는 추진전략에는 “건강하고 안전한 해양이용, 관리 실현”, 

“신성장동력 창출을 위한 해양과학기술 개발”에 집중

표 4-2-1 5대 전략 26대 중점과제

5대 추진전략 중점투자분야 및 전략

건강하고 안전한 해양이용관리

• 해양오염원의 통합적 관리체제 강화

• 해양생태계 서비스 질적 제고 방안 마련

• 통합적인 연안·해양 공간관리 기반 구축

• 연안지역 기후변화 적응 복추체제 구축

• 해상안전관리체제의 선진화 및 첨단화

• 해상안전분야 국제화

신성장동력 창출을 위한 

해양과학기술 개발

• 미래해양자원 개발

• 해양산업의 핵심기술 개발

• 녹색성장을 위한 해양환경 보전 탐사 핵심기술 개발

• 해양과학의 기술개발 역량 강화

미래형 고품격 해양문화

• 다양한 해양레저 활동 발국 및 육성

• 해양관광자원의 보전과 이용

• 해양관광 공간의 조성과 정비

• 해양관광정책의 통합적 추진체계 구축

• 해양문화 콘텐츠의 다양화

해운·항만산업의 선진화

• 세계 해운시장 주도 및 국제협력 강화

• 경쟁력 있는 해운 항만 물류기업 육성

• 녹색 해운·항만의 실현

• 세계 초일류 허브항만 구축

• 친환경 레저도시형 부가가치 항만 개발

• 항만 지방이관에 따른 항만개발관리 시스템 구축

• 항만운영의 효율화

• 해사인력 육성

해양 관할권 강화 및 글로벌 

해양영토 확보

• 국제 환경변화에 대응한 해양영토 관리능력 강화

• 해양영토 개척을 통한 글로벌 해양경영 강화

• 남북한 해양협력 강활를 위한 기반 조성
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 나. 해양수산 R&D 중장기계획(‘14)

 1) 해양수산R&D 경쟁력 확보를 위한 중장기계획 수립

 - 해양수산과학기술의 경쟁력 확보 및 해양수산 신산업창출을 극대화하기 위한 체계적 전략마련의 

일환으로 기존 중장기계획의 성과분석 및 대내외 환경변화를 반영한 중장기 R&D 추진전략 수립

 - 동 계획은 해양영토주권 강화 및 해양경제영토 확대, 창조형 해양수산산업 육성, 국민행복 해양

공간 창조 등 3대 전략, 12대 실행전략을 제시

 - 특히 전략1 해양영토주권 강화 및 해양경제영토 확대에서는 해양과학조사 및 예보역량 강화와 

극한공간 활용 및 국제협력 확대를 언급

 - 세부적으로는 한반도 주변해역 해양이상현상에 대한 예경보 시스템 구축 및 전지구적 해양 기후

정보의 수집·활용을 위한 해양예측 모델링 개발, 심해 등 극한 공간 활용 확대를 통한 자원 선점 

및 국제역량 강화를 위해 대양·심해저 활용 촉진을 위한 기반마련 추진계획을 수립

표 4-2-2 해양수산 R&D 중장기계획 3대 전략 및 12개 실행전략

3대 추진전략 12대 실행전략

1. 해양영토주권 강화 및 

해양경제영토 확대

1-1. 해양과학조사 및 예보 역량 강화

1-2. 극한 공간 활용 및 국제협력 확대

2. 창조형 해양수산 산업 육성

2-1. 해양자원 및 해양에너지 개발

2-2. 첨단 해양 장비산업 육성

2-3. 항만,해운물류 기능 고도화

2-4. 해양수산 생명자원의 산업화

2-5 전통 수산업의 미래산업화

2-6 해양플랜트 경쟁력 확보

2-7 친환경선박 시장 선도

3. 국민행복 해양공간 창조

3-1. 해양환경 개선 및 위해요소 대응역량 강화

3-2. 연안재해 저감 및 해양교통 안전 확보

3-3. 친수공간 및 해양문화 컨텐츠 창출
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 다. 해양수산과학기술 육성 기본계획(‘18 ~ ’22)

 1) 제4차 과학기술육성법 연계 수립

 - ‘18년 해양수산과학기술 육성법 제정에 따른 해양수산 과학기술분야 최상위 계획으로 제4차 과

학기술육성법과 연계하여 수립된 법정계획

 - 과학기술을 통한 삶의 질 향상, 일자리 창출 등 공익적 가치 실현은 물론 4차 산업혁명 시대를 

선도하기 위한 산업ᐧ기술간 융합을 고려하여 중점기술개발 2개 전략과 2개 R&D 지원 전략을 

제시

 - (전략1) 해양수산과학기술분야 신산업 육성과 좋은 일자리 창출을 위해 자율운항선박 등 3개 4차 

산업혁명 융합분야 및 해양에너지 등 5대 전략산업분야 기술개발 확대 제시

 - (전략2) 해양수산과학기술을 통한 사회문제 해결을 위해 국민생활과 연관된 ‘안전한 해양ᐧ연
안’ 및 ‘해양 예ᐧ경고’ 기술개발 확대를 제시하고 이를 통한 해양사고저감과 재해예측시간 

단축을 실행목표로 언급

그림 4-2-1. 해양수산과학기술육성기본계획 목표 및 추진전략
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 라. 상위계획과의 부합성 검토

 1) 문재인 정부 100대 국정과제 및 이행계획

 - 문재인 정부가 출범하면서 발표된 ‘국정운영 5개년 계획’은 문재인정부가 추진해야 할 과제와 

향후 5년간의 추진계획을 담아 수립되었으므로 본 기획과의 연계성을 분석하여 정부지원의 타당성, 

사업추진의지 등 사업 추진의 타당성을 평가 시 근거로 작용

 - 정부 100대 국정과제 중 ‘더불어 잘사는 경제’를 목표로 (33번) 소프트웨어 강국, ICT 르네상

스로 4차 산업혁명 선도 기반 구축, (34번) 고부가가치 창출 미래형 신산업 발굴‧육성과 ‘내 삶

의 책임지는 국가’를 목표로서 (56번) 통합적 재난관리계 구축 및 현장 즉시 대응 역량 강화와 

(62번) 해양영토 수호와 해양안전 강화(목표: 고르게 발전하는 지역) 제시

 - 본 연구개발 사업은 동해 연안 환경·생태재해 최적적응 플랫폼 개발위한 동해 연안생태계 동적

거동 규명 연구, 연안환경, 생태계 변동 장단기예측 시스템, AI 기반 플랫폼 구축 및 운영 등을 

목적으로 하는 바, “문재인 정부의 국정 과제 및 이행계획”에 부합

 2) 제4차 과학기술기본계획

 - 제4차 과학기술 기본계획은 5년간(’18~’22) 우리나라 과학기술혁신정책의 비전, 목표, 방향 등

을 제시하는 중장기 발전전략으로 각 부처 과학기술 관련 정책의 수립․추진방향을 제시하는 최상

위 계획

 - 과학기술로 혁신성장과 국민행복을 도모하고 지식증진과 인류 난제해결에 기여를 비전으로 ‘과

학기술이 선도하는 신산업·일자리 창출’, ‘과학기술이 만드는 모두가 행복한 사회’ 등 4대 전략 

제시

 - 과학기술이 선도하는 신산업·일자리 창출 전략에 5개의 중점추진과제를 포함하고 있고,  ‘4차 산

업혁명 대응 기반 강화’ 목표는 AI 기반 플랫폼 구축 및 운영 등을 통한 연안 환경・생태재해 

최적적응 플랫폼 개발 및 운영사업과 연계성이 높음

 3) 국가중점과학기술 전략로드맵

 - 국가중점과학기술 전략로드맵은 R&D 투자효과성 제고 및 부처협력 촉진에 기여하는 국가중점과

학기술 전략로드맵으로  신성장동력 창출, 삶의 질 향상 등에 필요한 국가중점과학기술의 효과적 

확보를 위해 수립

 - 창조적 과학기술로 여는 희망의 새 시대를 비전으로 ‘ICT 융합 신산업 창출’, ‘미래 신산업 

기반확충’, ‘깨끗하고 편리한 화경 조성’, ‘건강장수시대 구현’, ‘걱정없는 안전사회 구

축’ 등 5대 분야 제시

 - 걱정없는 안전사회 구축 분야의  4개 기술 중 동해 연안생태계 동적 거동 규명 및 장단기 예측
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시스템 구축 등의 과제 주제와 연계성이 높음

 4) 해양수산 과학기술 육성기본계획

 - 「해양수산과학기술 육성법」 제5조에 따른 해양수산 분야 과학기술 정책의 최상위 계획이다. 해

양수산부는 그동안 전문기관 및 전문가 협의체를 구성하여 계획 초안을 마련하고, 대국민 토론회 

및 관계부처 협의 등의 과정을 거쳐 계획을 수립

 - 제4차 과학기술기본계획, 국정과제 등 정책방향과 연계하고, 4차 산업혁명에 따른 과학기술 생태

계 변화를 반영한 해양수산과학기술 분야의 체계적인 육성 전략이 요구

 - 본 계획은 ‘풍요롭고 안전한 바다 실현을 위한 해양수산과학기술 육성’이라는 비전 아래, ① 

신산업 육성 및 좋은 일자리를 위한 해양수산과학기술 집중 육성, ② 사회문제 해결을 위한 해

양수산과학기술 기반 확보, ③ 정부의 연구개발 지원체계 혁신, ④ 해양수산과학기술의 지속 발

전을 위한 생태계 조성이라는 4대 전략과 8대 추진과제를 제시

 - 동 계획은 본 연구개발사업의 연안생태계 및 해양환경 변화의 조사, 평가를 통한 기후변화 대응 

측면과 연관성이 높음

 5) 해양수산발전시행계획

 - ｢해양수산과학기술 육성법｣ 제5조에 따라, 5년간 집중 육성할 해양수산 과학기술 분야를 제시하

고, 국민 참여 확대, 기획연구 체계 개선 등 정책방안을 담은 기본계획으로 해양수산분야 최상위 

과학기술 계획

 - 풍요롭고 안전한 바다 실현을 위한 해양수산과학기술 육성을 비전으로 ‘사회문제 해결을 위한 

해양수산과학기술 기반 확보’ 등 4대 전략 제시

 - 사회문제 해결을 위한 해양수산과학기술 기반 확보 전략의 국민생활 문제 해결을 위한 해양수산

과학기술 혁신 과제로 해양빅데이터를 활용한 해양 예·경보시스템 정확도 제고를 제시, 이는 

본 연구개발사업의 동해 연안환경・생태계 변동 장단기 예측시스템 기획과 연계성이 높음

 6) 해양수산 R&D 중장기 계획(2014 ~ 2022년)

 - 해양수산부는 미래 여건변화에 대응하고 창조경제 시대를 견인하기 위하여 해양수산과학기술의 

경쟁력 확보 및 해양수산 신산업 창출을 위하여 「해양수산발전기본법」 제17조에 따라 동 계획 

수립

 - 국민의 꿈과 행복을 실현하는 창의적 해양수산과학기술을 비전으로 ‘해양영토주권 강화 및 해양

경제영토 확대’  등 3대 전략과 ‘해양과학조사 및 예보역량강화’ 등 12대 실행전략 제시

 - 해양수산 R&D 중장기 계획의 제1전략이자 제1 과제로 해양과학조사 및 예보역량 강화를 선정하

였고 해양예측․예보 시스템 구축기술, 전지구적 통합 해양기후 관측 및 모델링 기술이 주요기술
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로 선정

 - 70개의 중점기술 중 파급효과가 크고 조기 성과창출이 가능한 20개 기술은 Quick-Win 기술로 선

정하였는데 해양 예측·예보 시스템 구축 기술 선정

 - 이에 본 연구개발사업이 추진하고 있는  KOOS-coupled 정밀모형체계 구축, 단기(72시간)예측 및 

신뢰성 제고, 장기예측 등의 사업은 동 계획과 상호 연관성이 높음
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 2. 경제적 기여도

 가. 비용의 추정

 - 연구비 총액은 25,000백만원으로, 연차별 연구비는 다음과 같음

연도　 연차별 연구비(백만원)

2021 5,000

2022 5,000

2023 5,000

2024 5,000

2025 5,000

합계 25,000

표 4-2-3. 본 연구개발사업의 연차별 연구비

 나. 경제성 분석 결과

 - 경제성 분석 결과, 환경생태재해 적응 최적적응 플랫폼 개발로 인한 편익-비용 비율은 1.01, 순 

현재 가치는 227백만원, 내부수익률 3.3%로 나타나 경제성을 확보하는 것으로 나타남

구 분 분석 결과 

총 편익의 현재가치(백만원) 20,327

총 비용의 현재가치(백만원) 20,100

순현재가치(백만원) 227

편익-비용 비율 1.01

내부수익률(IRR) 3.3%

표 4-2-4. 경제성 분석 결과 요약
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 다. 민감도 분석

 1) 민감도 분석의 개요

 - 사업 추진에 있어 사업비가 변경되거나 편익 추정치가 변화할 수 있는 점을 감안하여(예비) 타당

성조사는 경제성 분석 수행 후 민감도 분석 시행을 제안

 - 편익 및 비용 변화에 대한 민감도 분석을 위해서 편익과 비용을 ±20%까지 10%p씩 변화시킴

 2) 민감도 분석 결과

 - 비용의 (+) 변화분과 편익의 (-) 변화분에서는 경제적 타당성을 확보하지 못하고 있으나, 기초 과

학기술적 수월성이 보다 확보되고 성과확산 속도가 빠를 경우, 모든 경우에 있어서 경제성을 확

보할 수 있를 것으로 판단

구 분 변화율
비용의 현재가치

(백만원)

편익의 현재가치

(백만원)

순현재가치

(백만원)
B/C

편익의 

변화

-20% 16,262 20,100 -3,839 0.81

-10% 18,294 20,100 -1,806 0.91

0% 20,327 20,100 227 1.01

10% 22,360 20,100 2,259 1.11

20% 24,392 20,100 4,292 1.21

비용의 

변화

-20% 20,327 16,080 4,247 1.26

-10% 20,327 18,090 2,237 1.12

0% 20,327 20,100 227 1.01

10% 20,327 22,110 -1,783 0.92

20% 20,327 24,120 -3,793 0.84

표 4-2-5. 민감도 분석 결과 요약

 3. 경제적 파급효과

 가. 수요유도형 모형을 이용한 파급효과 분석 결과

 - 동해연안 환경‧생태 재해 최적적응 플랫폼 개발 사업에 1원 투자할 경우 타 산업에 0.5312원의 

생산유발효과를 발생하며 산업 순으로는 도소매 및 상품중개 서비스, 검퓨터, 전자 및 광학기기, 

전문, 과학 및 기술서비스와 정보통신 순으로 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 자기산업에 미

치는 효과 1.0000원을 포함한 전체 생산유발효과는 1.5312원으로 나타남

 - 부가가치유발효과의 경우 동해연안 환경‧생태 재해 최적적응 플랫폼 개발 사업에 1원을 투자할 
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경우 타산업에 0.2310원의 부가가치유발효과를 발생하며 산업 순으로는 도소매 및 상품중개 서

빗, 컴퓨터, 전자 및 광학기기, 사업지원서비스전문, 과학 및 기술서비스와 사업지원서비스 순으

로 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 자기산업에 미치는 효과 0.5169원을 포함한 전체 부가가치 

유발효과는 0.7479원으로 나타남

 - 취업유발효과의 경우 동해연안 환경‧생태 재해 최적적응 플랫폼 개발 사업에 10억원 투자 시 타

산업에 3.5178명의 취업유발효과가 나타나는데 도소매 및 상품중개 서비스에 미치는 영향이 가

장 큰 것으로 나타났으며, 자기산업에 대한 취업유발효과 4.3795명을 포함한 전체 취업유발효과

는 7.8972명으로 나타남
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산업 

번호
부문명

생산유발효과

(단위 : 원)
순위

부가가치유발효과

(단위 : 원)
순위

취업유발효과

(단위 : 명/십억원)
순위

1 농림수산품 0.0047 21 0.0026 18 0.0956 9
2 광산품 0.0004 33 0.0002 32 0.0015 31
3 음식료품 0.0103 18 0.0027 17 0.0288 18
4 섬유 및 가죽제품 0.0046 22 0.0010 27 0.0198 21
5 목재 및 종이, 인쇄 0.0130 15 0.0041 16 0.0538 13
6 석탄 및 섬유제품 0.0136 14 0.0043 15 0.0015 32
7 화학제품 0.0339 4 0.0098 9 0.0529 14
8 비금속광물제품 0.0030 27 0.0009 28 0.0077 30
9 제1차 금속제품 0.0109 17 0.0021 20 0.0117 27
10 금속가공제품 0.0124 16 0.0045 14 0.0346 16

11 컴퓨터, 전자 및 
광학기기 0.0528 2 0.0218 2 0.0713 10

12 전기장비 0.0242 10 0.0072 12 0.0690 11
13 기계 및 장비 0.0050 20 0.0015 24 0.0136 25
14 운송장비 0.0041 23 0.0009 29 0.0094 29
15 기타 제조업 제품 0.0029 28 0.0008 30 0.0193 23

16 제조임가공 및 산업용 
장비 수리 0.0141 13 0.0068 13 0.0669 12

17 전력, 가스 및 증기 0.0239 11 0.0081 11 0.0184 24

18 수도, 폐기물처리 및 
재활용서비스 0.0038 24 0.0020 21 0.0197 22

19 건설 0.0036 25 0.0016 23 0.0217 20

20 도소매 및 상품중개 
서비스 0.0739 1 0.0402 1 0.9273 1

21 운송서비스 0.0331 5 0.0126 8 0.3355 4
22 음식점 및 숙박서비스 0.0247 9 0.0085 10 0.3052 5

23 정보통신 및 
방송서비스 0.0290 7 0.0139 6 0.1367 6

24 금융 및 보험 서비스 0.0274 8 0.0161 4 0.1146 7
25 부동산 서비스 0.0183 12 0.0136 7 0.0501 15

26 전문, 과학 및 기술 
서비스 0.0375 3 0.0151 5 0.4178 3

27 사업지원서비스 0.0304 6 0.0209 3 0.4345 2

28
공공행정, 국방 및 

사회보장
0.0016 31 0.0012 26 0.0125 26

29 교육서비스 0.0007 32 0.0005 31 0.0101 28

30 보건 및 사회복지 
서비스 0.0026 29 0.0014 25 0.0321 17

31 예술, 스포츠 및 여가 
관련  서비스 0.0033 26 0.0017 22 0.0273 19

32 기타서비스 0.0054 19 0.0024 19 0.0969 8
33 기타 0.0020 30 0.0000 33 0.0000 33

타산업에 미치는 효과 0.5312 0.2310 3.5178
자기산업에 미치는 효과 1.0000 0.5169 4.3795

합계 1.5312  0.7479 7.8972 

표 4-2-6. 동해연안 환경‧생태 재해 최적적응 플랫폼 개발 사업의 투자가 타 산업에 미치는 경제적 파급효과
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 - 총 연구비 25,000백만원을 활용하여 동해연안 환경‧생태 재해 최적적응 플랫폼 개발 사업의 경제

적 파급효과의 분석결과는 다음과 같음

 - 동해연안 환경‧생태 재해 최적적응 플랫폼 개발 사업의 총 연구비로 인해 발생하는 생산유발효과

는 38,281백만원, 부가가치 유발효과는 18,699백만원, 취업유발효과는 총 197명에 달하는 것으로 

분석됨

구분
생산유발효과

(백만원)

부가가치유발효과

(백만원)

취업유발효과

(명)

경제적 

파급효과
38,281 18,699 197

표 4-2-7. 경제적 파급효과
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제 5 장 연구개발 결과의 활용계획

제 1 절 경제․산업적/기술적/사회․문화적

그림 4-2-1. 기획연구를 통한 활용계획

 1. 경제․산업적 측면

 가. 수산자원 고갈 과학적 대처

 - 수산업이 우리나라 수출액의 30%를 담당할 정도로 국가경제 기여도가 컸었으나 무분별한 남

획 및 해양환경 변화로 인해 연근해 어족자원이 고갈되고 있는 실정임

 - 과학적인 연안생태계 동적거동 정보를 금어기 설정 등에 활용하여 어족자원 관리효율을 높일 

수 있음

 - 기후변화에 의한 해양환경 변화로 해상양식은 고수온, 저수온, 적조 및 태풍 등 자연재해 노출

도가 높아짐에 따라 2015년 63억원에 불과했던 양식분야 어업재해피해액 규모가 2018년 712억

원으로 증가했음. 생태재해 저감을 위해 생태계 동적거동 예측신뢰도를 높일 필요가 있음
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 - 내륙에 비해 부가가치가 월등한 연안의 회복탄력성을 유지･개선시키기 위해서는 생태계 기반

의 친환경 연안관리가 필수적임

 2. 기술적 측면

 가. 향후 기후변화 관련 연안 생태계 변화 기술 개발

 - 연안 서식지 환경 정보 파악을 통한 환경 생태재해 대응 플랫폼을 구축함으로 동해 및 향후 

기후변화로 인한 연안 생태계 변화에 대처 용이

 나. 빅데이터 기반 연안 환경․생태계 관리기술 개발

 - 빅데이터 기반 생물․생태계 모니터링 기술의 선진화에 기여

 - 중장기 생태계 모델링의 정확도를 높여 연안 환경․생태계의 지속가능한 이용을 위한 새로운 

패러다임 제시

 다. 해양과학 분야 인공지능(AI) 활용 기술 개발

 - 해양생물 실시간/준실시간 조사를 위한 인공지능 기술 개발에 기여

 - 해양환경 자동화 모니터링 및 자료분석을 위한 인공지능 기술 적용

 라. 한반도 전역 대상 플랫폼 적용

 - 동해 연안지역에 대한 생태계 관리 프로그램 플랫폼 개발로 인해 이를 검증하고 응용함으로 

한반도 전 해역으로 확대 가능

 마. 타 플랫폼과의 연계

 - 단독 플랫폼 개발이 아닌 4차 산업혁명에 발맞추어 빅데이터 및 AI 적용 가능함으로 또 다른 

재해 플랫폼과 연계 가능

3. 사회․문화적 측면

 가. 연안공동체 갈등 해소

 - 연안은 수산･양식, 레크리에이션, 골재･규사채취 등 다양한 분야의 이해관계자를 포함하므로 

연안 제 현상 및 개발행위와 관련한 비과학적 정보를 근거로 연안공동체 내의 갈등이 발생할 
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가능성이 높음. 연안환경･생태계 관련 과학적 정보를 제공함으로써 갈등을 해소･방지함

 - 생태계기반 수산자원관리의 플랫폼화 하여 지속가능한 수산자원이용의 기반마련, 지역공동체 

발전을 위한 국가정책의 신뢰도 향상

 나. 남북관계 개선

 - 북한은 2010년 11월 해양과학연구소를 신설하여 해양개발시설 이용의 합리화, 항만구조물, 해

안침식, 해양환경보호, 조력발전 등을 연구하고 있음

 - 북한에 표본 연안생태계 1개소를 선정하여 연구를 교류함으로써 남북관계 개선에 기여 가능
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제 2 절 연구개발 결과의 활용성

 

 1. 연구과제 추진 시 연구내용

 가. R&D 연구수행 적합성

 - 미국에서는 ‘fishery-dependent data collection systems’을 지속가능한 수산자원 관리에 적용

하여 자료의 수집, 관리, 분석에 혁신적인 결과 제공하고 있음

 - 한국수산자원관리공단은 바다숲조성, 종묘방류, 인공어초 사업 등을 통하여 수산자원조성사업

을 수행 중에 있음 

 - 국내에서 연근해 수산자원생물 분포조사는 국립수산과학원에서 전 해역을 대상으로 수행하고 

있고, 어업생산량은 수협중앙회에서 자료를 제공하고 있음

 - 그러나, 유용 생물자원의 체계적 관리와 지속가능한 이용과 유용 생물자원 서식지 및 주변 환

경(연안어장)의 변동성과 미래 예측에 필요한 연구는 미미한 실정임

 - 이에 반해 전 세계 선진 국가들이 혁신적인 방법을 이용한 해양환경 모니터링 및 수산자원 관

리를 위한 기술을 개발하고 있음

 - 복잡한 연안 생태계의 융복합적 동적거동 종합연구 수행은 기후변화에 따른 연안의 체계적 관

리와 지속가능한 생물자원의 이용을 위해 필수적임

 - 종합적이고 다학제적 연구를 위해서 연구인력 스펙트럼이 넓은 종합해양연구기관인 한국해양연

구원에서 주도적인 연구수행을 통해 국가차원의 연안 종합 관리 정책을 도출할 필요가 있음

 - R&D사업으로 연구 수행하여 유용 생물자원의 지속적 이용을 위한 연안(어장)의 체계적인 관

리와 국가 해양공간계획 및 관리 정책에 핵심적인 자료를 제공할 수 있음
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 나. 연구비 규모

기 간 

 세부내용
`21 `22 `23 `24 `25

가. 동해 연안생태계 동적거동(Coastal Ecosystem 

Dynamics) 규명

20 20 20 20 20

- 표본 연안생태계 변동 외력 모니터링

- 연안 서식지 환경 정보 파악을 위한 지

형/지질 모니터링

- 표본 연안생태계 건강･기능 지시종

(indicator species) 변동 모니터링

- 실시간 해양환경 방사선/능 모니터링 시

스템 구축

나. 동해 연안환경･생태계 변동 장단기 예측 시

스템 구축

20 20 20 20 20
- KOOS-coupled 정밀모형 단기예측 시스

템 구축

- 장기예측 확률모형 구축

다. 연안환경･생태계 최적적응 플랫폼 구축 기획

10 10 10 10 10

- AI 기반 플랫폼 구축･운영 기획

계(소요인력) 40 40 40 40 40

계(억원) 50 50 50 50 50

표 5-2-1. 연구개발 연구비 규모
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 다. 연구목표

 - 체계적인 동해 연안의 관리와 지속가능한 이용 극대화 

 라. 연구내용

 - 동해 연안 생태계 동적거동 규명

 - 동해 연안 유용 해양생물자원 생물량 및 분포 추정 기술 개발

 - 동해 최적 연안어장 선정 및 개발

 - 동해 연안 환경․생태계 장단기 예측

 - 동해 연안 평가 및 유용 해양생물자원 변화 예측, 대책마련

 마. 성과목표

 - 동해 연안 관리 기법 제시(메뉴얼)

 - 빅데이터, AI 관련 기술 특허 출원

 - 동해 연안 종합관리 정책 제시

 사. 연구결과의 기대효과

- 생태계 보전 및 미래 수산자원관치 측면에서 인공지능 딥러닝 기술을 적용한 실시간 수산자원

생물 자원량 조사방법은 생태계비파괴 방법이며 자원량 추정치와 변동성 예측력의 정확도를 

향상시키킴

- 해양에서 외력(해양오염, 기후변화 등)에 의한 연안 환경․생태계 변동성 감지 및 최적 대응을 위

한 모니터링 시스템 구축을 통한 연안 생물서식지 및 환경 관리 방안 구축

- 연안 및 수산자원의 체계적 관리를 위해 연안 어장 등급화 및 관리를 위한 제도화를 통하여 현

실적이고 신뢰도 높은 정책 수립의 근거자료 마련

- 지속가능한 연안 이용을 위해 종합 연안어장환경도를 작성하고 지역 주민들에게 홍보하여 자발

적으로 연안 관리 사업 참여를 통한 지역 활성화 기여

- 국가의 해양공간계획 및 관리 정책에 핵심적인 자료를 제공

- 연구개발 결과는 향후 유관기관과 협력을 통하여 연안 공동관리방안 마련 및 제도화
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