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이 보고서는 

1. 한국해양과학기술원에서 수행한 주요사업의 연구결과보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 한국해양과학기술원에서 수행한 주요사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안됩니다.
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 양식장 환경관리를 위한 모니터링 시스템 개발

- 양식장 환경에 적용가능한 수층 모니터링 시스템 구축

- 형광 센서 값의 보정: 아세톤 추출법을 이용한 엽록소 a 농도와 비교릍 통한 보정

- 광합성 변수 측정용 광학 장비: PhytoFlash (Turner Designs)와 FRRF (Chelsea) 이용 

- 우점식물플랑크톤 장기모니터링 기술 시험: 원격 관측을 위한 FlowCAM의 연계 장치의 개발 

- 대양에서 활용한 벤틱랜더 기술을 기반으로 양식장 해역에 적합한 장비 제작 및 적용

 고밀도 해양관측자료의 통합 DB 구축

- 본 연구사업 생산 현장관측자료 및 연구해역 내 국내외 기존자료 수집, DB 설계 및 구축

- 자동관측기기 생산자료의 실시간 처리 및 정보서비스 개발

 해양생태계 역학모형 개발

- 저서생태역학모형 병행 개발 및 표영생태역학모형과 결합

- 환경모니터링 자료와의 준실시간 비교를 통한 예측시스템 평가 및 개선 체제 구축

 인공신경망 자료기반모형 개발

- 자료기반모형 개발을 필요한 관측자료, 위성자료, 모델자료 수집 및 결측자료 보간

- Tensorflow의 LSTM 네트워크를 이용한 클로로필 머신러닝모형 구성

- 수집자료를 이용한 자료기반모형 테스트

색인어

(각 5개 이상)

한 글 양식장, 모니터링, 해양환경, 생태계모델링, 환경관리시스템

영 어
aquafarm, monitoring, marine environment, ecosystem modeling, marine 
environment management system
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요  약  문

Ⅰ. 제    목

  인공지능(AI) 기반 양식장 해역 환경관리시스템 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 필요성

 종래의 정선관측이나 비정기적인 연구 조사를 통해 얻어지던 관측자료가 각종 센서의 

발달로 현장에서 실시간으로 획득되고, 자동으로 처리, 가공되어 수요자들에게 공급되는 

상시 관측 시스템으로 변화 중임

 여러 요인들의 작용으로 역동적으로 일어나는 해양 현상의 원인을 규명하고 미래의 변

화를 예측하기 위해서는 상시적인 현장 관측으로 높은 빈도의 시공간적인 자료가 요구

됨. 현재의 해양 상태와 변화 추세를 파악하지 못하면 미래의 변화도 예측할 수 없음.

 해양 수층의 기본적인 물리적 요인과 해양화학인자에 대한 상시적이고 지속적인 관측을 

수행할 수 있는 시스템을 갖추기 않고는 지속적으로 변화하는 해양환경을 온전히 파악

할 수 없음

 식물플랑크톤은 양식장 환경에 의한 부영양화 등에 의해 반응하는 가장 일차적인 변수

로서 양식장의 환경 관리를 위해 실시간 모니터링이 필요한 중요한 파라미터임. 일부 센

서가 개발되어 해양 환경에서 활용중이나, 양식장 환경에서 적용하여 장기간 모니터링한 

사례는 거의 없으며, 관련 기술을 적용하기 위해서는 운영 기술의 개발 및 자료 검보정 

등의 연구가 요구됨

 양식산업 성장에 의한 양식활동 증가는 연안환경에 악영향으로 작용할 수 있으며, 가장 

중요한 환경문제 중 하나는 저층으로의 유기물 집적임. 양식활동에 의한 퇴적물과 연안 

생태계의 영향을 규명하기 위해서는 퇴적물 산소소모율 및 저층 영양염 용출율의 측정

이 필요함
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 양식장 주변의 상시 환경관리시스템 구축을 위해서는 공간적, 시간적 해상도가 높은 자

료 생산이 요구됨. 원격 모니터링 자료는 현장 실측 자료와의 매칭을 통해 상호 보완적

으로 사용 가능하고, 추후 생태계 모델링의 기초 입력자료로 활용 될 수 있음

 주로 천해에 있는 양식장 해역의 생태계 변동성을 진단하고 예측하기 위해서는 수층내

의 물질순환 뿐만 아니라 저층과의 물질교환이 동시에 고려될 수 있는 표영-저서 결합 

생태계 모형의 개발이 요구됨

 양식장 해역을 대상으로 고밀도 상시관측자료가 생산되는 경우, 고밀도 관측자료를 활용

해 인공신경망-기계학습을 통한 자료기반 모형 구현이 가능함. 해양환경문제 예측을 위

한 자료기반 모형 기술의 개발이 요구됨

2. 연구개발의 목적

 양식장 해역의 환경관리를 위한 수층의 해양물리, 화학 및 생태요인별 변화를 파악할 수 

있는 모니터링 시스템을 개발하고 이의 상시 운영 기술을 확보함

 벤틱랜더를 이용하여 퇴적물 산소소모율와 저층영양염 용출율을 측정하여 양식활동에 

의한 유기물 집적이 환경에 미치는 영향을 평가하고, 양식장에서의 저층 영양염 용출이 

수층 일차생산자에게 미치는 영향을 밝힘

 원격 모니터링 자료를 활용한 양식장 환경관리, 생태계예측 요소기술 개발에 필요한 입

력자료 분석 및 제공 (클로로필, 부유물질 등)

 통영 양식장 해역 변동 재현 및 예측을 위한 해양 생태계 역학모형 및 자료기반모형 개발

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

 수층 모니터링 기술 개발

  - 표층계류장비 시험 및 현장적용

  - 표층상시관측 시범자료 생산

  - 표층시료채집기 시험 및 현장적용

  - 화학해양 인자 표층 시계열 시범자료 생산

  - 수층 프로파일러 운영 및 자료생산

 생태계 모니터링 기술 개발

  - 생물량 (엽록소 a) 변동 모니터링 기술 개발

  - 실시간 식물플랑크톤 이미지 분석 기술 개발 (FlowCAM 활용)

  - 일차생산력 추정 기술 개발 (FRRf 이용)
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 퇴적물 모니터링 기술 개발

  - 소형(연안용) 벤틱랜더 프레임 설계 및 제작

  - 광센서 기반 프로파일러 제작

  - 벤틱랜더 시험 및 운영기술 확립 

  - 양식장 유기탄소 수지 측정

  - 영양염 플럭스 측정

 원격 모니터링 자료획득

  - 연구해역 해양환경자료 생산

  - 해양환경문제 (적조 등) 발생 시 집중관측

 해양생태계 역학모형 개발

  - 표영 및 저서 생태계 모형 수립

  - 통영 양식장 해역에 적합한 연직 1차원 표영-저서 생태계 결합 역학모형 개발

 양식장 생태계예측 요소기술 개발

  - 고밀도 해양관측자료의 통합 DB 구축

  - 인공신경망-기계학습 기술을 이용한 자료기반 모형 시범 개발 

Ⅳ. 연구개발결과

 수층 모니터링 기술 개발

  - 해양수산부 연구개발사업에서 제작·설치한 관측플랫폼의 연계운영을 통해 양식장 외해

역 표층부이와 수층 프로파일러의 지속적인 시계열 관측자료 생산을 수행하였음. 표층

부이 운영을 통해 10분 간격으로 해양대기와 표층해수의 기본적인 물리특성항목 관측자

료를 획득하였음. 3시간 간격으로 해양대기와 표층해수의 이산화탄소 분압을 약 18개월간 

측정하였으며, 이를 통해 한반도 연안해역에서 실측자료를 기반으로 한 연간 해양-대기 

이산화탄소 교환량을 최초로 산정할 수 있었으며, 그 값은 3.62±16.78 mol C m-2 yr-1임

  - 전원이 공급되는 해상구조물에서 표층부이보다 적은 비용으로 표층의 기본 물리특성항

목을 연속측정할 수 있는 열염분측정기(TSG, Thermosalinograph)를 기본 생태인자인 엽

록소a로 환산가능한 형광량과 함께 측정할 수 있는 표층상시관측시스템을 구성해 시험

하였으며, 형광센서의 생물오손을 방지하기위한 자동세척기능 추가 등 개선을 통해 시

범자료 생산을 수행하였음

  - 양식장 시설물에 설치한 표층시료채집기 시험운영을 통해 2017년 7월 6일에서 8월 4일

까지 한 조석주기 동안 다양한 시간간격(2시간, 3시간, 6시간)으로 230개의 자동시료채

집 시험을 완료하였음.
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  - 수층 프로파일러 연계운영을 통해 수심 약 7～40 m 구간에서 수층의 수온과 염분 수직

구조 관측을 주기적(1시간 혹은 2시간 간격)으로 수행하였음. 이와는 별도로 양식장 시

설물에 설치해 운영할 수 있는 수층 프로파일러를 제작·시험하였음. 자동윈치를 이용하

도록 설계한 수층 프로파일러로 통영해양과학기지에 설치해 표층～27 m 구간을 1시간 

간격으로 시험운영을 수행하였음.

 생태계 모니터링 기술 개발

  - 식물플랑크톤 생물량 측정 기술 확보

: CTD 부착형 엽록소 형광센서와 암 상태에서 in-vivo 형광(Turner 10-AU fluorometer)으

로 측정된 값의 비교 결과 in-situ 형광 센서(FLRT)의 경우 낮 시간 동안 자연광에 의한 

저해가 나타났음.

: 이는 in-situ 측정의 경우 PAR값의 증가에 따라 표층에서 형광 quenching 현상이 발생

하기 때문으로 현장의 형광센서 측정시에 낮동안 생체량이 과소평가될 수 있음을 시사함

: 본 연구를 통해 개발된 보정식을 이용한 보정 결과 in-situ 측정치의 보정이 적절하게 

이루짐

: Turner 10-AU fluorometer를 이용한 in-vivo 측정 실험에서 암적응을 통해 quenching 현

상을 배제할 수 있음을 확인하였으며, 격막펌프를 이용한 pumping의 영향 또한 미비한 

것으로 나타남

: 두 측정 방법의 결과는 엽록소 a 농도 분석 결과와 잘 일치하여 두 방법 모두 식물플

랑크톤 생체량 모니터링에 적합한 것으로 판단됨

  - 우점 식물플랑크톤 실시간 분석 기술: FlowCAM 원격 운용을 위한 프로토타입의 펌핑 

장치 및 프로그램을 개발하였으며, 이를 통해 식물플랑크톤 원격 측정 및 분석을 성공

적으로 수행함 

  - 일차생산력 모니터링 기술 개선: 방사선 동위원소법과 FRRf을 이용하여 추정된 일차생

산력은 FRRf의 추정값이 1.5배 정도 높게 나타났으나, 선형적 관계를 보여 FRRf를 이용

하여 일차생산의 변동을 파악할 수 있을 것으로 판단됨 

 퇴적물 모니터링 기술 개발

  - 저도 어류양식장(FF)에서 높은 유기탄소 함량과 퇴적률은 높은 퇴적물 산소소모와 저층 

양양염 용출을 야기하였고, 이는 기존에 보고된 가두리 양식장 보다 더 높은 수치인 것

으로 조사됨

  - 또한, 굴양식장(OF) 보다 유기물이 많이 배출된 저도 어류양식장(FF)에서 높은 퇴적물 

산소소모율이 측정되었고 이는 유기탄소 농도뿐만 아니라 유기물의 질(quality)에도 영향

을 받는 것으로 조사되었음

  - 결론적으로 양식활동에 의한 유기물의 배출이 양식장과 주변부의 퇴적물 산소소모율 및 
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저층 양양염 용출을 가속화 시켰고, 이는 양식활동이 연안 생태계의 생지화학적, 생태학

적 과정을 변화시킬 수 있는 것을 의미함

   원격 모니터링 자료획득

  - 총 5종 위성 자료로부터 해양산출물을 획득하였고, 해양환경문제인 적조 발생 시 현장

조사를 수행하고 위성자료를 분석하였음

  - 그 결과, 다종위성 기반 클로로필, 부유물질, 용존유기물 공간자료를 획득하였고, 적조발

생 해역에서 적조 패치를 추출하였음

 해양생태계 역학모형 개발

  - 통영 양식장 해역에 대하여 영국 PML에서 개발 관리하고 있는 ERSEM (European Regional 

Seas Ecosystem Model)을 연직 1차원 난류확산 모형인 GOTM (Generalized Ocean 

Turbulence Model)과 결합하여 대기강제력에 의해 구동하는 표영 생태계 모형을 수립하

였으며, 이를 이용해 계절변동성을 재현하였음

  - 연직으로 30개의 수층으로 나눈 표영생태계와 시간에 따라서 두께가 변하는 3개의 층으

로 구성한 연직 1차원 표영-저서 생태계 결합 역학모형 개발하였으며, 충분한 spin-up을 

위해 1980년부터 2016년까지를 수치적분하고 후반 10년 결과를 이용해 계절평균장을 도

출함

  - 2006년에서 2016년까지 11년간 적분한 모형 결과를 통영 양식장 해역 인근의 국립수산

과학원 관측자료와 비교분석하였으며, 이를 토대로 모형의 개선을 수행하여 과거 재현

을 최적화하였음

  - 연직 1차원 표영-저서 생태계 결합 역학 모형 적용을 통해 퇴적층의 유산소층과 탈질화

층, 무산소층의 계절변동을 포함한 통영 양식장 해역의 하위생태계 계절변동성을 구현

하였으며, 분석항목별 계절변동성의 관련성 등의 분석을 수행하였음

 양식장 생태계예측 요소기술 개발

  - 인공지능 기술을 이용한 신경망 학습을 수행하기 위해 연구해역 인근의 기존 해양관측

자료를 최대한 수집하였으며, 본 사업에서 생산된 현장관측자료와 함께 활용가능한 통

합 DB를 구축 하였음

  - TensorFlow의 LSTM (Long short term memory) 네트워크를 이용한 클로로필 예측모형을 

시범 개발하였음. 훈련자료세트를 달리해 5개 테스트를 수행하였으며, 학습을 통해 예측

된 4개 테스트 결과의 최대 상관관계는 0.25~0.995 였음. 훈련에 사용한 데이터 수가 부

족한 경우, 유의미한 결과가 도출되지 않았으며, 장기간 충분한 데이터 수가 확보된 경

우 0.99 이상의 상관계수를 보이는 학습결과가 나와 신뢰성 있고 충분한 자료의 확보가 

자료기반모형의 개발에 가장 중요한 요소임을 확인하였음
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Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

 생지화학 센서 및 측정기기를 통한 화학해양요인과 해양생태요인의 연속측정기술은 다

양한 대양 및 연안 해양연구를 위한 선상관측, 관측시스템 등에 활용될 수 있음

 양식어장 별 퇴적물 산소소모와 저층 영양염 용출 특성을 규명함으로써 각 어장의 유기

물 부하에 따른 환경개선 정책마련의 기초자료로 활용될 수 있음

 유기탄소의 물질수지를 산정하는 등 해당 해역의 생지화학적 물질순환 규명에 대한 지

식을 확보하였으므로 외부요인의 변화에 따른 통합적 생태계 관리체계를 만드는 데에 

효과적으로 이용할 수 있음

 원격 모니터링 자료는 현장관측 자료에 비해 공간적, 시간적으로 광범위한 자료 획득과 

장기간의 해양환경자료 수집이 용이하여 고밀도 해양환경 자료로서 활용 가능함. 따라

서, 원격 모니터링 자료는 양식장 해역의 환경관리를 위한 상시 모니터링이나 해양 생태

계 역학모형 개발을 위한 기초 입력자료로 활용될 수 있음

 표영-저서 생태계 결합 역학 모형기술은 타 해역에 대해 추가개발,  확장해 활용할 수 

있으며, 이를 기반으로 환경-생태 예측시스템 개발에 활용될 수 있음

 향후 자료생산량이 늘어날 실시간, 고밀도 해양관측자료를 이용한 연안역의 해양환경 예

측용 자료기반모형 개발의 기반 기술로 활용이 가능함
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

  Development of marine environment monitoring and management system in aquafarm based on 

artificial intelligence

Ⅱ. Objectives and Necessity

1. Necessity

 Ocean observation data obtained through periodical or non-periodical on board observations 

by research vessels are acquired in real-time on the spot due to the development of various 

in-situ sensors, and are being changed into an operational observation system that is 

automatically processed and processed and supplied to the users.

 In order to identify the dynamics occuriing marine phenomena due to various factors and to 

predict future changes, it is necessary to get high frequency of temporal and spatial data by 

observations. Without understanding the current marine condition and trends, future changes 

can not be predicted.

 We can not fully understand the ever-changing marine environment without having an 

observation system that can operate on-going and continuous observations of ocean physical 

and chemical parameters.

 Phytoplankton is primary organisms that respond to eutrophication by aquaculture. Thus, the 

phytoplankton parameters are important for real-time monitoring of aquaculture environments. 

Several sensors have been developed and used in the marine environment, but their long-time 

application to aquaculture are rare and development of operational techniques to assess 

changes of biomass, production and composition are additionally requested. 

 One of the most important environmental impacts of aquaculture is organic matter (OM) 

enrichment in the benthic layer. The large–scale and long–term operation of aquaculture 
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farms brings massive discharge of OM, such as uneaten fish–feed, biodeposition, and fouling 

organisms. Furthermore, the aquaculture infrastructure, longlines, and net–cages can alter the 

hydrodynamics, which stimulate the OM trapping on the sediments around aquaculture farms. 

Consequently, the excess OM released from aquaculture is becoming more accumulated 

around aquaculture farms as a continuous operation, and thus is one of the important factors 

regulating the trophic state of coastal environment. For this reason, quantitative analysis SOD 

and BNF is important to relevantly evaluate the impact of aquaculture on sediments and 

coastal ecosystems.

 In order to establish environment management system around the farm, production of 

materials with high spatial and temporal resolution is required. Remote monitoring data can 

be used complementarily through matching with field survey data and as a basic input for 

future ecosystem modeling.

 In order to diagnose and predict the ecosystem variability of coastal aquaculture area, it is 

required to develop a pelagic-benthic coupled ecosystem dynamics model which can consider 

the material flux in the water column as well as the material flux with the benthic layer.

 If high-density time-series observations are produced in the aquaculture area, it is possible to 

implement a data-driven model through artifical intelligence–machine learning using high 

resolution ovservation data. Development of data-driven modeling techniques to predict marine 

environments is required.

2. Objectives

 Development of a monitoring system to identify changes in marine physics, chemistry and 

ecological factors in the aquatic environment for environmental management

 Estimation the SOD and BNFs of aquaculture sediment using in situ benthic chamber to 

assess the environmental impacts of OM enrichment by aquaculture. Evaluation the potential 

impact of benthic nutrient release resulting from the aquaculture on primary production in the 

water column.

 Analysis and provision of input data for the management of the farm environment using 

remote monitoring data, technology development of ecosystem prediction element

 Marine ecosystem model development for Tongyoung aquafarm based on NPZD (nutrients- 

phytoplankton- zooplankton-detritus) functional group
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Ⅲ. Content and Scope

 Development of water column monitoring technique

- Test and site application of surface mooring buoy

- Acquisition of operational observation data for surface seawater

- Test and site application of autosampler for surface seawater

- Acquisition of time-series operational observation data of chemical oceanographic parameter 

in surface seawater

- Acquisition profile data by routine operation of profiler

 Development of ecosystem monitoring technique

- Monitoring technique of phytoplankton biomass

- Technique of real-time and remote monitoring of phytoplankton composition using the Flow 

CAM 

- Monitoring technique of primary production using the  FRRf

 Design and manufacture of compact(coastal) benthic lander frame

- Manufacture of profiler based on optic sensor

- Equipment testing, modification and supplementation 

- Benthic lander testing and establishment of operational technology 

- Measurement of organic carbon cycle in the farm

- Measurement of benthic nutrient fluxes

 Acquisition of acquire remote monitoring data

- Processing and archiving marine environmental parameters form various spatial and temporal 

remote monitoring data

- Implementation field observations on red tide patch

 Development of marine ecosystem model

- Development of both pelagic and benthic marine ecosystem models

- Development of one dimensional pelagic-benthic coupled marine ecosystem model suited for 

Tongyoung aquafarm

 Development of dynamic model and data driven model

- Development of an integrated DB system of ocean data.

- Pilot development of a data driven model using machine learning technique. 
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Ⅳ. Results

 Development of water column monitoring technique

- We operated and archived successive time-series data from surface mooring buoy deployed 

by MOF R&D project. Meteorological data and physical data of surface seawater were 

obtained in every 10 mins. pCO2 of marine air and surface seawater were measured in 3 

hours during 18 months. For the first time, annual sea-air CO2 flux was estimated by actual 

observations data around Korean peninsula, and it was 3.62±16.78 mol C m-2 yr-1.

- Thermosalinograph system with fluorescense sensor, pump, and flowmeter was developed and 

tested for operaional surface seawater observation system. Automatic cleaning system with 

brush was developed for prevent bio-fouling of glass tube in fluoroscence sensor.

- Autosampler was tested from July 6 to August 4, 2017. 230 samples were taken in various 

time inteval (2, 3 and 6 hours).

- Observation on vertical structure of seawater temperature and salinity were performed 

periodically (1 hour or 2 hours intervals) at depth of about 7~40 m by Aqualog profiler. 

Apart from this, another profiler that be installed and operated in an aquafarm facility was 

produced and tested. The new profiler designed to use automatic winch was installed in 

Tongyoung Ocean Science Station and operated in surface ~ 27 m at 1 hour intervals.

 Development of ecosystem monitoring technique

- Technique to estimate phytoplankton biomass

: During day time, fluorescence obtained by the FLRT sensor attached on CTD showed lower 

values than in-vivo fluorescence obtained after dark adaptation by Turner 10-AU fluorometer, 

mainly due to inhibition by ambient light.

: the in-situ measures could be corrected well by applying a calibration equation with PAR as 

one of variables which was developed in this study

: The in-vivo measurement using the Turner 10-AU fluorometer confirmed that quenching 

could be excluded through dark adaptation, and the effect of pumping with a diaphragm 

pump was found to be insignificant.

- Real-time image analysis of dominant phytoplankton

: A device and program for real-time and remote operation of FlowCAM was developed to 

monitor dominant phytoplankton and the remote acquisition of real time image and the 

real-time analysis of phytoplankton composition has been successfully conducted.

- Improving primary productivity monitoring technique
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: Primary production estimated by using  FRRf were ca. 1.5 times higher than those estimated 

by radioisotope method. However, they showed a positive relationship, suggesting that the 

FRRf technique could be used to monitor changes of primary production in aquaculture area. 

 Development of sediment monitoring technique

- This study suggested that the high TOC contents and sedimentation rates at FF and OF 

resulted in high rates of benthic respiration and BNFs, which have been shown to be more 

impacted from the net–cage than has been reported. In addition, SOD was higher in the 

FFs that discharge more OM than shellfish farms and was influenced by not only the 

contents of TOC, but also the quality of OM. Consequently, the massive discharge of OM 

at an aquaculture farm stimulates SOD and BNFs at the body and vicinity of aquaculture 

farms, which may change the biogeochemical and ecological processes in the coastal 

ecosystems.

 Acquisition marine environmental data by satellite data

- Oceanographic data were obtained from 5 types of satellite data, and field studies were 

carried out in case of red tide, which is a marine environmental problem, and satellite data 

were analyzed.

- As a result, various satellite-based chlorophyll concentration, suspended particle matter and 

dissolved organic matter spatial data were obtained, and the red tide patch was extracted 

from the red tide area.

 Development of pelagic-benthic coupled ecosystem dynamic model

- We have established a pelagic ecosystem model by combining with ERSEM (European 

Regional Seas Ecosystem Model), which is developed and managed by UK PML, with 

GOTM (Generalized Ocean Turbulence Model). Using this model, we reproduced seasonal 

variability.

- We have developed a vertically one dimensional (1-D) pelagic-benthic coupled ecosystem 

model with fixed vertical thicknesses of 30 layers in pelagic zone and time-varying 3 layers 

in benthic zone. We derive the seasonal average from the result of the last 10 years by 

numerical integration from 1980 to 2016 for sufficient spin-up.

- We improved 1-D pelagic-benthic coupled ecosystem model by comparisons between the 

model results integrated for 11 years from 2006 to 2016 with observation data of the 

Naional Institute of Fishery Science near study area.

- Seasonal variability of the aerobic, denitrigying and anaerobic layers of the sediments was 

simulated by the 1-D pelagic-benthic coupled marine ecosystem model in the Tongyoung 
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aquafarm area. We analyzed the seasonal variability of low trophic level of ecosystem and 

correlations between parameters.

 Development of data driven model

- In order to carry out neural network learning using artificial intelligence technology, the 

existing ocean observation data near the study area were collected as much as possible and 

we developed the integrated database which includes observation data in this study.

- We carried out a pilot development of a data driven model to simulate chlorophyll using 

TensorFlow LSTM (Long short term memory) network. Five different tests were performed 

with different sets of training data. The maximum correlation of the four learing tests was 

0.25 to 0.995. No significant results were obtained in the case of lack of data used for 

traing. On the other hand, if there was enough data for a long time, the learning result 

showed a correlation coefficient of 0.99 or more. It was confirmed that reliable and 

sufficient data were the most important factor in the development of the data driven model.

Ⅴ. Applications

 Technology for continuous measurement of chemical oceanographic parameters and marine 

ecological parameters through biogeochemical sensors and instruments can be used for on 

board observation and autonomous observation system in both open ocean and coastal area.

 These data can be used as a basic data for environmental policy according to the organic 

matter loading as investigation of sediment oxygen demand and benthic nutrient fluxes by 

type of aquaculture.

 The knowledge of the biogeochemical cycles estimated by material balance of organic carbon, 

which can be used to integrated ecosystem management by external factor change.

 Remote monitoring data can be utilized as a high-density marine environment data because it 

is easy to acquire a wide range of data in spatially and temporally as compared with field 

observation data and to collect long-term marine environment data.

 Therefore, remote monitoring data can be used as a basis for continuous monitoring for the 

environmental management of aquaculture waters or for developing marine ecosystem 

dynamics models.

 One dimensional pelagic-benthic coupled model can be further developed and exteded to other 

areas, and it can utilized in the development of marine environment and ecosystem prediction 

system.
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 The pilot model in this study can be applicable to develop an advanced data driven model 

for marine ecosystem using real-time and high resolution ocean observations that will increase 

data production in the future. 
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제1절 개요

1. 연구개발 목적

본 연구의 목적은 양식장 해역의 환경관리를 위한 해양물리, 화학 및 생태요인별 변화를 파

악할 수 있는 모니터링 시스템을 개발하고 이의 상시 운영 기술을 확보하는 것이다. 또한 연

안용 벤틱 랜더와 프로파일러를 개발/적용하여 퇴적물 산소소모와 퇴적물 영양염 용출을 정량

화하여 양식활동에 의한 유기물 집적이 해양환경에 미치는 영향을 평가하고, 양식장에서 저층 

영양염 용출이 수층 생태계에 미치는 영향을 밝히는 것이다. 그리고 위성자료를 활용한 원격 

모니터링 자료 획득을 통해 양식장 환경관리, 생태계예측 요소기술 개발에 필요한 해양환경 

입력자료 (클로로필, 부유물질 등) 분석하고 자료를 제공한다. 통영 양식장 주변 해역을 대표

할 수 있는 연직 1차원 표영-저서 하위 생태계 결합 모형을 개발하고, 이를 통해 하위생태계

의 계절 및 경년 변동성을 재현하고 예측한다. 이에 더해 고밀도 관측자료를 활용한 하위생태

계 자료기반 모형을 시범 개발한다.

2. 연구개발의 필요성

오늘날의 해양조사는 종래의 정선관측이나, 비정기적인 연구 조사를 통해 얻어지던 관측자

료가 각종 센서의 발달로 현장에서 직접 실시간으로 획득되고, 자동으로 처리되고 가공되어 

수요자들에게 공급되는 상시 관측 시스템으로 변화하고 있다. 이는 여러 가지 요인들이 작용

하여 역동적으로 일어나는 해양 현상들의 원인을 규명하고 미래의 변화 상태를 예측하기 위

하여 상시적인 현장관측을 통해 시공간적인 자료를 매우 높은 빈도로 획득해야 한다는 수요

의 증가에 따른 것이다. 현재의 해양 상태와 변화 추세를 파악하지 못하면, 미래에 어떤 상태

로 변화할 것인지를 예측할 수 없다. 따라서 상시적이고 지속적인 관측을 수행 할 수 있는 시

스템을 갖추지 않고는 계속적으로 변화하고 있는 해양의 상태를 파악할 수 없다.

식물플랑크톤은 양식장 환경에 의한 부영양화 등에 의해 반응하는 가장 일차적인 변수로서 

양식장의 환경 관리를 위해 실시간 모니터링이 필요한 중요한 파라미터이다. 일부 센서가 개
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발되어 해양 환경에서 활용중이나, 양식장 환경에서 적용하여 장기간 모니터링 한 사례는 거

의 없으며, 관련 기술을 적용하기 위해서는 운영 기술의 개발과 자료의 검보정 등의 연구가 

요구된다. 

수층에서 생산된 유기물은 저층으로 유입된다. 특히, 연안은 수심이 얕고 생산력이 높기 때

문에 수층에서 생성된 유기물의 약 50%는 퇴적물로 공급되게 된다. 유기물이 퇴적물로 공급

되면 산소, 질산염, 산화망간, 산화철 및 황산염을 전자수용체로하는 호기, 혐기성 미생물에 

의해서 빠르게 분해된다.(Canfield et al. 1993; Gribsholt and Kristensen 2002; Hyun et al. 2009). 

퇴적물에서 산소는 수 mm이내에서 급격히 고갈되기 때문에 대부분의 유기물 분해는 혐기성 

미생물에 의해 일어나서 되며, 혐기성 유기물 분해의 환원물(NH4
+, Mn2+, Fe2+, HS- 등)은 산소

에 의해 빠르게 재산화된다(Holmer et al. 2005; Hyun et al. 2009). 남해와 같은 폐쇄성 내만의 

경우 퇴적물 산소소모로 인한 저층 빈산소수괴 형성과 같은 환경문제가 대두되고 있다. 

물질교환이 차단된 연안에서의 지속된 부영양화는 수층의 생산력 증가와 함께 유기물의 축

적을 가져온다(Kemp and Boynton, 1984). 이렇게 축적된 유기물은 빠른 속도로 무기화되거나 

퇴적물 속에 저장된다(Canfield et al 2005). 이때 퇴적물 속에서 유기물이 분해되면서 유리되는 

무기 영양염은 수층으로 전달되어 일차생산에 상당부분을 기여(benthic-pelagic coupling)하게 되

는데, 심한 경우 유독성 적조생물의 대증식을 유발하는 직접적인 원인으로 작용하기도 한다

(Bulleid, 1984). 따라서 연안 환경에서의 주요물질(탄소, 질소, 인 등)의 거동을 이해하기 위해

서는 퇴적물 산소소모율 및 저층 영양염 플럭스를 측정하고 이에 따른 생태계의 영향을 규명

하는 것이 필수적이다.

양식장 해역의 해양환경은 주변해역과 비교하여 급격한 변화가 발생하므로, 상시 모니터링 

시스템 구축을 통한 환경관리가 필수적이다. 양식장 상시 모니터링 시스템 구축을 위해서는 

기존 관측자료 보다 고밀도로 획득된 모니터링 자료가 필요하며 위성자료를 활용한 원격 모

니터링 자료는 공간적, 시간적 해상도가 높은 자료 생산이 가능하여 이를 위한 기초 입력자료

로 활용이 가능하다. 원격탐사는 광역에 대한 표층 해양환경 자료 획득이 가능하고, GOCI 해

색센서 자료는 1시간 간격의 일 8회 획득이 이루어지므로 기존 해색 원격탐사 자료보다 높은 

시간해상도의 자료 획득이 가능하다. 해양에서의 고밀도 관측자료와 상호보완적으로 원격 모

니터링 자료를 통합적으로 사용하면 보다 광범위하고 높은 시간해상도를 갖는 자료를 생성할 

수 있으며, 이 자료는 양식장 해역에 적용가능한 해양생태계 역학모형 및 자료기반모형 개발 

수행에 필요한 고밀도 해양환경자료 DB로서 활용이 될 수 있다.

주로 천해에 있는 양식장 해역의 생태계 변동성을 진단하고 예측하기 위해서는 수층내의 

물질순환 뿐만 아니라 저층과의 물질교환이 동시에 고려될 수 있는 표영-저서 결합 생태계 모

형의 개발이 필요하다.

컴퓨팅 기술의 발달로 기계학습을 통한 자료기반 모형이 여러 분야에서 진행되고 있으나 
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해양에서는 고밀도 관측자료가 많지 않아 자료기반 모형의 개발이 많이 수행되지 않고 있다. 

최근 들어 해양에서의 관측기술이 급속히 발달하여 활용 가능한 자료가 늘어나고 있음. 양식

장 해역을 대상으로 고밀도 상시관측자료가 생산되는 경우, 고밀도 관측자료를 활용해 인공신

경망-기계학습을 통한 자료기반 모형구현이 가능함. 해양환경문제 예측을 위한 자료기반 모형 

기술의 개발이 요구된다.

3. 연구개발 범위

양식장 해역의 환경관리를 위한 모니터링 시스템을 개발하고 이의 상시 운영 기술을 확보

하기 위한 본 연구개발의 범위는 다음과 같다.

 수층 모니터링 기술 개발

  - 표층계류장비 시험 및 현장적용

  - 표층상시관측 시범자료 생산

  - 표층시료채집기 시험 및 현장적용

  - 화학해양 인자 표층 시계열 시범자료 생산

  - 수층 프로파일러 운영 및 자료생산

 생태계 모니터링 기술 개발

  - 생물량 (엽록소 a) 변동 모니터링 기술 개발

  - 실시간 식물플랑크톤 이미지 분석 기술 개발 (FlowCAM 활용)

  - 일차생산력 추정 기술 개발 (FRRf 이용)

 퇴적물 모니터링 기술 개발

  - 소형(연안용) 벤틱랜더 프레임 설계 및 제작

  - 광센서 기반 프로파일러 제작

  - 벤틱랜더 시험 및 운영기술 확립 

  - 양식장 유기탄소 수지 측정

  - 영양염 플럭스 측정

 원격 모니터링 자료획득

  - 연구해역 해양환경자료 생산

  - 해양환경문제 (적조 등) 발생 시 집중관측

 해양생태계 역학모형 개발

  - 표영 및 저서 생태계 모형 수립

  - 통영 양식장 해역에 적합한 연직 1차원 표영-저서 생태계 결합 역학모형 개발
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 양식장 생태계예측 요소기술 개발

  - 고밀도 해양관측자료의 통합 DB 구축

  - 인공신경망-기계학습 기술을 이용한 자료기반 모형 시범 개발 
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제2장 국내외 기술개발 현황

제1절 국내 기술, 산업동향

국내 benthic lander 시스템에 대한 기술개발 및 보유기술은 매우 초보적 상태이다. 수심이 

얕은 천해를 대상으로 다이버에 의해 기기 설치 및 시료 채집이 이루어진다. 특히, benthic 

lander의 핵심기술 중인 하나인 수중용 (연안 및 심해급) 임베이드 컴퓨터, pA 전류 증폭기의 

개발은 전무한 상태이다. 따라서 benthic lander 운영 및 이와 연관된 연구는 전적으로 외국에

서 개발된 기술에 의존한다.

국내에서는 양식장에서 퇴적물의 유기물 분해 규명과 같은 생지화학적 과정 연구가 거의 

이루어지지 않고 있다. 최근 국내 연구팀에서 국립수산과학원과 공동으로 패류 및 어류양식장

에서의 퇴적물 산소소모율과 혐기성 유기물 분해경로를 측정하고 있지만, 배양실험 시 현장배

양이 아닌 실험실 배양을 수행하고 있기 때문에 정확한 자료 산출을 위해서는 현장측정 장비

를 이용한 연구가 필요하다.

우리원에서는 해양과학조사 및 예보기술개발을 통해 국가해양영토 광역 감시망 구축 기반

연구를 수행하고 있으며, 다중 플랫폼 기반 원격 모니터링 자료를 활용하여 관심 해역의 해양

환경 모니터링을 수행하고 통합분석시스템을 구축하고 있다. 표영 생태계 모형은 수중에서의 

생물학적 요인과 무생물학적 요인간의 생태학적 상호관계를 정의하고, 이를 환경요인과 연동

하여 전반적인 하위 생태계의 구조와 기능의 변화를 재현하고 예측하는 수치 모형으로서 전 

세계적으로 다양한 모형이 개발되어 적용되고 있다.

한국해양과학기술원에서는 영국 PML의 ERSEM 모형을 도입하였으며 일차원 또는 삼차원 

물리 모형과 결합하여 우리나라 주변 해역에 적용하는 연구를 수행하고 있다. 저서 생태계 모

형은 표영 생태계 모형과 마찬가지이지만 해저면과 그 아래 퇴적층에서의 영양염과 생물상의 

상호작용을 모의하는 모형으로서 단순한 영양염 환원 모형으로부터 복잡한 저서생물 모형까

지를 포함하고 있다. 국내에서는 저서 생태계 모형을 적용한 사례는 거의 없으며 한국해양과

학기술원에서는 단순한 영양염 환원 모형으로만 적용해 본 경험이 있다. 

한국해양과학기술원에서 2002년부터 2011년까지 수행한 “새만금 해양환경 보전대책을 위한 

조사연구” 사업에서는, 해양자료실 운영을 통해, 사업 내에서 생산한 현장관측자료와 실시간 

관측자료를 체계적으로 수집, 관리하였다. 해양물리, 해양화학, 해양생물, 해양지질 전 분야 자

료를 Oracle DB에 수록하여 관리하였으며, 정보제공을 목적으로 실시간서비스, DB 검색 및 

GIS 정보서비스, 해양환경도 map 서비스를 수행하였다(그림 2.1.1).
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그림 2.1.1 새만금 해양환경조사 연구의 정보유통서비스

한국해양과학기술원에서는 2009년부터 “운용해양시스템 구축” 사업을 통해 해양모델과 연계

한 해양자료 관리시스템을 구축, 운영하고 있으며, WOD 자료, ARGO 자료, 인공위성 자료 등

을 주기적으로 수집하여 축적하고 있다. 수집한 자료는 해양수치모델 결과의 검증과 자료동화

를 위해 사용하고 있다. 관측자료와 모델산출정보를 공유할 수 있는 FTP 사이트를 운영하고 

있으며, 대용량 netCDF 파일의 원격접속과 subset 추출을 지원하는 OPeNDAP 서비스를 실시하

고 있다. 또한, Live Access Server 운영을 통해 모델산출정보의 다양한 실시간 가시화 서비스

를 제공하고 있다(그림 2.1.2).

그림 2.1.2 운용해양시스템의 대용량자료 서비스
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한국해양과학기술원에서는 해양생물에 대한 종합적인 DB 구축을 목적으로 한국해양생물지

리정보시스템(KOBIS, Korea Ocean Biogeographic Information System)을 구축하여 운영하였다. 

국제 해양생물지리정보시스템 (iOBIS)의 regional node로 한반도 해역의 해양생물 출현정보를 

수집하여 국제 공동 네트워크에 연계하고 있다. KOBIS에서는 해양생물의 출현정보를 인터넷 

GIS 서비스를 통해 제공하고 있다. 

국립수산과학원에서는 1961년부터 매년 6회씩 정선해양관측을 실시하고 있으며, 총 25개 정

선의 207개 정점에서 수온, 염분, 용존산소, 영양염류 등 17개 항목에 대한 정기조사를 실시하

고 있다. 또한, 연안정지관측에서는 1993년부터 전국 연안의 34개 지점에서 매일 10시의 수온 

및 기상자료를 수집하고 있으며, DB를 구축하여 자료를 관리하고 있다.

해양관측자료의 생산 특성을 고려한 DB 구축과 사용자에 친숙한 GIS 개발 기술은 선진국 

기술에 뒤지지 않고 있다.

Kim and Choi (2016)은 새만금 해역에서 관측한 10년간의 자료를 이용하여 연안역 해양수질

을 예측할 수 있는 자료기반모델을 개발하였다. Bayesian structural equation model을 이용하면

서 입력변수로 염분, Chl-a, DO, pH, TN, TP, COD, NH4N, NO2N, NO3N, PO4O, SiO2Si를 사용

하여 해양수질을 예측하는 연구를 수행하였다(그림 2.1.3).

그림 2.1.3 새만금 해양관측자료를 이용한 자료기반 모델 (Kim & Choi, 2016)

해양수산부(2018)에서는 기계학습을 이용하여 이산화탄소 분압를 추정하는 연구를 수행하였

다. 현장관측자료, GOCI 위성자료, MODIS 위성자료를 기반으로 Random forest, Cubist, Support 

vector regression 알고리즘을 이용하여 한반도 해역의 이산화탄소 분압을 추정하였다.

한국해양과학기술원(2014)은 북서태평양 해수온 상승 원인을 분석하기 위한 자료기반모델을 

개발하였으며, 김(2016)은 인공위성 SST자료와 인공신경망의 심층기계학습 기법을 이용하여 

한반도의 여름철 강수를 예측하는 연구를 수행하고 있다.  

해양 분야의 자료기반모형은 국내외 연구자들의 관심이 많은 분야로, 장기 관측자료, 고밀

도 관측자료, 위성자료 등 대용량 자료의 증가로 자료기반모형의 효용성도 점가 증가하고 있다.
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제2절 국외 기술개발 현황

미국 및 유럽의 선진기술 보유 국가들은 연안 및 심해에서 자동으로 작동하는 benthic lander

를 1980년대에 개발했다. 기후변화에 따른 탄소순환 연구등 다양한 연구 분야에서 활용되고 

있다. 다양한 형태의 benthic chamber와 자동 채수기가 개발되고 있으며, 이에 관한 검증이 지

속적으로 이루어지고 있다. 그리고 여러 환경 특성에 적합한 맞춤형 기기가 개발되어 연구에 

이용되며, 고가의 장비로 판매되고 있다. 특히, 최근에는 심해에서 장기간 자동으로 이동하면

서 분석하는 기기가 독일 및 캐나다를 중심으로 개발이 진행 중이다. 

국제적으로는 IMBER (Integrated Marine Biogeochemistry and Ecosystem Research) 및 LOICZ 

(Land Ocean Interactions in the Coastal Zones)와 같은 대규모 국제공동연구를 통해 기후변화-인

간활동 등과 관련한 연안생태계의 생지화학 순환에 대한 연구가 광범위하고 체계적으로 수행

되고 있다. 퇴적물내 미생물 생지화학 과정에 대한 연구는 독일의 막스 플랑크 해양미생물 연

구소와 덴마크의 Aarhus 대학의 지구미생물 연구센터, Univ. of Southern Denmark의 Nordic 

Center for Earth Evolution 등이 세계적인 기술력을 보유한 과학자들을 보유한 기관으로 인정

된다.

국외의 통합 해양관측 시스템으로는 미국의 US IOOS(Integrated Ocean Observing System), 국

가해양데이터센터, NOAA의 ERDDAP(Environmental Research Division’s Data Access Program), 

EU의 해양관측 예측 통합시스템 등이 있으며, 위성 자료, 무인항공기, HF 해양레이더, 수중무

인기, 계류부이, 해양연구섭가 등의 첨단 장비를 활용하여 획득된 다종 플랫폼 자료를 활용하여 

해양관측 및 감시활동을 수행하고 있다. 위성기반 해양감시로는 노르웨이 KSAT (Kongsberg 

Satellite Services)의 유류유출 모니터링, 캐나다의 OMW (Ocean Monitoring Workstation) 등이 

있으며, 현재까지 위성자료를 활용하여 대규모 양식장 환경관리를 위한 모니터링 연구는 미미

한 실정이다. 

영국 PML 등 유럽의 몇몇 기관에서는 단순화한 저서 생태계 모형을 연직 1차원 표영 생태

계 모형과 결합한 모형을 개발한 바 있으며, 최근에는 보다 복잡한 다층 저서 생태계 모형 개

발과 이의 표영 생태계 모형과의 접합까지도 고려하고 있는 추세이다. 또한 상위생태계 모형

이나 양식업종에 대한 개별 역학 모형이 개발되어 왔으며 최근에는 이들 개체군 모형을 하위

생태계 모형과 연계하여 그 변동성을 재현하고 예측하는 연구들이 수행 중이다.

영국의 Plymouth Marine Laboratory와 Marine Biological Association에서 운영하는 Western 

Channel Observatory에서는 다양한 해양자료의 시계열자료를 장기간 생산하고 있으며(표 2.2.1), 

자체 데이터베이스(WCO database)를 구축하여 관리하고 있다(그림 2.2.1). 플랑크톤 자료는 디

지털식별자를 부여하여 Pangaea 데이터베이스에 저장하고 있다.
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자료항목 자료관리 DB 시작년도 비고

Mooring WCO database L4, E1: 2009
Zooplankton BODC L4: 1988 Pangaea

Phytoplankton BODC L4: 1992 Pangaea

Nutrients
NOWESP database & 

WCO database
L4: 2000

CTD WCO database E1: 1903
Pigment WCO database L4, E1: 1998
Optics WCO database
CHN WCO database L4: 1992

RV Quest Underway 
System

WCO database
Google Earth 기반 

자료제공
Sunphotometer data WCO database 2001

Meteorological Data
WCO database &
Rame Head NCI

2003 PML 지붕설치

모델산출자료 WCO database L4 자료 추출

표 2.2.1 Western Channel Observatory의 생산자료 현황  

그림 2.2.1 WCO의 자료관리 개념도

일본 Hokkaido National Fisheries Research Institute에서는 A-Line 관측을 통해 입수한 CTD 

Data, Nutrient/Chlorophyll-a Data/Plankton Data를 파일형태로 관리하는 A-line Database를 운영하

고 있다.

CalCOFI(California Cooperative Oceanic Fisheries Investigation)에서는 Hydrographic Data, CTD 

Data, Net Sampling Data, Underway Sampling Data를 생산하고 있다. CalCOFI에서는 보유하고 

있는 자료를 인터넷을 통해 제한 없이 제공하고 있으며, Data Reports 파일을 비롯하여, Access 

MDB 파일, CSV format data, XML data, IEA Archive 파일 등 다양한 형식으로 자료를 배포하

고 있다. Net Sampling Data의 경우는 Online Database 접속을 통해 자료를 유통시키고 있다(그

림 2.2.2).
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그림 2.2.2 CalCOFI의 자료제공 화면

미국의 Hawaii Ocean Time-series(HOT)에서는 1988년 10월부터 하와이 부근에서 관측되는 해

양물리, 해양화학, 해양생물 자료를 관리, 제공하고 있으며, 자료관리에 데이터베이스를 활용

하고 있다. 인터넷 정보서비스로 HOT-DOGS (HOT Data Organization & Graphic System)를 구

축, 운영하고 있다. 자료별 특성에 따른 다양한 검색조건으로 검색이 가능하며, 검색결과는 수

치형태, 그래프 형태로 제공한다(그림 2.2.3). 

그림 2.2.3 HOT-DOGS 자료서비스

Fisheries and Oceans Canada에서는 북태평양의 시계열 자료 확보를 위해 Line P Program을 

운영하고 있다. CTD 관측을 통해 수온, 염분, 투명도, 형광량, 용존산소 자료를 수집하고 있으

며, Rosettee/Bongo 관측을 통해 용존산소, 용존탄소, 알카리니티, pH, 영양염, 수온 자료를 수

집하고 있다. 수집한 자료는 자체 과학데이터 관리정책에 따라 통합관리시스템에 축적하여 관
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리하며 The Integrated Science Data Management Service(ISDM)를 통해 공유된다.

알파고의 등장으로 인공지능기술 중에서 심층기계학습(Deep Learning)이 많은 관심을 받고 

있다. 심층기계학습은 여러 비선형 변환기법의 조합을 통해 높은 수준의 추상화를 시도하는 

기계학습 알고리즘의 집합으로, 주로, 음성인식, 자연어처리, 음성/신호처리 분야에 적용된다

(위키백과). 관련된 라이브러리들이 공개적으로 제공되고 있어서 해양 분야에서도 활용 가능

하며, 해양포유류의 위치 추적, 고래소리 인식 등에 적용되고 있다. 

Thoe et al. (2012)은 홍콩의 해안수질을 매일 예측하기 위한 Data-Driven 모델을 개발하였다. 

다중선형회귀 분석과 인공신경망 모델을 수립하여 박테리아 농도와 해양수질의 관련성을 평

가하였으며, 수질예측에 Data-Driven 모델의 사용이 가능함을 보였다(그림 2.2.4).

그림 2.2.4 홍콩 해양수질 예측을 위한 인공신경망 모델 (Thoe et al., 2012)

Mohanty et al. (2013)은 지하수 흐름을 예측하는 수치모델과 Data-Driven 모델의 결과를 비

교하는 연구를 수행하였다. 단기간의 예측에서, 인공신경망 모델이 수치모델보다 좋은 결과를 

얻을 수도 있음을 보여주었다(그림 2.2.5).

그림 2.2.5 지하수 예측을 위한 수치모델과 자료기반 모델의 결과 비교 (Mohanty et al., 2013)
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Burchard-Levine et al. (2014)은 하천 수질의 조기경보를 위한 Data- Driven Model을 개발하면

서 유전 알고리즘과 인공신경망을 같이 사용하였다. NH3-N, COD, TCO, TP, Turbidity등을 입

력자료로 사용하여 수질예측이 가능한 모델을 개발하였다.

Gal et al. (2013)은 민물 호수에서의 수위 변화와 동물플랑크톤의 관계를 규명하기 위해 

Data-Driven 모델을 이용한 연구를 수행하였다. Feng과 Lu (2010)는 인공신경망을 이용한 홍수

예측 연구를 수행하였다. Lin et al. (2013)은 태풍에 의한 시간별 강수예측을 위한 Data-Driven 

모델을 개발하였다. Karammad et al. (2013)은 태풍후 해수위를 예측하기 위한 하이브리드 모

델을 이용하였다. Bhattacharya et al. (2015)은 퇴적물 이동에 대한 태풍 후 해수위를 예측하기 

위한 모델을 개발하였다. Romano et al. (2009)은 쓰나미 예측에 인공신경망 기술을 이용하였다.
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제3장 연구개발수행 내용 및 성과

제1절 수층 모니터링 기술 개발

1. 표층계류장비 시험 및 현장 적용

해양수산부에서 지원한 “위성기반 한반도 주변해역 해양 탄소 추정모델 개발”과제에서 2017

년 6월부터 통영 해상과학기지부근 해역에 pCO2 관측부이를 설치하고 연속관측을 시작하였

다. 관측항목과 시기는 표1에 정리하였는데, 2017년 12월 이 연구과제가 종료되면서 2018년에

는 당 사업의 지원으로 관측을 진행하였다. 이 관측시스템의 자세한 사항은 “위성기반 한반도 

주변해역 해양 탄소 추정모델 개발”과제 보고서에 설명되어 있다. 

이 부이로 관측한 자료는 아래 그림들에 나타내었다. 앞서 언급한 것처럼 2018년도 이전 결

과는 타 과제의 성과이나, 관측결과를 한 곳에 모아서 나타내기 위해 이 보고서에 포함시켰다.

장비를 최초 설치한 2017년 6월 초부터 현재까지 부이를 계속 운영하고 있지만 표 3.1.1에 

정리한 것처럼 유지 보수 때문에 결측된 시기도 있다. 다양한 관측장비를 조합하여 구성한 부

이를 안정화를 시키는데 1년 정도가 소요된 것이다.

대기온도는 계절변화와 일변화 모두를 보여 준다 (그림 3.1.1). 여름에는 기온이 30도 이상이 

되고 겨울철에는 0도 아래로 떨어졌다. 대기압도 여름철에 낮고 겨울철에 높아지는 특성을 잘 

보여 준다(그림 3.1.2). 이런 전반적인 변화에 날씨 변화에 의한 수일 10일 정도 주기의 변화

도 잘 관측되었다. 풍속은 계절변화보다는 날씨에 의해 더 많이 변하였다(그림 3.1.3).

부이에서 관측한 수온과 염분은 그림 3.1.4와 그림 3.1.5에 나타내었다. 수온 자료의 품질이 

염분 자료 것보다 높음은 쉽게 알 수 있다. 약 1년 반 동안 전기전도도 센서가 오염되었을 것

이기 때문에 검교정을 해야 할 것이다. 수온도 기온과 마찬가지로 당연히 여름에 높고 겨울에 

낮다. 수온의 일변동폭이나 수일에서 10일 정도 시간 규모에서 나타나는 변화도 여름철에 크

게 나타난다. 2017년 여름에 관측된 가장 두드러진 현상은 8월 초에 나타나는 고수온 현상이

다. 약 10일 동안 수온이 10도 가량 상승한다. 수온 상승할 때 염분은 약 2 psu 정도 내려갔

다. 이는 고수온이 양자강 저염수와 밀접하게 관련되어 있음을 의미한다. 프로파일러에서 얻

은 자료와 비교하면 이런 변화가 어느 깊이 까지 나타나는지 확인할 수 있다. 
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10월부터 다음해 7월 정도 까지는 계절변화에 의한 점진적인 변화가 가장 크게 나타난다. 

고수온 현상에 의한 변화는 7월부터 10월 정도 까지만 나타나기 때문에, 이 현상이 목적이라

면 이 기간만 집중 조사를 하면 될 것이다. 

센서 관측 항목 관측 기간 관측 주기

기상관측장비

풍향

2017/06/30 ~ 계속 10분

풍속

대기압

기온

습도

pCO2

SW_XCO2
2017/05/24 ~ 2017/06/02

2017/07/14 ~ 2018/12/12
3시간

AIR_XCO2

SAMI PH pH 2017/04/29 ~ 2018/12/20 3시간

CTD

(SBE37SI)

수온
2017/06/30 ~ 계속 10분

염분

ADCP 유속
2017/06/30 ~ 2017/11/18

2018/09/07 ~ 계속
10분

표 3.1.1 pCO2관측부이 센서별 관측항목 및 관측기간
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그림 3.1.1 표층계류 부이에서 연속관측한 기온 시계열 관측자료
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그림 3.1.2 표층계류 부이에서 연속관측한 기압 시계열 관측자료
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그림 3.1.3 표층계류 부이에서 연속관측한 풍속 시계열 관측자료
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그림 3.1.4 표층계류 부이에서 연속관측한 표층수온 시계열 관측자료
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그림 3.1.5 표층계류 부이에서 연속관측한 표층염분 시계열 관측자료
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2. 표층시료채집기 시험 및 현장 적용

해양환경 변화를 관측하기 위해서는 해수의 기본적인 물리특성 외에 해양환경과 관련된 화

학적 인자에 대한 모니터링도 요구된다. 그러나 해수 화학 인자를 현장에서 기기를 통해 직접 

측정할 수 있는 센서의 개발은 매우 제한적이다. 따라서 해석 가능한 해양환경 모니터링을 위

해서는 해양환경 변화를 해석하기 위한 해수 화학 인자를 선택하고 이를 위한 시료를 현장에

서 채집해야 한다. 본 연구에서는 실험실로 옮겨와 분석을 수행할 시료를 무인으로 자동 채집

할 수 있는 표층시료채집기를 적용해 현장 인력 부담을 줄이고도 원활한 모니터링이 가능한 

체계를 설계하고 이의 현장 적용을 수행하였다.

표층시료채집기는 연동펌프를 이용해 채수구로부터 표층 해수를 끌어들여 24개의 시료병에 

용도별로 분주해 담을 수 있는 구조로 이루어져 있으며, 시료보관함은 사용자 설정에 따라 냉

장이나 냉동이 가능하다. 채수선으로는 약 10 m 거리의 시료채집이 가능하며, 시료채수구 입

구는 생물오손을 방지하기 위해 타공된 구리판을 동그랗게 말아 덧씌워주었다(그림 3.1.6). 통

영해양과학기지에서 2017년 7월 6일부터 8월 4일까지 조석주기의 한 싸이클에 해당하는 약 

한달간 시험운영을 진행하며 표층시료 230개를 채집하였다. 시료는 초기 3일간 1시간 간격으

로 72개를 채집하였으며, 이후 4일간 2시간 간격으로 51개, 12일간 3시간 간격으로 95개, 3일

간 6시간 간격으로 12개를 채집하였다(그림 3.1.7). 시험기간 중 전원이 단절되거나 연동펌프 

오류 등으로 일부 시료채집이 진행되지 않은 기간이 있었다. 정해진 시간계획에 따라 채집된 

표층 해수시료는 생물활동에 의한 시료의 변질을 최소화 할 수 있도록 보관함 내에서 시료가 

얼지 않을 가장 낮은 온도에서 냉장보관되었으며, 이후 주기적으로 시료채집기를 관리하는 연

구원이 시료 200 mL를 여과한 여과지는 엽록소a 분석을 위해 냉동보관하였으며, 여과해수는 

영양염 분석을 위해 냉동보관하였다. 식물플랑크톤 분석을 위해서는 일부시료는 냉동고정하였

으며, 다른 일부는 루골고정액으로 고정한 뒤 냉장보관하였다.

그림 3.1.6 현장에 설치된 자동시료채집기(좌), 시료채집구(중, 우)
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그림 3.1.7 자동시료채집기를 활용한 시료 채집시기

현장에서 채집한 시료는 실험실로 옮겨 영양염과 엽록소a, 식물플랑크톤 조성 분석을 수행

하였으며, 엽록소a 및 식물플랑크톤 관련 분석내용은 제2절 2항에 정리하였다. 영양염 분석은 

SEAL Co의 영양영자동분석기 QuAAtro를 이용해 암모늄염, 아질산염, 질산염의 질소 관련 3

종과 인산염, 규산염의 영양염 5종을 분석하였다(그림 3.1.8). 각 영양염 분석 결과에서는 일변

화가 크게 나타났으며 이에 더해 조석에 따른 대조기와 소조기의 농도 변화도 뚜렷하게 나타

났다. 인산염과 질산염, 아질산염, 규산염은 대조기에 소조기보다 농도가 높게 나타났다. 암모

늄염은 다른 영양염류와는 변화행태가 다르게 나타나는데 이는 암모늄염이 인위적 오염에 취

약한 특성을 가지고 있기 때문으로 판단된다. 통영해양과학기지가 비교적 연안에 위치해 있

고, 자동시료채집기가 양식시설과 관리시설 등 인위적 오염 가능성이 있는 시설물에 설치된 

점을 감안하면 분석결과 보여지는 암모늄염의 변동이 아질산염과 질산염 등과는 완전히 일치

하지 않는 것을 이해할 수 있다. 해수중 영양염 거동을 이해하기 위해 질소와 인의 비를 비교

하였다(그림 3.1.9). 그 결과 아질산염과 질산염의 질소와 인산염 인의 비가 약 8.1로 이론적인 

Redfield 비인 16에 많이 미치치 못하며 결정계수도 0.75로 높지 않은 반면 암모늄염을 포함한 

용존무기질소의 질소와 인산염 인의 비는 약 11.2로 이론적인 값에 더 가까우며 결정계수도 

0.88로 좋아짐을 확인하였다. 따라서 인위적인 영향이 큰 해역에서는 해수내 물질순환을 해석

하기 위해 질소대 인의 비를 구할 때 암모늄을 고려해야함을 확인하였다.
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그림 3.1.8 자동시료채집기를 통해 수집된 영양염 시계열 분석 결과
(위로부터 아질산염, 질산염+아질산염, 암모늄염, 인산염, 규산염)
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그림 3.1.9 자동시료채집기를 통해 수집된 영양염 분석 결과 해수중 N:P 비
(위: 질산염+아질산염 N:인산염 P, 아래: 질산염+아질산염+암모늄염 N:인산염 P)

3. 표층상시관측 시범자료 생산

해양의 표층해수 특성을 연속적으로 관측하기 위해서는 제3장 제1절 1에서 설명한 해양부

이가 많이 활용된다. 관측을 원하는 위치에 설치해 연속적인 시계열 관측자료를 획득할 수 있

으므로 해양환경을 모니터링하기 위해 매우 좋은 관측플랫폼이지만 부이자체의 비용 비싸고, 

유지·관리비용이 많이 들어 쉽게 활용할 수 없는 단점이 있다. 따라서 양식장과 같은 구조물

을 활용할 수 있는 경우, 또한 통영해양과학기지나 에너지 복합양식시설 등에서와 같이 전기

가 제공되는 환경에 적용가능한 저비용의 표층상시관측 장비를 고려하고 시험할 필요가 있다.

해수의 수온과 염분을 연속으로 측정할 수 있는 열염분계(Thermosalinograph, TSG)를 해수펌

프와 연결해 측정시스템을 구성하고, 측정한 자료를 CDMA 모뎀을 통해 전송하는 표층상시관

측 시스템을 구성하였다. 해수중 생태인자 중 활용도가 높은 엽록소로 환산가능한 형광량센서

도 추가해 관측자료의 활용도를 높였다. 2017년 6월 1일 통영과학기지에 설치해 표층상시관측 
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시범자료 생산을 수행하였다. 펌프를 통해 시스템으로 유입된 표층 해수의 수온과 염분, 형광

량을 1분간격으로 측정하였다(그림 3.1.10). 조석에 따라 약 반월 주기의 변화가 관측되었으며, 

형광량 센서의 경우 생물오손으로 인해 약 3일 이후 자료사용이 불가하였다.

그림 3.1.10 매 1분 간격으로 관측한 통영해양과학기지 표층 염분, 수온, 형광량 예

형광량 센서의 생물오손 문제를 해결하기 위해 소형 펌프를 이용해 공기압으로 왕복 운동

하는 브러쉬를 개발했으며, 정해진 시간에 센서 내의 튜브를 세척하도록 프로그래밍을 통해 

운영하였다(그림 3.1.11). 또한 해수인입을 위한 펌프를 방수 케이스 내부로 옮겨 설치하였으

며, 해수인입량을 확인할 수 있는 유량계를 부착하는 등 시스템 개선을 수행하였다(그림 3.1.12). 

이러한 개선작업을 후 이전보다 훨씬 안정된 시계열 관측결과를 얻을 수 있었다(그림 3.1.13).
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그림 3.1.11 현장설치 후 오염된 형광량 센서 내 튜브(좌)와 센서 내 튜브 세척을 위해
개발한 브러쉬(우)

그림 3.1.12 표층상시관측 수행을 위해 고안되고 개선된 시스템

 

그림 3.1.13 시스템 개선 후 획득한 표층 TSG 실시간 모니터링 자료 예
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4. 화학해양 인자 표층 시계열 시범자료 생산

해양환경, 특히 양식장이 설치된 해역의 해양환경을 모니터링 하기 위해서는 해수의 물리요인 

뿐만 아니라 생지화학요인의 측정이 필수적이다. 현재 시계열 관측자료 생산이 가능한 해양내 

생지화학요인은 엽록소a로 변환 가능한 형광량과 용존산소, pH, 질산염, 이산화탄소분압 등이다. 

이중 형광량과 용존산소 측정을 위한 센서는 개발 이력이 길어 여러가지 방식을 적용한 다양한 

제품이 상용화되었으며, 관측현장에서도 많이 이용되고 있다. 반면, 해양생태계를 포함한 해양

환경의 주요 요소인 해수중 탄소와 질소를 정량하기 위한 센서와 측정시스템의 개발은 상대적

으로 최근에 이루어져 아직까지 그 적용이 대중화 되어 있지는 않다. 양식장 해역에 대한 환경

관리를 위해서는 생명체를 구성하는 핵심요소인 질소나 탄소의 해양내 변동에 대한 모니터링

이 필수적이므로 이의 모니터링 운영 기술을 확보하고 시계열 자료의 시범생산을 진행하였다.

가용한 질산염 센서는 자외선을 이용해 분광광도법으로 해수중 질산염의 양을 정량하는 

ISUS(In Situ Ultraviolet Spectrophotometer)와 SUNA(Submersible Ultraviolet Nitrate Analyzer)가 있

다. 두 모델은 분석원리가 동일하며 내장된 부품이 동일하나 ISUS는 대양관측용으로 SUNA는 

연안역에 적용이 적합하도록 케이싱을 차별화한 제품들이다. 본 연구에서는 연안역에 적용이 

적합하도록 센서부분에 브러쉬가 부착된 SUNA V2 질산염 센서를 선택했다(그림 3.1.14). 

SUNA V2 질산염 센서를 자동 윈치 시스템에 장착해 매 1시간 간격으로 수층의 질산염 측정

을 수행하였다(그림 3.1.15). 컨트롤 보드의 제어 프로그램에 의해 1시간 간격으로 관측시간이 

되면 자동 윈치 시스템에 전원이 공급되며, 윈치 시스템에서 전원을 공급받은 CTD와 SUNA

는 작동을 시작해 각각 측정과 내장메모리에 자료저장을 진행한다. 제어 프로그램에 따라 26 

m를 왕복 회전한 자동윈치는 표층 대기위치에 도착한 CTD와 SUNA가 CDMA 모뎀을 통해 

관측자료를 전송하기 위한 시간만큼 기다렸다가 전원 공급이 끊어지면, 다음 관측시간까지 휴

식 상태가 된다. 1시간 간격으로 관측한 표층 자료에서는 대조기와 소조기의 변동이 나타난

다. 자동 윈치 시스템 시험기간 중 윈치 시스템의 오류로 수심 약 23 m에서 윈치가 멈춰서는 

경우가 발행하였다. 이때 원치가 되감기를 완료한 상태가 아니었으므로 윈치 시스템에 전원 

공급이 계속되며 수심 23 m에서 질산염 자료가 연속으로 측정되었다. 저층의 질산염 관측결과

에서도 조석주기에 따른 뚜렷한 일변동이 나타났으며, 그 변동폭은 표층보다 크게 나타났다.

그림 3.1.14 자동윈치 시스템에 추가해 시험자료 생산에 활용한 SUNA V2
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그림 3.1.15 통영해양과학기지 해역에서 관측한 표층과 저층 질산염 시계열 자료

해양 내 탄소는 탄소가 생물체를 구성하는 기본 요소이므로 해양생태계 연구를 위한 주요 

측정요소가 될 뿐만 아니라 해수경계면에서 해양-대기 이산화탄소 교환을 통해 해양이 인간활

동으로 추가방출된 대기 중 이산화탄소를 흡수하기 때문에 기후변화 연구를 위한 주요 측정

요소이기도 하다. 제3장 제1절 1에 설명한 표층계류부이에는 해양대기와 표층해수의 물리적 

특성을 측정하는 센서 이외에 해양대기와 표층해수의 이산화탄소분압을 측정하는 Battelle 사

의 MAPCO2가 함께 구성되어 있어 3시간 간격으로 해양대기와 표층해수의 산화탄소 분압을 

측정해 표층부이가 설치된 2017년 7월부터 약 18개월간 시계열 자료를 생산하였다(그림 

3.1.16). 상용화 된 해수 CO2 측정장비가 대부분 수중계류방식으로 개발되어 기기의 검·보정이 

까다로운데 반해 Battelle 사의 MAPCO2는 시스템 내부에 CO2 표준기체를 내장해 매번 측정시

마다 분석기를 조정하는 장점을 가지고 있다. 측정된 해양대기의 평균 이산화탄소 분압은 약 

406.9 μatm이었으며, 표층해수의 이산화탄소 분압 범위는 220 588 μatm 이었다. 표층해수의 

이산화탄소 분압은 수층의 성층이 강한 여름에는 반월주기의 변동이 나타났으며, 수층의 수직 

혼합이 잘 이루어진 겨울에는 수온변화와 유사한 변동을 보였다.

해양대기와 표층해수의 이산화탄소 분압 측정 결과와 부이 상부에 설치한 기상장비로부터 

획득한 풍속자료를 활용해 약 16개월간의 해양-대기 이산화탄소 교환량 시계열 자료를 산정하

였다(그림 3.1.17). 해양-대기 이산화탄소 교환량의 방향은 표층해수와 해양대기간 이산화탄소 

분압의 차이에 의해 결정된다. 폭풍이나 태풍 등의 계절적 특성으로 인해 최대 풍정은 여름철

에 나타났지만 평균 풍속은 여름에 비해 겨울에 높았다. 월간 이산화탄소 교환량은 55.9

32.4 C m-2 day-1 범위를 나타냈으며, 남해안 연안 해수는 여름철 대기로 이산화탄소를 방출하

며 겨울에는 대기의 이산화탄소를 흡수하는 것으로 나타났다(표 3.1.2). 외삽이나 내삽 등의 

자료 보간 없이 관측한 실제 시계열 자료를 이용해 산정한 통영해역의 연평균 이산화탄소 흡

수량은 3.62±16.78 mol C m-2 yr-1 였다.



인공지능(AI) 기반 양식장 해역 환경관리시스템 개발

34 ••

그림 3.1.16 통영해양과학기지 인근해역에서 관측한 해양대기와 표층해수의 
이산화탄소 분압 시계열 자료

그림 3.1.17 통영해양과학기지 인근해역 시계열 관측자료로 산정한 해양-대기 이산화탄소 교환량
및 계산에 활용한 해양-대기 이산화탄소 분압차와 풍속 자료
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Period CO2 flux (mmol C/m2/day)

2017

July 5.45±10.87 (-3.64~70.51)

August -6.14±13.83 (-66.05~64.68)

September -4.96±16.96 (-98.94~32.37)

October 13.56±26.91 (-134.23~118.84)

November 23.98±32.67 (0.01~177.42)

December 7.95±20.63 (-22.35~107.68)

2018

January -18.74±24.15 (-117.99~-0.04)

February -55.92±60.09 (-400.89~-0.06)

March -50.57±77.59 (-611.99~-0.02)

April -39.87±67.22 (-415.69~-0.02)

May -20.36±34.50 (-259.89~-0.04)

June 3.67±9.11 (-15.77~59.94)

July 1.90±16.92 (-45.67~120.96)

August 16.82±36.83 (-64.98~175.11)

September 17.49±37.48 (-68.57~98.85)

October 32.36±41.94 (-10.57~272.29)

표 3.1.2 통영해양과학기지 인근해역 시계열 관측자료로 산정한 월평균 해양-대기 이산화탄소 
교환량

5. 수층 프로파일러 운영 및 자료 생산

해양수산부에서 지원한 “위성기반 한반도 주변해역 해양 탄소 추정모델 개발”과제에서 2016

년 8월부터 그림 3.1.18에 나타낸 것처럼 통영 해상과학기지부근 해역에 계류선을 따라 왕복

하는 프로파일러를 이용하여 수층의 특성을 관측하기 시작하였다. 전체 관측시기는 표 3.1.3에 

정리하였는데, 2017년 12월, 이 연구과제가 종료되면서 2018년에는 당 사업의 지원으로 관측

을 진행하였다. 이 관측시스템의 자세한 사항은 위 보고서에 설명되어 있어 여기에서는 간략

하게 중요한 사항만 기술하였다. 해저면에 투하한 추와 면 아래 약 5 m에 아표층 부이를 이

용하여 계류선을 유지하였다 (그림 3.1.19). 아표층부이에는 Nortek Aquadopp 400khz를 설치하

여 수층의 유속을 10분 간격으로 연속관측하였다. 계류선을 따라 러시아 Aqualog사에서 제작

한 Proflier가 정해진 시간간격으로 이동하였다. 이 프로파일러에 미국 SeaBird사에서 제작한 

SBE52MP를 설치하여 수온 염분 용존산소의 수직 분포를 측정하였다. 
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2016 2017 2018

16.08.04~16.08.24 17.01.24~17.03.14 18.07.24~18.09.18

16.08.25~16.10.10 17.07.21~17.09.21 18.09.19~18.12.12

16.10.12~17.01.19 17.09.22~17.12.28

“위성기반 한반도 주변해역 해양 탄소 추정모델 개발”과제에서 
지원함

본 과제 제원

표 3.1.3 수층 프로파일러 관측기간

이 프로파일러로 2016년도부터 관측한 수온과 염분, 유속을 그림 3.1.20 25에 나타내었다. 

앞서 언급한 것처럼 2018년도 이전 결과는 타 과제의 성과이나, 관측결과를 한 곳에 모아서 

나타내기 위해 이 보고서에 포함시켰다.

장비를 최초 설치한 2016년 8월 초부터 2017년 3월 중순까지는 장비의 정비를 위하여 수거

한 기간을 제외한다면 연속적으로 관측이 이루어졌다. 2016년 11월 초부터 11월 말 까지는 프

로파일러에 전기를 공급하는 건전지가 소진되어 작동을 멈추었다.

2016년도 하계에는 고온수가 나타나는 것이 매우 뚜렷하게 관측되었다. 고온수가 나타날 때 

염분도 낮아져 고온수는 저염분수와 밀접하게 관련되어 있음을 알 수 있다. 이런 현상은 2016

년, 2017년, 2018년 여름철에 모두 나타났다. 이 장비로는 표층온도를 관측할 수 없어서 상층

의 수온을 파악할 수는 없었다. 10월 말부터 다음해 3월 중순까지는 성층이 매우 약해져서 표

층관측만으로도 수층의 특성을 파악할 수 있을 것으로 판단된다. 비록 이 기간 동안에 수직적

인 변화는 없으나, 남해 외해역의 해황이 계속 변하기 때문에 시간적인 변화는 계속 나타난다.

아표층 부이에 설치된 400 khz ADCP로 관측한 해류는 그림 3.1.21과 3.1.23에 나타내었다. 

해륭에서 가장 뚜렷한 신호는 일주조와 반일 주조이다. 여름철 고수온과 저염분 현상도 조석 

주기를 따라 변하였다. 낙조때 북서쪽에서 조류에 의해 외해역의 물이 공급되면서 수온이 올

라가고 염분이 내려간다. 낙조때는 반대 현상이 나타난다. 조석주기 동안에는 이런 형태로 변

하고 수일 이상 규모에서는 외해역에 고온수 존재 여부에 따라 고온수가 나타났다 사라진다. 

2017년도에는 고온수가 나타날 것으로 예상되는 7월 하순부터 괸측을 시작하였다 (그림 

3.1.22, 3.1.23). 여름철에는 강한 고온수가 저염수와 함께 나타났다. 가을이 되면서 고온 저염

수가 사라지고 성층이 약해졌다. 12월 초순 건전지가 소진되면서 관측이 중지된 것으로 판단

된다.

2018년도에도 7월부터 관측을 시작하였다 (그림 3.1.24). 여름철에 다른 해와 마찬가지로 고

염 저염수가 나타났다. 2018년도에는 다른 해와 달리 1차 관측 끝 부분에서 관측이 제대로 이
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루어지지 않았다. 장비를 수거 후 재계류한 후에도 정상적으로 관측이 이루어지지 않았다. 장

비 수거시 프로파일러가 다른 줄과 엉켜 있었다. 즉 다른 줄과 엉켜서 이동을 하지 못한 것으

로 판단된다. 10월 7일경 아표층 부이에 설치된 ADCP의 압력이 순간적으로 증가하였다. 이도 

프로파이러거 외부의 영향으로 이동하였음을 보여준다. 9월 이후의 자료는 얻지 못하였으나 

가을부터는 수직구조가 매우 단순해지기 때문에 다른 해에 얻은 자료에서 변화 경향 등은 추

론할 수 있다. 

3년간 자료에서 7월 부터 9월 까지 고온가 나타남을 확인할 수 있었다. 고온수가 나타날 때 

염분이 낮아지는데 관측점 부근에는 강이 없기 때문에 저염분의 기원이 양자강이라고 추측할 

수 있다. 저염분과 고온의 강도에 대한 정량적인 분석을 위해서는 추가 연구가 필요하다. 10

월부터 다음해 3월정도 까지는 수직구조가 매우 단순해지기 때문에 프로파일러를 이용하여 

연직구조를 측정할 필요가 없다. 3년 동안 봄철에는 장비를 설치하지 못하여 자료를 얻을 수 

없었다. 추후에 계속 조사를 한다면 4월부터 시작하여 봄철의 구조와 봄에서 여름으로 넘어가

는 시기에 어떻게 변하는지를 파악할 수 있어야 한다. 

그림 3.1.18 수층 프로파일러 관측해역
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그림 3.1.19 프로파일러 계류모식도
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그림 3.1.20 2016년 수온과 염분 관측 결과

그림 3.1.21 2016년도 유속 관측 결과

그림 3.1.22 2016년도 용존산소 관측결과
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그림 3.1.23 2017년도 수온 염분 관측 결과

그림 3.1.24 2017년도 유속 관측결과

그림 3.1.25 2017년도 용존산소 관측결과
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그림 3.1.26 2018년도 수온 염분 관측 결과

그림 3.1.27 2018년도 유속 관측결과

그림 3.1.28 2018년도 용존산소 관측결과
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수중 바닥에서 대기하는 Aqualog 수층 프로파일러는 광투과율이 떨어지는 바닥에서 긴 대기

시간을 보내므로 센서의 생물오손을 줄일 수 있는 장접이 있으나 장비의 안전 등을 이유로 

상층 5 10 m 가량은 관측하지 못하는 단점이 있다. 현재 개발되어 판매되고 있는 프로파일

러들 중에는 Aqualog 프로파일러처럼 대기를 수중 바닥에서 하지만 수층관측을 진행하면서 

해표면까지 상승해 관측한 자료를 데이터 통신으로 전송하고 다시 수중 바닥으로 내려가 대

기하는 형태도 있다. 그러나 선박의 항행이 빈번한 해역에서는 이러한 형식의 운영은 안전사

고로 이어질 위험이 있다. 양식장 해역은 양식물이나 해양환경 관리 차원에서 표층 관측자료

가 매우 중요하다. 따라서 표층자료를 포함한 수층 프로파일 자료를 획득할 수 있는 프로파일

러 개발을 진행하였다.

        

그림 3.1.29 양식장 해역 관측을 위한 수층 프로파일러용 윈치

그림 3.1.30 양식장 해역 관측을 위한 수층 프로파일러 설치 부이
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전기가 공급되는 양식장 구조물에서 활용할 수 있는 시스템으로 고전적인 CTD 운영을 자

동으로 할 수 있는 시스템으로 고안하였다. 정해진 시간 간격으로 최대 50 m 수심까지 자동

운전하는 윈치를 제작하여 수층 프로파일러 운영에 활용할 수 있도록 하였으며, 윈치를 통한 

관측기기 전원 공급과 CDMA 모뎀을 이용한 실시간 자료전송 기술을 적용하였다(그림 3.1.29). 

자동 윈치가 운영될 수 있도록 양식장 가두리 제작용 파이프를 활용해 부이를 설계·제작하였다

(그림 3.1.30).

완성된 자동 윈치는 현장 설치 시험을 통해 취약점을 보완·개선해 2018년 7월 31일부터 시

험운영을 수행하였다(그림 3.1.31). 매시 정각 자동 운전으로 표층부터 수심 27 m까지 왕복 관

측으로 수심에 따른 수온과 염분, 용존산소, 엽록소, 질산염을 측정하였으며(그림 3.1.32), 관측

중 CDMA 모뎀을 이용해 실시간으로 자료를 전송하였다.

그림 3.1.31 수층 프로파일러에 장착된 센서와 설치 운용된 윈치

그림 3.1.32 수층 프로파일러에서 관측된 각 항목의 수직 분포 예
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제2절 생태계 모니터링 기술 개발

1. 식물플랑크톤 생물량 측정 기술 확보

가. 서론

식물플랑크톤은 해양생태계 내에서 주요 일차생산자이다. 이들은 환경요인의 변동에 민감하

며, 더욱이 이들 생물량의 증감에 따라 수괴의 특성이 변경될 수 있다. 따라서 양식장에서 양

식생물을 보호하고 지속적이고 안정적인 생산을 위해서는 해양환경 및 식물플랑크톤을 대상

으로 한 모니터링이 중요하다. 엽록소 a는 광합성을 수행하는 모든 일차생산자가 가지고 있으

며, 세포내 엽록소 비율을 기초로 탄소함량을 추정할 수 있기 때문에 일차생산자의 생물량을 

대변하는 지표로 이용되어 왔다. 엽록소 a를 정량화하기 위해 상대적으로 저렴하고 빠른 비침

습적 방법이 널리 사용되어 왔다(Lorenzen, 1966; Lorenzen과 Jeffrey, 1980; Falkowski와 Kolber, 

1995). 식물플랑크톤 세포 내 엽록소 색소는 형광물질로 빛 에너지의 2%를 다시 방사한다. 따

라서 활성 형광은 460 nm의 파장을 전달하고 620~715nm 범위에서 방출된 형광을 측정하는 

fluorometer를 이용하여 측정 할 수 있다. 측정된 수율이 식물플랑크톤 농도에 비례하기 때문

에 이를 통해 생물량을 정량할 수 있다. 모니터링을 위해서는 신속한 탐지와 정량화 기법이 

필요하다. 수중 형광센서를 이용한 측정법은 운용이 쉽고 빠르며 대량의 데이터를 수집할 수 

있다. 더불어 특별한 시료 처리 과정이 필요하지 않기 때문에 실시간 데이터 수집에 이상적이

다. 이렇듯 수중 형광 측정 기법은 대량의 데이터를 지속적으로 얻을 수 있는 가장 적합한 방

법이지만 측정 결과는 광량을 포함한 몇 가지 요인에 의해 영향을 받는다(Behrenfeld and Boss, 

2006). 따라서 본 연구에서는 수중 형광 센서를 활용하여 식물플랑크톤 생물량을 측정하고 환

경요인에 따른 영향을 보정할 수 있는 기법을 개발하고자 하였다. 

나. 재료 및 방법

(1) 현장조사

  2017년부터 2018년까지 2년간 통영해상과학기지에 방문하여 채류조사를 실시하였다. 2017년

과 2018년에 각각 1회와 4회 조사를 수행하였으며, 각 회별로 현장 조사는 2~3일 동안 수행되

었다. 
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(2) 형광센서를 이용한 엽록소 a 형광 측정

  조사 현장에서 CTD 19 plus (Seabird)를 수심 1~2 m에 계류하였으며, CTD에 장착된 FLRT 

센서(WET Labs)를 이용하여 현장광 상태에서 수중 형광값 연속관측을 실시하였다. 더불어 현

장광에 의한 영향을 배제하기 위해 격막펌프(Tapflo, T100)를 이용하여 현장 해수를 연구실로 

펌핑하여 암조건에서 Turner fluorometer (Turner designs, 10-AU)를 이용하여 in-vivo 형광량을 

측정하였다. 이 때 격막 펌프의 flow rate는 약 9 /min이 되게 조절하였으며, 펌프의 직경은 

16 호스를 이용하였다. 더불어 격막펌핑에 의한 생물량 감소의 가능성을 평가하기 위해 

Turner fluorometer에서 측정되고 나오는 해수를 여과한 후 아세톤 추출하여 엽록소 a 농도를 

측정하였다.

그림 3.2.1 시험에 사용된 격막펌프의 사양

(3) 엽록소 a 농도 측정

  식물플랑크톤의 엽록소 a 측정을 위해 현장에서 채수한 해수 0.5 를 직경 25 의 GF/F 

여과지로 거른 후 여과지를 분석 때까지 냉동보관 하였다. 여과지는 실험실로 옮긴 후 20 

유리 vial에 담고, 95% 아세톤 10 을 넣어 냉장 상태를 유지해주며 24시간 동안 색소를 추
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출하였다. 추출한 시료는 0.2 syringe filter를 이용하여 입자를 제거한 뒤 Turner fluorometer 

(Turner designs, 10-AU)를 이용하여 Parsons et al. (1984)의 형광법으로 정량적인 엽록소 a 값을 

구하였다. 더불어 식물플랑크톤에 대한 펌프의 영향을 검토하기 위해 Turner fluorometer 이용

한 in-vivo 측정 후 나오는 해수 0.5 를 취하여 동일한 방법으로 측정하였으며, 일반 해수를 

통해 획득한 결과와 비교하였다.

그림 3.2.2 식물플랑크톤 생물량 추정에 사용된 장비

다. 결과

(1) 형광센서를 이용한 엽록소 a의 연속 모니터링

  식물플랑크톤 생체량을 모니터링하기 위한 기법을 검토하기 위해 FLRT 센서와 Turner 

10-AU fluorometer로 측정된 값의 비교하였다. 두 기법으로 획득한 엽록소 형광의 변동 양상은 

유사한 것으로 나타났으나 in-situ 형광 센서(FLRT)의 경우 낮 시간 동안 형광 값이 낮게 나타

났다(그림 3.2.3). in-situ 측정의 경우에는 PAR값의 증가에 따라 강한 자연광에 의한 형광 

quenching 현상이 발생하여 생체량이 과소평가되는 것으로 판단된다. 

  높은 조도의 이러한 영향은 엽록소에 대한 형광을 정확하게 보정하기 위해 제거하거나 고

려해야 하며 특히 표층에서 엽록소가 과소 추정되지 않도록 해야 한다. 따라서 이러한 

quenching 현상에 의한 영향을 배제하기 위해 형광 값을 보정하는 방법과 측정 시료를 암적응

시키는 방법을 모두 검토하였다. 우선 형광 값의 보정을 위해 현장광의 영향을 고려한 새로운 

계산식은 아래와 같으며, F0는 형광 센서로부터 획득한 초기 형광 값, EZ는 측정 수심에서의 

PAR를 의미한다. 

   × log 
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그림 3.2.3 현장의 CTD에 부착된 형광 센서(FRLT)를 이용하여 측정된 in-situ 형광량과 펌핑 

후에 암소에서 10AU 형광기를 이용하여 측정된 in-vivo형광량 자료의 비교. 맨위의 그래프는 

형광이 측정된 수심에서의 광량을 나타냄

그림 3.2.4 광세기-보정 전 후에 in-situ FRLT센서의 형광량과 in-vivo 형광량의 비교
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그림 3.2.5 광세기 보정 전후에 in-situ 형광량과 in-vivo 형광량의 선형회귀 계수의 

변화를 보여주는 그림

  개발된 보정식을 이용하여 in-situ 기법으로 측정된 형광 값을 보정하였으며, 형광 값의 보정 

전후의 결과를 그림 3.2.4와 그림 3.2.5에 나타내었다. 붉은 색으로 표시된 in-situ 측정값은 일

출 후 일몰까지의 측정값은  보정을 통해 두 측정치의 변동 양상이 잘 일치되는 것을 확인할 

수 있다.

(2) 격막 폄프 통과 전후의 엽록소 a 농도 변화

  대기광에 의한 식물플랑크톤 형광 값의 quenching 현상을 배제하기 위한 방법으로 측정 시

료를 암적응시키는 방법을 검토하였다. 해수 시료를 센서 측정 부위로 끌어들이기 위해서는 

해수를 pumping이 필연적으로 요구된다. 따라서 본 조사에서는 암적응 실험을 위해 격막펌프
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를 사용하였으며, 사용된 격막펌프의 식물플랑크톤에 대한 영향을 파악하기 위해서 격막펌프 

통과 전후의 결과를 비교하였다(그림 3.2.6). 2018년 3월과 8월 2회에 걸쳐 수행된 조사에서 

얻은 결과를 보면, 3월 조사 결과에서 펌핑에 의한 엽록소 a 감소가 8월에 비해 상대적으로 

영향이 큰 것으로 나타났으나, 대체로 1:1 선상의 위아래에 균등하게 분포하며 선형적 관계를 

나타내어 격막 펌프의 영향은 크지 않다는 결론을 얻었다. 

그림 3.2.6 격막펌프 통과 전후의 엽록소 a 변화를 나타낸 그림. 붉은 실선은 1:1 라인을 의미함

  조사 기간 동안 30분~1시간 간격으로 채수 후 아세톤 추출 방법을 이용하여 측정한 엽록소 

a와 Turner-10AU를 이용하여 in-vivo로 측정된 엽록소 형광값을 비교하였다(그림 3.2.7). 3월에 

비하여 7월에 엽록소 a 농도의 일변화가 뚜렷하게 나타났고, 엽록소 a 농도는 주간에 높아지

고 야간에 낮아지는 양상을 보였으며, in-vivo 형광 값과 실제 추출하여 측정된 값 사이에 대

체로 일치하는 결과를 얻었다. 이러한 결과는 격막 펌프의 사용이 식물플랑크톤의 생물량, 생

물활성 및 군집 변동에 큰 영향을 미치지 않는 다는 것을 시사하며, Turner 10-AU fluorometer

를 이용하여 in-vivo 형광을 측정하는 방법이 식물플랑크톤 생체량 모니터링에 적합하게 이용

될 수 있음을 보였다.
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그림 3.2.7 Turner-10AU의 in-vivo 형광량으로 추정된 엽록소 a와 현장여과-추출 후 측정된 

엽록소 a의 시계열 변동을 나타낸 그림

라. 토의

  식물플랑크톤의 현존량은 수온, 염분, 광량, 광주기, 영양염류 등과 같은 이화학적 환경요인

과 종간 경쟁, 상위 영양단계 생물에 의한 포식압 등 생물학적 요인들에 의해 조절된다

(Mortazavi et al. 2000). 따라서 식물플랑크톤의 현존량 및 군집구조의 시공간적 분포를 밝히는 

것은 해당 해역의 생산성 및 수산생물의 자원량을 가늠할 수 있는 중요한 척도가 될 수 있다.

  식물플랑크톤 생체량의 측정 형광 quenching은 센서를 이용한 모니터링에서 정확성을 확보

하는데 있어서 매우 중요하게 고려해야 할 사안이다. 실제 주간과 야간의 측정치의 차이에서 

엽록소 a 농도의 변화와는 관련이 없다. 엽록소 당 형광에 영향을 미치는 단 하나의 가장 큰 

요인은 광합성 유효 방사선(Photosynthetically Active Radiation, PAR)으로 측정되는 방사조도이

다(Falkowski and Raven 1997). 높은 PAR 강도를 조절하기 위해 식물성 플랑크톤은 non- 

photochemical quenching 매커니즘을 사용한다. 이 프로세스는 빛 에너지 흡수량이 빛 이용 용

량을 초과하는 환경에서 세포를 보호한다(Muller et al. 2001). 높은 광의 스트레스를 받는 기간 

동안, 식물플랑크톤은 과잉 에너지를 형광이 아닌 열로 방출하여 광 시스템을 보호하는데. 이

러한 광보호 상태에서 광합성은 억제되고 형광 수율은 감소한다(Muller et al. 2001; Milligan et 

al., 2012). 결과적으로 특정 임계값 이상 PAR의 증가는 양자 수율(quantum yield)이 감소하는 

결과를 가져온다. 이러한 현상은 본 연구에서 나타난 바와 같이 PAR 값이 증가함에 따라 더

욱 뚜렷하게 나타난다. Quenching을 보정하는 과정 없이 표층에서 형광을 측정하는 것은 식물

플랑크톤 생체량을 추정하는데 있어 상당한 과소평가의 원인이 될 수 있다. 본 연구에서는 이

러한 문제점을 해결하기 위해 quenching을 보정하는 기법과 측정 전 시료를 암적응시키는 방



제3장 연구개발수행 내용 및 성과

•• 51

법을 검토하였다. 결과적으로 두 방법 모두 사용이 가능할 것으로 판단된다. 본 연구에서 개

발된 PAR 값을 고려한 계산식은 좋은 보정치를 보여주었다. 더불어 암적응을 통한 방법은 식

물플랑크톤에 대한 펌핑의 영향은 미미하였으며, 암적응을 통한 quenching의 배제 또한 잘 이

루어져 현장 측정치와 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 다만 본 연구의 대상이 양식장임을 감

안할 때 호스와 펌프, 측정 장비 등 상대적으로 복잡한 구조를 가지고 더욱이 상시적인 전기 

공급이 필요한 암적응 방법에 비해 간편하게 설치가 가능한 수중 형광 센서 값을 보정하는 

방법이 보다 적합한 것으로 판단된다.    

2. 우점 식물플랑크톤 장기모니터링 기술 시험 운영

가. 서론

  해양환경에서 주요 일차생산자들의 분포와 풍부함을 감시하는 것은 더 큰 생물학적, 물리적 

과정을 이해하는 데 중요하다. 이들은 해양 생태계에 에너지를 전달하는 원천이다. 환경 조건

이 이들의 성장을 허용하면, 그들은 활발하게 증식할 수 있으며, 이들의 집단적 영향은 주변 

해역의 특성까지도 변경시킬 수 있다. 일차생산에는 광량, 식물플랑크톤 생체량, 탁도, 영양염 

분포 등 다양한 요인들이 영향을 미친다. 이 중에서도 일차 생산에 직접적으로 관여하는 식물

플랑크톤의 현존량 및 군집구조의 시공간적 분포를 밝히는 것은 매우 중요하며, 이는 해당 해

역의 생산성 및 수산생물의 자원량을 파악할 수 있는 중요한 인자이다(임과 백 2017). 특히 

온난해역 에서 춘계와 추계의 식물플랑크톤의 대발생과 함께 하계에 국지적으로 빈번하게 발

생하는 적조 현상으로 불리우는 위해성 와편모조류의 대발생은 매년 막대한 경제적, 사회적 

손실을 초래하고 있다. 반면 양식장으로부터 공급되는 많은 양의 영양염에 의해 양식장 주변

해역 영양염의 급격한 변화는 식물플랑크톤 군집에 영향을 미칠 수 있으며, 더욱이 유해한 적

조 생물의 대발생을 야기할 수 있다(Wang et al. 2009). 따라서 식물플랑크톤 군집 모니터링은 

양식생물의 보호와 위해 생물의 모니터링 측면에서도 필수적이라 할 수 있다. 그러나 수온, 

염분, 영양염 등 이화학적 요인들과는 달리 식물플랑크톤 군집을 분석하는 것은 많은 노력이 

요구되며, 특히 양식장이라는 제한적인 공간에서는 많은 제약이 따르게 된다. 따라서 본 연구

에서는 양식장 주변 해역에서 우점 식물플랑크톤의 원격 모니터링 기술 개발과 시험 운영을 

통해 원격으로 식물플랑크톤 우점종 및 군집 구조를 분석할 수 있는 시스템을 개발하고자 하

였으며, 이는 양식장에서의 안정적인 생산량 유지와 양식장 관리 및 양식생물 보호 측면에서 

매우 중요하다고 할 수 있다. 
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나. 재료 및 방법

(1) 현장조사

  양식장 주변의 식물플랑크톤 현존량 변동 양상을 분석하기 위해 통영해상과학기지에서 

2017년 7월초부터 약 한달 동안 연속시료채집기를 이용하여 저조와 고조시에 자동으로 시료

를 획득하였으며, 획득한 시료는 분석시까지 루골 고정액을 이용하여 고정하여 보관하였다. 

더불어 원격으로 제어 및 자료 처리의 수행 가능성을 적용 및 검토하기 위하여 2018년 11월 

통영해상과학기지에서 현장조사를 수행하였다. 

(2) 식물플랑크톤 개체수

  식물플랑크톤의 개체수는 FlowCAM (Fluid Imaging Technologies, Inc.)을 이용하여 분석하였

다. 분석을 위해 획득한 시료를 망목이 100 인 cell stainer를 이용하여 여과한 후 5 를 취

하여 분석에 이용하였다.

그림 3.2.8 Flowcytometer 분석 시에 크기와 색소의 차이로 구별되는 분류군의 위치를 나타낸 그림

  초미소 플랑크톤의 개체수는 flow cytometry 방법을 이용하여 측정하였다(그림 3.2.8). Flow 

cytometer를 이용한 초미세플랑크톤 분석을 위해 층별 해수 3 을 cryogenic tube에 넣고 10% 

paraformaldehyde 와 0.5% glutaraldehyde의 혼합액 0.3 첨가한 후 냉동 보관하였다. 시료는 

실험실로 옮겨 암소에서 녹인 후 산란과 형광을 표준화하기 위해 시료마다 내부표준물질을 

첨가하였다. 내부표준물질은 0.5 직경의 yellow-green beads그리고 1 직경의 yellow-green 

beads를 혼합하여 사용하였다. Flow cytometer는 UV (225 mW)와 488 (1W)의 아르곤 이온 
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레이저가 장착된 BD Accuri C6 flow cytometer (BD Biosciences)를 이용하였다. Synechococcus와 

picoeukaryotes와 같이 광합성을 하는 극미소 플랑크톤은 각분류군의 forward light scattering 

(FLS), 엽록소에 의한 적색형광, phycoerythrine에 의한 오렌지색 형광 특성 등 flow cytometer 

상에서 이용되는 특징들을 이용 분리 계수 하였다(Olson et al., 1900a, 1900b). 미소 플랑크톤

의 개체수는 현장에서 FlowCAM을 이용하여 분석하였으며, 식물플랑크톤 개체수는 단위부피

당 세포수로 계산하였다.

(3) FlowCAM 원격 운용 시험

  FlowCAM 원격 운용 시스템은 격막펌프, FlowCAM, 사전 여과 수조 및 밸브가 포함된 연계 

장치로 구성되어 있다. 통영해상과학기지에서 현장조사 시 해수를 끌어드리기 위해 사용된 격

막펌프는 식물플랑크톤 생체량 실험에서 사용된 펌프와 동일한 Tapflo T100 (Tapflo)이었으며, 

상세 스펙은 그림 3.2.9에 나타내었다. 격막펌프와 FlowCAM을 제외한 연계 장치(멀티채널 밸

브 및 제어 소프트웨어, 사전 여과 수조, 연결 라인)는 강동진 박사 연구팀의 협조를 통해 제

작되었다.

다. 결과

(1) 식물플랑크톤의 개체수

  2017년 7월초부터 약 한달 동안 연속시료채집기를 이용하여 저조와 고조시에 획득한 시료

를 분석한 결과, 식물플랑크톤 개체수는 299~8,361 cells ml-1의 범위를 보여 40배 이상의 큰 

변이를 보였다(그림 3.2.9). 

  2017년 7월 조사에서 7~9일 사이에 높은 개체수를 보였으며, 24일~25일에 다시 일시적으로 

증가하였다. 식물플랑크톤 개체수는 고조와 저조에서 각각 평균 3,201±2,885 cells -1와 

2,621±1,977 cells -1로 나타나 고조시에 전반적으로 높은 개체수를 보이는 것으로 나타났다. 

약 한달 동안 조사에서 주요 우점종은 규조류인 Chaetoceros spp.로 나타났으며, 16일 이후부

터 Nitzschia spp.와 Pseudo-nitzschia spp.의 출현이 증가하였다. 25일에는 적조 생물종인 

Prorocentrum spp.의 출현을 확인할 수 있었다. 우점종 및 주요 출현종은 조석에 관계없이 유

사한 양상을 보였다. 
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그림 3.2.9 2017년 7월에 FlowCAM 장비를 이용하여 고조와 저조에 측정된 식물플랑크톤 

개체수의 변화와 우점하는 식물플랑크톤 이미지

(2) 초미소 식물플랑크톤 개체수 

  식물플랑크톤 분석과 동 기간 동안 flow cytometer를 이용하여 대표적인 초미소 남세균인 

Synechococcus와 초미소 진핵식물플랑크톤(photosynthetic pico- eukaryotes), 그리고 광합성미소편

모류(autotrophic nano-flagellates)의 개체수를 모니터링 하였다(그림 3.2.10). 

  초미소 진핵식물플랑크톤과 광합성미소편모류의 개체수는 각각 평균 10,070 ±5,025 cells -1

와 1,020±724 cells -1로 나타났으며, micro 크기의 식물플랑크톤이 감소한 7월 중순에 약 2배 

증가하였다. Synechococcus의 개체수는 평균 22,171±11,022 cells -1로 나타났으며, 식물플랑크

톤 및 초미소 진핵식물플랑크톤과 광합성미소편모류 모두 감소 양상을 보인 7월 말에 크게 

증가하는 것으로 나타났다.
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그림 3.2.10 2017년 7월에 flowcytometer를 이용하여 측정된 광합성미소편모류, 

광합성초미소식물플랑크톤 및 Synechococcus 개체수의 변화

(3) FlowCAM과 자동채집기의 연계 장치 개발 및 운용

  앞선 실험의 결과를 통해 식물프랑크톤의 개체수 및 우점종 파악이 가능했던 FlowCAM을 

이용하여 원격으로 운용할 수 있는 연계 장치 개발을 실시하였다. FlowCAM의 원격 운용을 

위해서는 시료의 투입과 측정 완료 후 라인 세척을 위한 증류수 및 산(acid)의 투입이 필요하

였으며, 이를 토대로 연계 장치 개발을 위한 초기 설계를 구상하였다(그림 3.2.11).  
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그림 3.2.11 FlowCAM 원격 작동의 개념도

  시료 및 세척액의 투입은 FlowCAM에 탑재되어 있는 syringe pump를 활용하였으며, 

FlowCAM의 경우 측정 cell의 너비가 정해져 있기 때문에 약 망목 80~100 천을 이용한 사

전 여과가 필요하며, 이를 위해 시료 채취를 위한 수조에 사전 여과 구조를 반영하였다. 또한 

수조 내부 표면에 동테이프를 처리하여 bio-fouling에 의한 영향을 최소화 하고자 하였다. 초기 

설계를 바탕으로 인터넷을 통해 원격 접속하여 조절이 가능한 장치를 강동진 박사 연구팀과

의 협조를 통해 개발 및 제작하였고 여기에는 시료 및 세척액의 이동을 컨트롤하는 자동 멀

티 벨브와 측정 시료의 획득을 위해 해수가 연속으로 통과하는 수조가 포함된다(그림 3.2.3.5). 

개발된 시스템은 연구실에서 시험 운용을 실시하여 정상적 작동 여부와 관측을 위한 protocol

을 마련하였으며, 1회의 현장 조사를 통해 원격 운용을 시험을 실시하였다(그림 3.2.12).  
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그림 3.2.12 실험실에서 원격작동중인 FlowCAM 사진

그림 3.2.13 2018년 11월 현장에서 설치된 FlowCAM을 원격조정을 통해 자료를 분석하고 있는 사진
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그림 3.2.14 2018년 11월 FlowCAM 원격조정을 통해 획득한 식물플랑크톤 현존량 및 

식물플랑크톤 이미지. 검정색 실선은 조석 주기를 나타냄

  2018년 11월 FlowCAM의 원격 운용 현장 시험을 위해 수행된 현장 조사를 통해 분석된 식

물플랑크톤 개체수는 20~218 cells -1의 범위를 보였으며, 주요 출현종은 규조류인 Navicula 

spp., Coscinodiscus spp.와 적조 유발종인 Pseudo-nitzschia spp., Chattonella spp. 등으로 나타났

다(그림 3.2.14). 2017년 7월 조사와 동일하게 조석 주기에 따른 개체수의 차이를 보여 저조시

에 낮은 개체수를 보였으나 출현종의 차이는 나타나지 않았다.

라. 토의

  식물플랑크톤의 군집 변동은 그 해역의 환경에 따라 달라짐으로 그 해역의 특성을 나타내

는 지시자로써 유용하게 이용될 수 있다. 또한 식물플랑크톤의 군집 조성을 모니터링 함으로

써 이들을 포식하는 상위 영양단계 생물들의 먹이로서의 질을 가늠할 수 있을 뿐만 아니라, 

유해종의 출현을 파악할 수 있다. FlowCAM은 자체적인 이미지 인식 알고리즘을 가지고 있어 

다양한 식물플랑크톤을 식별하고 각각에 대한 개체수를 산출할 수 있다. 이를 통해 획득한 결

과는 군집 구조 및 개체수 변동의 경향 분석, 유해 조류 발생 유무 등 양식장 주변 해역의 식

물플랑크톤 모니터링에 사용될 수 있다. 결국 식물플랑크톤의 생체량과 더불어 군집 조성의 

변동은 양식장 주변 환경 모니터링의 핵심 요소이나 현존량은 센서를 이용한 모니터링뿐만 

아니라 생물량의 급격한 변동, 적조 발생 등의 이벤트 발생 시 원인 파악을 위해서는 FlowCAM

과 같은 이미지 분석 시스템의 구축이 요구된다.
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  본 연구에서 FlowCAM을 이용하여 조사 지역의 주요 출현종을 확인할 수 있었다. 통영해상

과학기지 주변 해역에서는 Chaetoceros spp.가 연중 출현하며, 하계와 추계에는 주로 Pseudo- 

nitzschia spp.가 동계와 춘계에는 Thalassiosira spp. Gymnodinium spp. 등이 출현하는 것으로 보

고되어 있어 본 연구 또한 기존 연구 결과와 유사한 것으로 나타났다(임 등 2010). 더불어 조

위에 따라 식물플랑크톤의 개체수가 증감하고 있음을 확인하였다. 조위의 변화는 수괴를 이동 

및 혼합하고 표면 수렴을 생성하며, 수직 혼합을 야기하며, 이는 식물플랑크톤의 군집 구조와 

생체량에 영향을 미칠 수 있다(Cloern et al. 1985). 결국 조석에 따라 조위가 올라가면 유광대 

수심이 감소하고 저층에 분포하는 식물플랑크톤이 광합성을 위해 표면으로 이동하여 개체수

가 증가한 것으로 판단된다.

  본 연구에서는 FlowCAM의 원격 운용을 위한 연개장치를 개발하고 운용 프로토콜을 작성하

였으며, 현장 시험을 통해 성공적으로 운용할 수 있었다. 그러나 펌프 압력의 미세조정이 어

려워 적절한 유량을 조절하는 것이 어렵고, 장기간 운용 시 bio-fouling에 대한 우려가 있는 등 

몇 가지의 해결해야할 문제점을 확인할 수 있었다. 따라서 적절한 펌프의 용량과 bio-fouling 

대한 추가적인 고려가 필요한 것으로 판단된다. 

3. 일차생산력 모니터링 기술 개선

가. 서론

  모든 생명은 궁극적으로 광합성에 의해 햇빛에서 에너지를 포착하는 유기체인 일차생산자

에 의존한다. 이들은 대기와 바다에서 흡수한 이산화탄소를 다양한 유기물질로 합성하며, 이

는 상위영양 단계 생물로 전달된다(Duarte et al. 1999). 식물플랑크톤은 생물권에서 일차생산의 

약 절반을 담당하는 것으로 알려져 있으며(Field et al. 1998), 해양에서 일차생산은 대부분 이

들에 의해 이루어진다(Noriega-Curtis 1979). 일차생산을 측정하는 방법은 여러 가지가 있지만 

궁극적으로는 광합성 강도를 측정함으로써 일차생산력을 추정하며, 이를 통해 수생생태계의 

물질과 에너지의 변화를 파악할 수 있다(Regaudie-de-Gioux et al. 2014). 일차생산력은 해양 먹

이사슬을 형성하는데 근본적인 역할을 하기 때문에 이것의 변화는 해양생물 다양성과 지속가

능한 수산 관리의 보존에 중요한 영향을 미친다(Cury et al. 2008). 결국 생물학적 생산성에 대

한 좋은 지표인 일차생산력을 모니터링 하는 것은 양식장의 생산 잠재력을 예측하고 어업 관

리 정책을 수립하는 측면에서 매우 중요하다(Kumar et al. 2015). 따라서 본 연구에서는 양식장

에서 일차생산 모니터링을 위한 기술을 개발하고자 하였다. 
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나. 재료 및 방법

(1) 현장조사

  본 연구를 위해 2017년 10월과 2018년 3월, 7월 통영해상과학기지에서 회당 2-3일간 체류조

사를 수행하였으며, 일차생산력의 측정은 일출부터 일몰까지 1시간 간격으로 진행하였다. 

(2) FRRf (Fast Repetition Rate fluorometry)를 이용한 일차생산력 추정 

  FRRf를 이용한 일차생산력 추정을 위해 본 연구에서는 FRRf를 통영해상과학기지에 계류하

여 24시간 관측하였다. 2017년 10월 조사에서는 표층에 계류하였으며, 2018년 3월에는 수심 2 

m에 계류하였다. FRRf로부터 얻은 자료로부터 일차생산력의 추정은 Kolber and Falkowski 

(1993)의 방법을 사용하였으며, 추정에 사용된 식은 아래와 같다.

  E = Irradiance [μmol photons m-2s-1]

  qp = Photochemical quenching [(F΄m(ST) - F)/(F΄m(MT) - F΄0)]

  nPSII = Number of PSII units per mole of Chl [PSII units (㎎ chl a)-1]

  σPSII = functional cross section of PSII [m2 PSII-1]

  ΦC = Quantum efficiency of C-fixation [mol C (mol photon)-1]

(3) 방사선 동위원소법을 이용한 일차생산력 추정

  본 조사에서 일차생산력 추정을 위해 요구되는 동화계수는 Marcel et al. (1994)의 radial 

photosynthetron 방법을 채용하여 구하였다. FRRf가 설치된 수심에서 해수를 취한 뒤 50 

Falcon culture flask 2개에 각각 58 씩 해수 시료를 넣고 1 mCi의 14C-sodium bicarbonate를 

여과 해수를 이용하여 100분의 1로 희석한 stock을 제작하여 0.9 씩 접종하였다. 두 flask 중 

1개는 호일로 감싸주고 양쪽으로 창이 달린 상자에 일렬로 배열하고 FRRf가 설치된 동일 수

심에서 45-50분간 자연광 조건에서 배양하였다. 배양이 끝나면 즉시 25 filter funnel과 

manifold를 이용하여 0.45 mixed cellulose ester membrane로 여과한 뒤 냉동 보관하였다. 냉
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동 보관된 시료의 방사선량은 염산을 이용한 훈증이 끝나면 즉시 scintillation cocktail 10 를 

첨가하여 냉암소에 24시간 보관한 뒤 liquid scintillation counter (Tri-Carb 2910TR, PerkinElmer)

로 측정하였다. 

다. 결과

(1) FRRf의 현장 적용성 개선

  2017년 10월 조사에서는 자연광 조건에서 FRRf 운용시 표층에서는 강한 태양광에 의해 표

층에서 역산란되는 적색 광자는 FRRf의 검출 대역과 겹치는 파장을 가질 수 있다. 1차년도에

는 강한 태양광에 의한 적색 광자의 역산란에 의해 표층에서 광량이 높은 10시부터 16시까지

는 FRRf를 통해 자료 획득이 불가하였다(그림 3.2.15). 그러나 그 외의 시간대에서 획득한 자

료를 검토해 보면 FRRf와 동위원소법으로 추정한 일차생산력이 유사한 양상을 보이는 것으로 

나타났다.  

그림 3.2.15 2017년 10월에 FRRf와 14C-고정법으로 추정된 일차생산력 차이  

  따라서 2018년 3월과 7월 연구에서는 설치 수심 조정 및 ND필터를 이용한 태양광에 의한 

영향을 줄이는 조치 등을 통해 낮 시간 동안 FRRf 운용이 가능하였다. 동위원소법을 이용하

여 추정된 통영해상과학기지주변 해역의 시간당 일차생산력은 실험 시간에 따라 0.14~5.90 μ

mol C m-3 h-1의 범위를 보였고 FRRf를 이용하여 추정된 값은 0.58~6.21 μmol C m-3 h-1의 범

위를 보였다(그림 3.2.16). 2018년 7월 조사에서는 동위원소법과 FRRf로부터 추정된 시간당 일

차생산력이 각각 0.10~21.76 μmol C m-3h-1과 0.37~34.79 μmol C m-3h-1의 범위를 보여 3월 조사

에 비해 높은 수치를 나타내었다. 또한 3월과 7월 조사 모두에서 FRRf가 동위원소법에 비해 

1.5~1.6배 높은 수치를 보이는 것으로 나타났다. 
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  7월 조사에서 오전 9시부터 11시까지 FRRf를 통해 추정된 일차생산이 낮은 양상을 보이는

데, 이는 설치 장소가 통영해상과학기지에 있는 양식장 옆으로 장비 설치 시 구조물의 영향을 

최소화하고자 하였으나 시간의 흐름에 따른 태양광 조사각이 변하면서 구조물에 의해 발생하

는 그림자가 추정 결과에 영향을 미친 것으로 판단된다. 이 시간대 값들을 제외하면 FRRf로 

추정한 일차생산력이 14C 동위원소법을 이용한 측정치와 강한 양의 관계를 보여, FRRf를 이용

하여 일차생산력의 변동을 모니터링할 수 있음을 보여준다(그림 3.2.17). 

그림 3.2.16 2018년 7월에 FRRf와 14C-고정법으로 추정된 일차생산력 차이

그림 3.2.17 2018년 7월에 FRRf와 14C-고정법으로 추정된 일차생산력의 선형적 관계를 보여주는 

그래프. 오른쪽은 아침 9시~12시 사이의 자료를 뺀 경우 나타나는 선형 관계
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라. 토의

  일차생산을 측정하는 방법은 산소 발생 측정법(Gaarder 1927), 13C와 14C, 18O 등을 이용하는 

동위원소법(Steeman Nielsen 1952; Slawyk et al. 1977; Bender et al. 1987), 활성 형광 측정법(active 

fluorescence method) (Kolber and Falkowski 1993), 반침입적 생물 광학적 측정법(nonintrusive 

bio-optical method) (Claustre et al. 1999) 등 여러 가지 방법이 있다. 이 중 FRRf 방법은 수생태

계 내 일차생산성 평가에 활용할 수 있는 기법으로 탄소고정율을 직접적으로 측정하지는 않

으나, 전자전달율(electron transfer rate, ETR)과 궁극적으로 탄소고정율을 도출할 수 있는 광합

성 양자 수율 추정치를 제공한다. 이 기법은 수중에서 측정할 수 있으면서도 체적 추정치를 

도출할 수 있는 유일한 방법으로(Regaudie-de-Gioux et al. 2014), 양식장 주변해역의 일차산력 

모니터링에 적합하다. 특히 일차생산력은 광량, 식물플랑크톤 생체량, 탁도, 영양염 분포 등 

다양한 요인들에 의해 결정되며(Field et al. 1998), 각 요인들의 변동에 의해 일차생산이 시시

각각으로 변화한다. 따라서 일차생산력의 모니터링에는 정확함과 더불어 신속성이 요구되는

데, FRRf 기법은 긴 배양 시간과 복잡한 실험 설비를 요구하지 않기 때문에 시공간적으로 많

은 제약이 따르는 양식장에서 사용이 적합한 방법으로 판단된다. 그러나 일반적으로 바이오 

광학기반의 접근법은 측정시 주변 자연광의 단기 변동에 의해 영향을 받을 수 있으며(Raatoja 

et al 2004), 특히 자연광 조건에서 FRRf 운용시 표층에서 산란되는 적색 광자는 FRRf의 검출 

대역과 겹치는 파장을 가질 수 있어 표층 인근에서는 문제가 야기된다(Laney, 2003). 이러한 

문제는 유광대가 깊고 투명도가 높은 수역에서 더 깊은 수심에까지 영향을 미칠 수 있다. 따

라서 선행연구에서는 연안 해역에서 물의 선명도에 따라 표면과 약 2~5 m 사이에서 수집된 

데이터를 무시하였다(Moore et al. 2003). 본 연구에서도 동일한 문제가 있었으며, 2017년 10월 

현장조사 시에는 낮 시간동안의 데이터를 확보할 수 없었다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 

2018년 3월과 7월 조사에서는 설치 수심의 조절 및 ND필터를 이용한 직사광선 및 역산란 영

향 감소 조치로 주간 전 시간대의 자료를 획득할 수 있었다. 본 연구 결과 방사선 동위원소법

과 FRRf을 이용하여 추정된 일차생산력은 양의 상관관계를 보였으나 FRRf를 통해 추정된 값

이 1.5~1.6배 높은 것으로 나타났는데 이는 기존의 선행연구들과도 유사한 결과를 보인 것이

다(Raatoja et al 2004; Estevez-Blanco et al. 2006; Cheah et al. 2011). 이는 변수의 불확실성, 동

위원소법의 용기 효과, 형광측정법의 과대측정 등 다양한 요인들에 의한 것으로 추정되며, 두 

기법으로 추정된 값의 비교를 통해 실제 일차생산 값은 추정할 수 있을 것으로 판단된다. 그

러나 양식장 구조물에 의한 그림자로 인해 설치 위치에 따라서는 측정에 간섭을 미칠 수 있

으므로 이에 따른 주의와 해결 방안이 필요할 것으로 판단된다. 
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제3절 퇴적물 모니터링 기술 개발

1. 소형 프레임 설계 및 제작

가. 서론

수층에서 일차생산력에 의해 생산된 해양환경에서 유기물 분해는 일차생산에 의해 생성된 

유기물과 육지로부터 공급된 유기물이 무기탄소로 전환되는 중요한 생지화학적 과정이다

(Jahnke and Craven 1995; Mortimer et al. 1998; Weston et al. 2006). 연안 해양은 수심이 얕기 

때문에, 수층에서 생산 된 대부분의 유기물은 퇴적물로 가라앉은 후, 퇴적물 내 미생물에 의

해 빠르게 분해된다. 유기물 유입량이 높은 연안 퇴적물에서 산소는 수층을 통해 공급되는 속

도보다 퇴적물 내 미생물 호흡에 의해 소비되는 속도가 빠르기 때문에, 표층 퇴적물 수 mm이

내에서 급격히 고갈되며, 이로 인해 유기물 분해의 대부분은 혐기성 조건하에서 이루어진다

(Holmer et al. 2002; Canfield et al. 2005). 혐기성 환경에서의 유기물 분해는 산소 대신 질산염, 

산화망간, 산화철 및 황산염 등을 전자수용체로 이용하는 다양한 미생물 군에 의해 주도된다

(Canfield et al. 1993; Kristensen and Holmer 2001; 현 2005). 

유기물 분해과정에서 생성되는 여러 종류의 환원성 물질은 공극수와 입자 표면에서 복잡한 

생지화학적 반응을 거치게 된다. 이러한 물질 반응과정의 결과인 순 생산(net production)은 해

수와 공극수간의 농도차이를 유발하여 퇴적물-해수 경계면(sediment-water interface)에서 교환되

는 물질 플럭스(benthic flux)를 결정한다. Benthic chamber는 해수-퇴적물 경계면을 지나는 저층 

플럭스(benthic flux)를 추정 할 수 있는 현장(in-situ) 배양·측정 장비이다. 장비의 기본 원리는 

비교적 간단하다. 부피 및 면적을 알고 있는 용기를 퇴적물 표층에 설치한 하여 일정시간 동

안 배양시킨다. 배양 시간동안 챔버내 물질의 농도 변화 기울기를 파악한 후 아래의 식에 적

용하여 저층 플럭스를 추정한다.

Fchamber = dC/dt × V/A --- (1). 

식1에서 Fchamber는 퇴적물/해수 계면을 통과하는 물질의 플럭스(mmol m-2 d-1), dC/dt는 시간 

증가에 따른 물질 농도 변화 기울기(mmol L-1 d-1), V는 용기부피(m3), A는 해저면에 설치한 용

기의 면적(m2) 이다.

대형조사선에 경우 권양기(winch)를 이용하여 장비를 투하할 수 있으나, 연안 조사를 위한 

조사선은 대부분 소형선박이기 때문에 이 연구의 목적은 소형 선박에서 운영이 용이한 연안

용 벤틱 랜더의 소형프레임을 개발하는데 있다. 
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나. 재료 및 방법 

개발한 벤틱 챔버의 구성 모식도 및 현장 사진을 그림 3.3.1~2에 각각 나타냈다. 프레임은 

부식에 강한 스테인레스 강(SUS-304)으로 제작됐다. 프레임은 2단 구조로 설계 제작됐다. 상단

은 각종 관측 장비(입자포집기, 수중 카메라 등), 부이 및 회수 시스템 등을 추가로 장착하도

록 설계 제작했다. 다리는 챔버 높이를 5cm 간격으로 조절할 수 있게 하여 배양 수의 부피를 

조절할 수 있게 했다. 그리고 해저면에 설치 시 안전성 증대와 chamber 자체 무게에 의해 퇴

적물 속으로 매몰되는 것을 막기 위해 금속 원형 디스크(ID 15 cm)를 부착시켰다. 

그림 3.3.1  The BelcI benthic chamber instrument for benthic boundary layer studies in
coastal sea. The drawing shows 1) frame with disk feet, 2) automatic water sampler, 3)

stirring motor casing on lid, 4) stirring device, and 
5) opaque PVC chamber
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그림 3.3.2 연안 양식장용 벤틱랜더 사진 및 구성

2. 광센서 기반 프로파일러 제작

가. 서론

퇴적물에서 공극수를 추출하는 방법은 퇴적물을 자른 후 원심분리 과정을 거친 다음 공극

수를 추출하거나 라이존 샘플러(Rhizon sampler, Rhizosphere)를 이용하여 공극수를 추출하는 

방식을 사용하고 있다. 특히, 환원된 상태인 유기물 분해산물(e.g. 암모니움, 철, 황화수소 등)

의 분석을 위해서는 질소로 충진된 혐기성 박스를 이용하는 등의 어려움이 있다. 전통적인 공

극수 추출 방식은 다음과 같은 제약이 있다. 추출할 수 있는 공극수 양이 적기 때문에(< 10 

ml) 산소분석과 같이 많은 양의 시료를 필요로 분석은 불가능하다. 입경이 큰 퇴적물에서 공

극수는 퇴적물 샘플링과 동시에 새어나가기(leak) 때문에 샘플링이 불가능하다. 마지막으로 퇴

적물 깊이 별 분석시 약 1 cm이상의 간격이 필요하기 때문에 해상도가 높은 자료를 수집할 

수 없다.

반면, 센서를 이용한 연구는 공극수를 직접 탐지하여 분석하기 때문에 공극수의 양 또는 입

경에 영향을 받지 않는다. 센서를 이용한 공극수 농도 측정은 약 50~200 μm 간격으로 측정을 

할 수 있기 때문에 기존 공극수 추출방법 보다 자료의 해상도(resolution)가 높다. 높은 해상도
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를 이용하여 확산에 의한 플럭스를 계산할 수 있을뿐만 아니라 벤틱 챔버를 이용한 총 산소

소모율(TOU, total oxygen utilization)과 확산성 산소소모율(DOU, diffusive oxygen utilization)을 

구분하여 측정/계사날 수 있으며, 두 값의 차이를 이용하여 저서동물에 의한 호읍(FOU, 

fauna-mediated oxygen utilization)을 계산할 수 있다. 또한, 산소광학센서를 이용한 공극수 산소

측정 시 빠른 반응시간(<2s)으로 인해 광구배에 따른 순생산력(net-production)을 측정할 수 있

다. 본 연구의 목적은 광센서를 기반으로 공극수 내 산소농도를 측정할 수 있는 프로파일러 

개발이며, 본 프로파일러는 연안용 벤틱랜더에 장착 할 수 있게 설계 하였다.

나. 재료 및 방법

휴대용 및 lander용 다기능 microprofiler는 4개의 탐침형 산소 광센서 장착이 가능하다. 전체 

길이를 50cm 이하로 설계하여 기존에 시판되는 시스템에 비하여 소형화된 장비이다(그림 

3.3.3, 표 3.3.1). 또한 휴대용 및 lander용 스텐드가 쉽게 기기를 장착하할 수 있도록 개발되어 

연구목적 및 연구지역의 수심에 따라 다양한 운영이 가능하다. 한편, 전체 시스템을 경량화 

함으로 심해저용 장비 회수 시스템 설계시 필요한 부이의 수량을 최소화할 수 있었다. 그리고 

모든 시스템은 별도의 제어부에서 독립적으로 운영되며, 전체 환경설정은 동일 제어 프로그램

에서 설정이 가능하도록 개발되어 시스템간 연계성을 극대화 했다. 

그림 3.3.3 마이크로 프로파일러 구성도
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NO Designation Q'ty Specification

1 PF2-10.HousingTopCap 1 ea Acetal / White

2 o-Ring 4 ea AS NO.116, ID:18.72,  T:2.62

3 Motor 1 ea DC12V, Geared Motor

4 PF2-08.Housing 1 ea Acetal / White

5 PF2-09.Housing Bottom  Cap 1 ea Acetal / White

6 Retainer 2 ea ID:8, OD:15, T:8

7 PF2-03.Shaft 4 ea φ6, 145mm, SUS

8 PF2-11.Screw 2 ea M8-P1.0, SUS

9 PF2-07.Sensor  Holder-4 1 ea Acetal / White

10 PF2-04.Shaft-8 1 ea φ8, 145mm, SUS

11 PF2-19.Support 1 ea φ6.5, 2mm, SUS

12 PF2-02.Bottom Plate 1 ea Acetal / White

표 3.3.1 산소프로파일러의 각 파트별 명칭

3. 장비(벤틱랜더) 시험, 수정 보완 및 운영기술 확립

가. 서론

장비 시험 및 수정보완을 위한 현장 시험은 2017년 6월 26일~6월30일에 통영 및 고성-자란

만의 어류양식장(FF), 통영과학기지(TMSS), 굴양식장(OF), 대조구(FF-C, OF-C)에서 실시하였다

(그림 3.3.4). 총 산소소모율 현장 측정은 약 11시간 동안 챔버배양 실험을 통하여 수행하였고, 

광섬유 산소마이크로 센서로 고해양도의 공극수 내 용존산소 수직분포를 측정하였다. 

나. 연구 방법

표면에 테플론으로 코팅된 4각형 챔버 1기로 구성된다(가로×세로×높이=29×29×24cm). 챔버 

뚜껑에는 뚜껑 개폐장치, 교반기, 용존산소 센서 장착부(2개소)로 개발되었다. 용존산소는 광

센서 타입으로 1기는 10초 간격으로, 다른 1기는 1분 간격으로 측정하여 자료의 안전성을 높

이고자 별도의 자료 저장소에 기록하였다. 한편, 두껑 개폐장치는 초기 챔버 설치시 퇴적물의 

교란에 따른 영향을 최소화 하기 위해 챔버 설치 후 2시간 이후 작동하도록 조건을 입력했으

며, 이 시간은 임으로 조절할 수 있다. 챔버의 배양된 물을 자동으로 채집하는 채수기는 1시

간 간격으로 채수하도록 하였으며, 이 채수시간 역시 사용자의 연구 목적에 따라 조절이 가능
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하게 하였다. 챔버의 배양된 물을 자동으로 채집하는 채수기는 1시간 간격으로 채수하도록 하

였으며, 이 채수시간 역시 사용자의 연구 목적에 따라 조절이 가능하게 하였다. 섬유 산소 마

이크로 센서로 고해상도의 공극수내 용존산소 수직분포를 측정하였다. 양식장의 유기물 부하

율을 측정하기 위해 별도로 고안된 입자포획기로 약 24시간 동안 입자물질을 채집하였다.

다. 연구 결과 및 토의

(1) 양식장 현황

연안용 랜더의 장비시험 및 수정보완을 위한 실험은 양식장에서 진행하였고, 양식장의 운영

기간, 면적, 어류 밀도 및 퇴적물 특성에 대한 정보를 표 3.3.2에 나타내었다. 저도에 위치한 

어류양식장(FF)은 30년 이상 운영해 왔으며, 굴 양식장(OF)는 40년 이상 장기간 동안 운영해

온 반면, 통영과학기지 양식장(TMSS)의 운영기간은 약 10년 이하였다. 굴양식장(OF)의 면적은 

약 91,200 m2으로 가장 큰 면적을 차지했으며 어류양식장(FF)와 통영과학기지 양식장(TMSS)

의 면적은 각각 15,000, 3,000 m2이었다. 상업양식장인 저도 어류양식장(FF)에서 양식 밀도는 

42.7 kg m2으로 과학적 목적으로 설립된 통영과학기지 양식장(TMSS, 5 kg m2) 보다 약 3배 

높게 밀식하고 있었다. 굴양식장(OF)에서 양식밀도는 약 10.0 kg m2으로 조사되었다. 퇴적물 

표층 0-2 cm에서 총유기탄소(TOC, total organic carbon) 함량은 어류양식장(FF)에서 1.81%로 가

장 높게 나타났으며, 굴양식장(OF, 1.55%), 통영과학기지 양식장(TMSS, 1.35%) 순으로 조사되

었다. 총유기탄소 함량과 마찬가지로 총질소 함량 또한 어류양식장(FF)에서 0.32%로 가장 높

게 나타났으며, 굴양식장(OF, 0.25%), 통영과학기지 양식장(TMSS, 0.21%) 순으로 조사되었다. 

양식장에서 C/N의 범위는 6.60~7.50으로 해양성기원에 가까운 유기물로 구성되어있었다. 퇴적

률은 어류양식장(FF)에서 1.01 cm yr-1로 통영과학기지 양식장(TMSS, 0.51 cm yr-1) 보다 약 2

배 높게 조사되었다. 

Farm information Sediment

Site
Operation 

periods
Area

Stock 

density
TOC TN C/N SR(a)

(years) (m2) (kg m-2) (%, dry wt) (mol/mol) (cm y-1)
FF > 30 15,000 42.7 1.81 0.32 6.60 1.01

FF-C - - - 1.16 0.19 7.12 0.35
OF > 40 91,200 10.0 1.55 0.25 7.23 0.83

OF-C - - - 1.18 0.17 8.10 0.55
TMSS < 10 3,000 15.0 1.35 0.21 7.50 0.51

표 3.3.2 양식장 정보 및 퇴적환경 특성

(a)SR: sedimentation rates
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그림 3.3.4 벤틱 랜더 시험운영 정점

(2) 공극수 산소

그림 3.3.5에 광센서 산소마이크로센서로 측정한 퇴적물의 공극수 중 용존산소의 수직분포

를 나타 내었다. 산소투과깊이는 약 1~5.2 mm였으며, 확산경계층(DBL, diffusive boundary layer)

에서 산소농도가 급격히 감소하였다. 굴양식장 대조구(OF-C) 퇴적물에서는 퇴적층 6~10 mm부

근에서 생물 교란에 의한 burrow에 의해 산소농도가 증가한 것으로 나타났다. 
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그림 3.3.5 퇴적물 공극수 중 용존산소의 수직분포

(3) 퇴적물 산소소모율

연안용 랜더에 부착된 벤틱 챔버 내에서 시간에 따른 산소소모율을 그림 3.3.6에 나타내었

다. 시간에 따른 산소의 소모율은 어류양식장(FF)에서 26.4 μmol L-1 h-1로 가장 높게 나타났으

며, 굴양식장(OF; 15.1 μmol L-1 h-1), 통영과학기지 양식장(TMSS, 8.2 μmol L-1 h-1) 순으로 조사

되었다. 어류양식장과 굴양식장 대조구 정점(FF-C, OF-C)은 양식장 보다 각각 4, 3배 낮게 측

정되었다.

일반적으로 연안 양식장에서의 가장 큰 환경문제는 퇴적물로의 유기물 축적이라고 알려져 

왔다(Hatcher et al. 1994; Hayakama et al. 2001; Lauer et al. 2009). 어류양식장(FF)과 굴양식장

(OF)에서의 과도한 유기물의 공급(예. uneaten food, biodeposition and dead organisms)은 퇴적률

과 총유기탄소 농도를 증가시켰으며, 이에따라 퇴적물 산소소모율이 높아졌다(표 3.3.3). 양식

활동이 퇴적물 지화학 성분 분포와 퇴적물 산소소모율에 영향을 준다는 보고가 있었다(Lee et 

al. 2011; Hyun et al. 2013). 그러나 저도 어류양식장(FF)과 굴양식장(OF)는 대조적으로 통영과

학기지 양식장(TMSS)에서 양식활동에 의한 퇴적물의 영향은 상대적으로 적었다. 통영과학기

지 양식장(TMSS)의 퇴적물은 낮은 총유기탄소 농도(1.35%)와 퇴적률(0.51 cm yr-1)을 나타냈다. 

통영과학기지 양식장(TMSS)은 어류양식장 임에도 불구하고 상업적 양식장인 저도 어류양식장

(FF) 보다 양식밀도가 작을 뿐만아리나 운영기간도 상대적으로 짧았다. 따라서 통영과학기지 

양식장(TMSS)은 다른 양식장 보다 퇴적물로의 유기물 가입이 적은 것을 의미하며 이에따라 
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퇴적물 산소소모율이 낮게 나타났을 것으로 사료된다. 또한, 저도 어류양식장(FF)과 굴양식장

(OF)는 내만에 위치한 반면, 통영과학기지 양식장(TMSS)은 상대적으로 조류에 영향을 많이 

받는 외양에 위치하여 있다. 외양에 위치한 통영과학기지 양식장(TMSS)은 조류에 영향으로 

수층에서의 유기물이 저층으로 퇴적되기 전에 외양으로 유출될 가능성 또한 있다.

그림 3.3.6 벤틱챔버를 이용해 측정한 시간에 따른 산소감소율



제3장 연구개발수행 내용 및 성과

•• 73

Location
Station 

ID

TOC TN C/N SOD Ref.

(%) (mol/mol) (mmol m-2 d-1)

Shell-fish farm:

South Sea, Korea
OF 1.6 0.25 7.2 88.6 This 

studyOF-C 1.2 0.17 8.1 34.4

Jinhae-Tongyeong, 

Korea
SSF 3.9 0.65 7.0 173 (1)

Eastern Chesapeake 

Bay
Farm 0.4 0.06 8.8 51.8 (2)

Firth of Thames, New 

Zealand
Farm 2.6–4.4 0.30–0.48 9.5–15.2 21.8–74.0 (3)

Skagerrak Strait, 

Sweden
FS 2.1–4.0 0.20–0.39 9.9–12.9 6.4–39.1 (4)

Fin-fish farm:

South Sea, Korea

FF 1.8 0.32 6.1 155
This 

study
TMSS 1.4 0.21 7.5 47.7

FF-C 1.2 0.19 7.1 43.6

Bolinao area, 

Philippines
FP 1.5–14.5 0.12–1.06 8.4–32.8 60.7–336 (5)

Hardanger fjorden, 

Norway
LF 5.0 0.40 14.6 224 (6)

Loch Creran, Scotland S1 6.1 0.88 8.1 434 (7)

Horsens fjord, 

Denmark
C 1.4 0.17 9.6 57.0 (8)

표 3.3.3 다양한 양식장에서 환경인자 특성과 퇴적물 산소소모율

(1) Lee et al. 2012a; (2) Testa et al. 2015; (3) Giles et al. 2006; (4) Carlsson et al. 2012; (5) Holmer et al. 
2003; (6) Sweetman et al. 2014; (7) Nickell et al. 2003; (8) Heilskov and Holmer 2001
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어류양식과 패류양식방법의 가장 큰 차이점은 사료사용의 유무이다. 예를들면, 어류양식장

은 어류의 먹이원으로 사료를 사용하는 반면, 패류는 사료를 사용하지 않고 해양에 존재하는 

플랑크톤을 먹이원으로 사용하여 양식한다. 따라서 어류양식장에서의 먹이공급은 퇴적물 산소

소모율의 증가와 지역적인 부영양화를 야기하기도 한다(Christensen et al. 2003; Nedwell 2004; 

Holmer et al. 2005; Mirto et al. 2010). 어류양식장과 패류양식장의 총유기탄소 농도와 퇴적물 

산소소모율을 비교하였을 때 어류양식장 퇴적물에서의 총유기탄소 농도와 퇴적물 산소소모율

이 패류양식장 보다 높은 것으로 나타났다(표 3.3.3). 퇴적물 산소소모율을 포함한 퇴적물 대

사작용은 유기물과 같은 전자공여체에 의해 조절된다(Jørgensen 2000; Canfield et al. 2005). 따

라서 퇴적물 내 총유기탄소 농도가 증가할수록 퇴적물 산소소모율은 증가할 것이다. 이에따라 

표 3.3.3을 이용하여 패류와 어류양식장에서 총 유기탄소 농도와 퇴적물 산소소모율의 농도사

이의 관계를 나타내 보았다(그림 3.3.7). 그 결과, 어류양식장과 패류양식장 모두 두 변수사이

의 상관관계가 낮은 것으로 나타났으며, 패류양식장의 경우 음의 상관관계를 나타냈다. 이는 

퇴적물 산소소모율이 총유기탄소 함량만으로 조절되지 않음을 의미한다. 최근 연구에 따르면 

퇴적물 산소소모율은 퇴적물 내 총 유기탄소 함량만으로 조절되지 않는 것으로 보고되고 있

다(Todd et al. 2010; Kim et al. 2017). 예를들어, Holmer et al. (2003)에 따르면 필리핀에 위치

한 10개의 어류양식장에서 표층 퇴적물의 총 유기탄소와 퇴적물산소소모율 사이에 상관관계

가 났은 것으로 조사되었다. 이와 비슷하게 Edberg 와 Hofsten (1973)에서 퇴적물 총 유기탄소 

함량만으로 퇴적물 산소소모율을 설명하는 것은 불가능하다고 보고하였다.

그림 3.3.7 어류양식장과 패류양식장에서 총 유기탄소 함량과 퇴적물 산소소모율 
사이의 상관관계
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퇴적물로의 유기탄소 가입이 퇴적물 산소소모율을 증가시키는 일반적인 자연현상과는 다른 

것으로 나타났다(Grant and Hargrave 1987; Holmer 1999; Hyun et al. 2009). 양식장에서의 이러

한 현장을 설명하기 위해 어류양식장과 패류양식장에서 총 유기탄소 함량과 퇴적물 산소소모

율 뿐만 아니라 유기물의 질(quality)을 결정하는 요소인 C/N의 값을 을 비교하였다(표 3.3.3). 

흥미롭게도 어류 양식장에서 C/N은 6.1~32.8의 범위로 넓게 분포한 반면, 패류양식장에서 C/N

은 6~15의 범위로 분포하였다. 이는 패류양식장에서 상대적으로 미생물이 분해하기 용이한 유

기물이 존재하는 것을 의미한다. 따라서 총 유기탄소 함량, C/N, 퇴적물 산소소모율 사이의 

관계를 밝혀내기 위해 퇴적물 산소소모율은 종족변수, 총 유기탄소 함량과 C/N은 독립변수로 

하여 삼차원 그림으로 표현하였다(그림 3.3.8). 그 결과, 퇴적물 산소소모율에 총 유기탄소 함

량은 양의 상관관계를 나타냈으며 C/N는 음의 상관관계를 나타냈다. 이는 퇴적물 산소소모율

이 총 유기탄소 함량뿐만 아니라 유기물의 질(quality)에도 영향을 받는 것을 의미한다.

그림 3.3.8 어류양식장과 패류양식장에서 총 유기탄소 함량, C/N, 
퇴적물 산소소모율 사이의 삼차원 그림
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(4) 저층 영양염 용출율

저도 어류양식장(FF)과 굴양식장(OF)에서의 활발한 유기물 분해작용에 의해 암모니움(12.7 

mmol m 2 d 1 at FF, 8.6 mmol m 2 d 1 at OF)과 인산염(3.3 mmol m 2 d 1 at FF, 0.5 mmol 

m 2 d 1 at OF)이 퇴적물로부터 다량으로 용출되는 것으로 조사되었다(그림 3.3.9). 저도 어류

양식장(FF)에서 암모니움과 인산염의 용출율은 우렁쉥이양식장(5.1 mmol m 2 d 1 for NH4
+ 

and 1.1 mmol m 2 d 1 for PO4
3 , Lee et al. 2012a)과 홍합양식장(10.8 mmol m 2 d 1 for NH4

+ 

and 1.1 mmol m 2 d 1 for PO4
3 , Richard et al. 2007) 보다 높았으며, 다른지역에서 연구된 어

류양식장과 유사한 값(0.2 28.7 mmol m 2 d 1 for NH4
+ and 0.2 5.1 mmol m 2 d 1 for PO4

3

, Hall et al. 1992; Holby and Hall 1991)을 보였다. 이와 유사하게 굴양식장(OF)에서 암모니움

과 인산염의 용출율은 다른지역의 패류양식장과 유사한 값으로 조사되었다(Richard et al. 

2007; Lee et al. 2012a ). 퇴적물로부터 다량의 영양염이 용출은 수층의 부영양화를 야기한다

(Dixon et al. 2014; Grenz et al. 2000; Richard et al. 2007; Lee et al. 2012b). Redfield ratio를 기

반으로 계산한 연구지역의 수층 일자생산차가 필요로 영양염은 질소와 인이 각각 10.44 mmol 

N m 2 d 1, 0.65 mmol P m 2 d 1 이었다(Lee et al. 2011, 표 3.3.4). 양식장에서(FF, OF, 

TMSS) 저층 질소와 인의 용출은 일차생산자가 필요로하는 질소와 인의 각각 41-128%, 

50-501%를 차지하는 반면, 대조구 정점(FF-C, OF-C)에서 저층 영양염 용출은 일차생산자가 필

요로하는 질소와 인의 50%을 차지하는 것으로 나타났다(표 3.3.4). 이러한 결과는 양식장에서 

유기물 분해에 의한 영양염 용출이 부영양화와 플랑크톤 대증식을 가속화 시키고 이에따라 

양식장 부산물을 포함한 유기물은 퇴적물로의 유입이 증가될수 있음을 의미한다.

Site

Nutrient demand for PP(a)

(mmol m-2 d-1)
Benthic nutrient flux(b)

(mmol m-2 d-1)
Contribution of BNF to PP

(%)

DIN DIP DIN DIP DIN DIP

FF

10.44 0.65

13.36 3.25 128 501

FF-C 2.95 0.27 28 42

OF 9.30 0.46 89 70

OF-C 2.69 0.15 26 23

TMSS 4.32 0.32 41 50

표 3.3.4 일차생산자가 필요한 영양염 농도 및 이에 대한 저층 영양염 용출의 비율

(a) Calculated from the PP data (Lee et al. 2011a) using Redfield’s ratio of C:N:P = 106:16:1
(b) DIN is calculated from the ammonium release rates plus nitrate release rate and DIP is calculated from 

phosphate release rates in Fig. 4.
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그림 3.3.9 양식장에서 시간에 따른 영양염 용출율

라. 결론

연안용 랜더의 장비시험 및 수정보완을 위한 실험으로 양식활동이 퇴적물 내 탄소, 질소 및 

인의 순환에 미치는 영향을 수행하였다. 연안용 벤틱랜더를 위한 소형프레임 제작하여 양식장

에 투여/실험한 결과, 양식장(FF, OF)에서 퇴적물로의 높은 유기물 유입으로 인해 퇴적물 산소

소모율과 저층 영양염 용출이 가속화 된다는 것을 정량적으로 밝혔을 뿐만 아니라 광센서 기

반의 프로파일어 제작으로 공극수 산소 측정을 성공적으로 수행하였다. 현재 시스템에는 실험 

시 문제가 없는 것으로 판단되며, 향후 양식장뿐만 아니라 다른 연안지역에서도 계속적으로 

시험운영을 할 계획이다.
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4. 양식장 유기탄소 수지 추정

가. 서론

양식산업은 가장 빨리 성장하고 있는 식품 생산산업이고 2012년도에는 전 세계 해산물 소

비의 약 50%를 양식으로 공급하고 있다(Klinger and Naylor 2012; FAO 2014). 몇 십년후에는 

전세계 인구가 약 70억 가까이 증가할 것이다(Delgado et al. 2003; Merino et al. 2012; Oyinlola 

et al. 2018). 미래의 식량공급 관점에서 양식산업은 더욱더 발전할 것으로 예상되지만(Duarte 

et al. 2009), 이러한 양식산업 발전에 의한 양식활동은 여러 환경문제를 야기하고 있다(Holmer 

et al. 2003).

양식활동이 해양환경에 미치는 여러 환경이슈 중 가장 큰 환경문제는 퇴적물로의 유기물 

축적이다.(Holmer et al. 2005; Lee et al. 2011; Hyun et al. 2013). 대규모로 오랜기간 동안의 양

식장 운영은 미섭식 사료(Carroll et al. 2003; Kutti et al. 2007; Norði et al. 2011)와 생물에의한 

배설물(Hatcher et al. 1994; Giles et al. 2006; McKindsey et al. 2009; Zhou et al. 2014)과 같은 

유기물의 축적을 야기한다. 더욱이 그물이나 연승과 같은 양식 시설물은 해수의 흐름을 방해

하여 양식장 퇴적물 내에 유기물을 포함한 입자성 물질들의 퇴적물 가속화 시킨다(Duarte et 

al. 2008; Petersen et al. 2008). 결론적으로 양식활동에 의한 퇴적물로의 유기물 유입은 연안 

환경의 영양단계를 조절하는 가장 중요한 요인이다(de Jong 1994; McKindsey et al. 2011)

유기물이 퇴적물로 유입되게 되면 산소, 질산염, 산화망간, 산화철 및 황산염을 전자수용체

로하는 호기, 혐기성 미생물에 의해서 빠르게 분해된다.(Canfield et al. 1993; Gribsholt and 

Kristensen 2002; Hyun et al. 2009). 퇴적물에서 호기성 호흡은 산소를 직접적으로 소모하고 혐

기성 분해산물은 산소에 의해 산화되기 때문에(Glud 2008; Bayraktarov and Wild 2014) 퇴적물 

산소소모율은 총 산소소모율로 표현할 수 있으며, 보통 양식장에서 유기물오염의 지표로 사용

된다(Canfield et al. 1993; Glud 2008). 따라서 본 연구에서는 퇴적물 산소소모율을 정량화하여 

양식활동이 연안 생태계에 미치는 영향을 평가 및 유기탄소 수지를 추정하였다.

나. 연구방법

(1) 연구정점

연구지역은 장비 시험 및 수정보완을 위한 현장 시험과 마찬가지로 통영 및 고성-자란만의 

어류양식장(FF), 통영과학기지(TMSS), 굴양식장(OF), 대조구(FF-C, OF-C)에서 실시하였다(그림 

3.3.10). 2017년 6월과 10월, 2018년 5월과 11월 총 4회에 걸쳐 조사를 진행하였다.
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그림 3.3.10 퇴적물 산소소모율 조사정점

(2) 연구방법

(가) 현장조사

연안용으로 개발한 현장용 벤틱챔버를 이용하여 통영 부근 어류 및 굴양식장에서 퇴적물의 

총산소소모율을 측정했다(Lee et al. 2010). 간략히 설명하면, 벤틱챔버는 사각형의 배양챔버 형

태로 뚜껑에는 교반기가 장착되어 있다. 미리 설정된 시간에 채수할 수 있는 자동채수기가 장

착되어 있으며, 퇴적물의 산소 소모율을 측정하기 위해 용존산소 센서 2개를 장착할 수 있다. 

BelcI는 소형선박의 크레인을 이용하여 해저면에 설치했으며, 전 설치과정은 다이버의 도움으

로 진행되었다. 
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길이 60 cm, 직경 7 cm(Aspect ratio: 8,6)인 원통형 아크릴로 제작한 입자포획기를 벤틱침버 

프레임에 설치하여 약 24시간 입자성 유기물을 채집했다. 입자포획기를 설치한 후 약 2시간 

경과 후에 입자포획기의 시료병을 장착하여 기기 설치시 발생하는 재부유 영향을 최소화 했

다. 시료병에는 고염의 용액(염분 > 50 )을 넣어 시료의 인위적 영향을 최소화 했다. 회수된 

시료는 일정시간 방치 한 후 분석시료별로 분리하여 전처리 되었다.

(나) 현장 수층 시료채취

수층의 표,저층에서 수온, 염분, 산소농도는 salinity-temperature probe(YSI model-85)를 이용하

여 측정하였다. 표, 저층의 Chl.-a 분석을 위해 해수 약 500 ml을 여과지(Whatman, pore size 

0.45 μm)로 여과하여 20 ml 유리바이알에 여과지를 넣은 후 분석전까지 냉동보관하였다. 영양

염 분석을 위한 시료를 해수를 유리섬유 필터(Whatman, pore size 0.7 μm)로 여과한 후 여과수

를 50 ml conical tube에 넣은 후 분석전까지 냉동보관 하였다.

(다) 실험실 분석

영양염 분석은 영양염 자동분석기(Proxima, Alliance, Inc.)로 분석하였다. Chl.-a 농도는 흡광

법을 이용하여 분석하였다(Parsons et al. 1984). 유기탄소의 수직적 플럭스를 계산하기위해 입

자포획기에 채집된 시료의 유기탄소 및 질소 함유량은 0.1 M HCl로 산처리하여 CaCO3를 제

거한 후 원소분석기(Thermo Finnigan, FlashEA 1112)를 이용하여 측정했다. 

(라) 저층 플럭스 계산

퇴적물-해수 경계면을 통과하는 용존산소의 저층플럭스는 아래의 식으로 계산되었다.

BF = (dC/dt) × (V/A) --- (1).

식1에서 BF는 물질의 저층 플럭스(mmol m-2 d-1), dC/dt는 시간 증가에 따른 용존물질의 1차 

선형 변화 기울기(mmol L-1 d-1), V는 챔버의 부피(m3), 그리고 A는 챔버의 면적(m2)이다.
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다. 결과 및 토의

(1) 수층 특성

수층 특성은 2017년 6월, 2018년 5월과 11월 조사하였다(표 3.3.5). 2017년 6월 수온은 

17.7~21.1 의 범위로 나타났으며, 표·저층 사이의 수온차이는 최대 2.7 로 조사되었다. 염분

은 33.8~33.9 psu로 조사되었으며, 표·저층 사이의 염분차이는 거의 없었다. 용존산소 농도는 

5.85~9.14 mg L-1의 범위로 조사되었으며, 굴양식장(OF) 표층에서 9.14 μmol L-1로 가장 높게 

나타난 반면, 저층에서는 5.85 μmol L-1로 가장 낮게 나타났다.

2018년 5월 수온은 15.8~20.5 의 범위로 조사되었으며, 표·저층 사이의 수온차이는 최대 3.

8 로 2017년 6월 조사보다 큰 것으로 나타났다. 염분은 31.2~33.4 psu의 범위로 조사되었으

며, 수온과 마찬가지로 표·저층 사이의 차이가 2017년 6월 보다 큰 것으로 나타났다. 수층 

Chl.-a 농도는 0.80~3.39 μg L-1의 범위로 조사되었으며, 굴양식장(OF)에서 3.05~3.39 μg L-1로 

가장 높게 조사되었다. 용존산소 농도는 5.71~7.55 mg L-1로 조사되었으며, 굴양식장(OF)에서 

6.55~5.71 mg L-1의 범위로 가장 났게 나타났다. 암모니움 농도는 0.8~2.7 μmol L-1의 범위로 

조사되었으며, 어류양식장(FF)에서 2.3~2.7 μmol L-1로 가장 높게 나타났다. 질산성질소+아질산

성 질소의 농도는 0.4~1.3 μmol L-1의 범위로 조사되었다. 인산염 농도는 0.1~0.9 μmol L-1의 범

위로 조사되었으며, 굴양식장(OF) 저층에서 가장 높은 값으로 측정되었다. 규산염 농도는 

3.6~11.8 μmol L-1의 범위로 조사되었으며, 굴 양식장(OF)에서 6.0~11.9 μmol L-1로 가장 높게 

조사되었다.

2018년 11월 수온은 15.0~16.0 의 범위로 조사되었으며, 표·저층 사이의 수온차이가 최대 

약 0.7 로 조사기간 중 그 차이가 가장 낮게 나타났다. 염분은 32.9~33.5 psu의 범위로 조사

되었으며, Chl.-a 농도는 ND~1.71 μg L-1의 범위로 조사되었다. 용존산소 농도는 7.00~7.98 mg 

L-1의 범위를 보였으며, 2017년 6월과 2018년 5월에 비해 상대적으로 높은 값으로 나타났다. 

암모니움 농도는 0.8~4.2 μmol L-1의 범위로 나타났으며, 굴양식장(OF) 저층에서 가장 높게 나

타났다. 질산성질소+아질산성질소의 농도는 0.8~1.1 μmol L-1의 범위로 조사되었다. 인산염 농

도는 0.8~1.1 μmol L-1의 범위로 조사되었다. 규산염 농도는 19.5~22.9 μmol L-1의 범위로 조사

되었으며, 2018년 5월에 비해 최대 4배 높은 것으로 나타났다.
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시기 정점 수층
수온 염분 Chl.a DO NH4

+ NOx PO4
3- Si(OH)4

(oC) (PSU) (μg L-1) (mg L-1) (μmol L-1)

June, 

2017

FF
표 19.4 33.9 - 7.58 - - - -

저 18.1 33.9 - 6.79 - - - -

TMSS
표 17.9 33.8 - 6.75 - - - -

저 17.7 33.9 - 6.81 - - - -

OF
표 21.1 33.8 - 9.14 - - - -

저 18.3 33.9 - 5.85 - - - -

FF-C
표 18.5 33.9 - 7.24 - - - -

저 18.1 33.9 - 6.99 - - - -

TMSS-C
표 - - - - - -

저 - - - - - -

OF-C
표 21.1 33.8 - 8.87 - - - -

저 18.4 33.9 - 5.45 - - - -

May, 

2018

FF
표 16.2 32.9 1.36 7.55 2.7 0.8 0.3 8.2

저 16.1 33.1 1.10 6.55 2.3 0.7 0.3 8.4

TMSS
표 20.5 31.2 0.80 7.01 0.7 0.3 0.1 7.0

저 17.7 32.1 1.65 7.09 0.8 0.4 0.1 8.0

OF
표 18.8 33.2 3.05 6.55 1.9 1.0 0.3 6.0

저 15.8 33.4 3.39 5.71 2.0 0.7 0.9 11.9

FF-C
표 - - - - - - - -

저 - - - - - - - -

TMSS-C
표 17.7 32.9 1.35 7.21 0.7 0.4 0.1 5.6

저 15.9 33.0 1.31 6.78 0.8 0.4 0.3 8.1

OF-C
표 19.6 32.1 2.80 7.11 1.9 1.3 0.2 3.6

저 15.8 33.2 2.20 6.20 1.9 0.8 0.6 11.8

Nov., 

2018

FF
표 15.8 32.8 0.81 7.31 1.76 10.1 0.8 19.5

저 15.9 33.2 1.52 7.20 1.4 10.5 1.1 19.5

TMSS
표 15.6 33.1 ND 7.59 1.1 10.2 0.8 20.1

저 15.4 33.3 0.01 7.63 1.0 10.1 0.8 20.3

OF
표 16.0 33.2 0.01 7.22 2.9 10.7 0.9 21.7

저 15.3 33.5 0.02 7.00 4.2 10.5 1.1 22.9

FF-C
표 15.8 33.2 ND 7.81 1.0 10.1 0.8 19.5

저 15.8 33.5 0.01 7.82 1.2 10.2 0.8 19.6

TMSS-C
표 15.4 33.1 0.81 7.99 1.0 10.2 0.8 20.4

저 15.1 33.5 0.92 7.98 0.8 10.4 0.8 20.6

OF-C
표 15.4 32.9 1.71 7.82 3.6 10.5 1.0 22.0

저 15.0 33.2 ND 7.73 3.9 10.6 1.1 22.5

표 3.3.5 양식장 표, 저층에서의 수층 특성
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(2) 퇴적물 산소소모율

벤틱챔버에서 시간에 따른 산소소모율을 그림 3.3.11~14에 나타내었다. 2017년 6월 벤틱챔버

에서 시간에 따른 산소감소율은 저도 양식장(FF)에서 26.4 μmol L-1 h-1로 가장 높게 나타났으

며, 굴양식장(OF, 15.1 μmol L-1 h-1), 통영해양과학기지 양식장(TMSS, 8.2 μmol L-1 h-1) 순으로 

높게 나타났다. 저도 어류양식장 대조구(FF-C)와 굴양식장 대조구(OF-C)에서 시간에 따른 산

소감소율은 각각 7.4, 5.5 μmol L-1 h-1로 조사되었다. 2017년 10월 벤틱챔저에서 시간에 따른 

산소감소율은 6월과 마찬가지로 저도 어류양식장(FF)에서 26.7 μmol L-1 h-1로 가장 높게 나타

났으며, 통영해양과학기지 양식장(TMSS, 14.0 μmol L-1 h-1), 굴 양식장(8.2 μmol L-1 h-1)순서로 

높게 나타났다. 저도 어류양식장, 통영과학기지 양식장 굴 양식장 대조구 지역에서 시간에 따

른 산소감소율은 각각 4.9, 7.0, 5.2 μmol L-1 h-1로 양식장 보다 최대 5배 낮게 조사되었다. 

2018년 5월 벤틱챔버에서 시간에 따른 산소감소율은 저도 양식장(FF)에서 17.3 μmol L-1 h-1로 

가장 높게 나타났으며, 통영해양과학기지 양식장(TMSS, 11.0 μmol L-1 h-1), 굴양식장(OF, 10.2 

μmol L-1 h-1) 순으로 높게 나타났다. 통영해양과학기지 대조구(TMSS-C)와 굴양식장 대조구

(OF-C)에서 시간에 따른 산소감소율은 각각 4.7, 7.5 μmol L-1 h-1로 조사되었다. 2018년 11월 

벤틱챔버에서 시간에 따른 산소감소율은 저도 어류양식장(FF), 통영해양과학기지 양식장

(TMSS), 굴양식장(OF)에서 각각 13.0, 13.4, 14.3 11.0 μmol L-1 h-1으로 양식장 사이의 차이가 

나타나지 않았다. 저도 어류양식장, 통영해양과학기지 양식장, 굴양식장의 대조구(FF-C, 

TMSS-C, OF-C)에서 시간에 따른 산소감소율은 각각 2.9, 4.4, 5.3 11.0 μmol L-1 h-1으로 조사되

었다.

벤틱챔버에서의 시간에 따른 산소감소율을 면적단위로 환산한 퇴적물 산소소모율을 표 

3.3.6에 나타냈다. 2018년 11월을 제외하고는 퇴적물 산소소모율은 저도 어류양식장(FF)에서 

101.8~157.0 mmol m-2 d-1의 범위로 가장 높게 측정되었으며, 대조구(17.1~43.5 mmol m-2 d-1) 

보다 약4-5배 높게 조사되었다. 통영과학기지 양식장(TMSS)에서 퇴적물 산소소모율은 

48.2~82.3 mmol m-2 d-1의 범위로 특정되었으며, 대조구 보다 약 2-3배 높은 것으로 조사되었

다. 굴양식장(OF)에서 퇴적물 산소소모율은 48.2~88.8 mmol m-2 d-1의 범위로 조사되었으며, 대

조구 보다 약 2-3배 높게 조사되었다.

4번의 조사동안 양식장 별 평균 비료를 실시하였다(그림 3.3.15). 저도 어류양식장(FF), 통영

해양과학기지 양식장(TMSS), 굴양식장(OF)에서 평균은 각각 122.6, 68.6, 70.2 mmol m-2 d-1로 

계산되었으며, 양식장 대조구는 각각 29.8, 31.6, 34.6 mmol m-2 d-1로 계산되었다. 저도 어류양

식장(FF)은 다른 양식장(TMSS, OF)과 대조구 보다 통계적으로 높은 수치를 나타낸(p<0.05, 

one-way ANOVA) 반면, 통영해양과학기지 양식장과 굴양식장(OF)는 대조구와 통계적으로 차

이를 보이지 않았다(p>0.05, one-way ANOVA).
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그림 3.3.11 2017년 6월 퇴적물 산소소모율
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그림 3.3.12 2017년 10월 퇴적물 산소소모율
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그림 3.3.13 2018년 5월 퇴적물 산소소모율 
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그림 3.3.14 2018년 11월 퇴적물 산소소모율 
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June, 2017 October, 2017 May, 2018 November, 2018

FF 155.2 157.0 101.8 76.4

TMSS 48.2 82.3 64.9 78.8

OF 88.8 48.2 59.7 84.1

FF-C 43.5 28.8 - 17.1

TMSS-C - 41.2 27.8 25.9

OF-C 32.3 30.6 44.1 31.2

표 3.3.6 2017-2018년 퇴적물 산소소모율 
(단위: mmol m-2 d-1)

그림 3.3.15 양식장 별 퇴적물 산소소모율의 평균 비교
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(3) 유기탄소 수지 추정

유기탄소 수지 추정을 위한 실험은 2018년도 5월과 11월에 진행하였다(그림3.3.16, 표 3.3.7). 

2017년 5월 sediment trap을 이용하여 계산한 유기탄소의 수직적 플럭스는 저도어류양식장(FF)

에서 97 mmol m-2 d-1로 가장 높은 플럭스로 조사되었으며, 통영해양과학기지 양식장(TMSS, 

72 mmol m-2 d-1), 굴양식장(OF, mmol m-2 d-1) 순으로 높게 나타났다. 퇴적물 산소소모율(SOD)

을 Redfield ratio(C:O2=106:138)을 이용하여 탄소단위로 변환한 유기탄소 산화율(C-SOD)은 저

도 어류양식장(FF)에서 78.2 로 가장 높게 조사되었으며, 통영해양과학기지 양식장(TNSS)와 굴

양식장(OF)는 각각 49.9 mmol m-2 d-1, 45.9 mmol m-2 d-1로 조사되었다. 수직적으로 유입된 탄

소의 플럭스와 퇴적물에서 유기탄소산화율의 차이로 탄소 매몰량을 산정하였다. 퇴적물로 매

몰되는 탄소는 통영해양과학기지 양식장(TMSS)에서 22.1 mmol m-2 d-1로 가장높게 조사되었으

며, 저도 어류양식장(FF, 22.1 mmol m-2 d-1)와 굴양식장(OF, 4.1 mmol m-2 d-1) 순으로 높게 나

타났으며, 수층으로 뷰터 유입된 탄소의 약 70%이상이 분해되는 것으로 조사되었다. 반면, 

2018년 11월 수층에서 퇴적물로 유입된 유기탄소의 수직적 플럭스는 굴양식장(OF, 129 mmol 

m-2 d-1)에서 가장 높게 나타났으며, 통영해양과학기지 양식장(TMSS, ), 저도 어류양식장(FF, ) 

순으로 높게 나타났다. 양식장 퇴적물에서 유기탄소 분해율(C-SOD)은 58.7~64.6 mmol m-2 d-1

의 범위로 양식장 사이의 차이는 없었다. 퇴적물로 매몰되는 유기탄소는 굴양식장에서 64.4 

mmol m-2 d-1로 가장 높게 나타났으며, 통영해양과학기지 양식장과 저도 어류양식장은 각각 

45.5, 40.3 mmol m-2 d-1로 조사되었고, 수층으로부터 유입된 탄소의 약 40% 이상이 매몰되는 

것으로 조사되었다.

Date Station Vertical C flux SOD C-SOD Burial C

May, 2017

FF 97±24 101.8 78.2 18.8

TMSS 72±5 64.9 49.9 22.1

OF 50±3 59.7 45.9 4.1

FF-C - - - -

TMSS-C 34±2 27.8 21.4 12.6

OF-C 35±2 44.1 33.9 1.1

Nov., 2018

FF 99±11 76.4 58.7 40.3

TMSS 106±8 78.8 60.5 45.5

OF 129±8 84.1 64.6 64.4

FF-C 27±1 17.1 13.1 13.9

TMSS-C 35±3 25.9 19.9 15.1

OF-C 46±14 31.2 24.0 22.0

표 3.3.7 2017-2018년 퇴적물 유기탄소 수지 
(단위: mmol m-2 d-1)
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그림 3.3.16 양식장에서 탄소순환

라. 결론

퇴적물 산소소모율은 양식장 운영기간이 40년 이상이고 밀식양식을 하는 저도 양식장에서 

가장 높게 나타난 반면, 통영해양과학기지 양식장과 패류 양식장인 굴양식장에서는 통계적으

로 대조구와 차이가 없는 것으로 나타났다. 이는 퇴적물 산소소모율이 양식장 운영기간, 양식

밀도 뿐만 아니라 품종에 따라 다르게 나타난다는 것을 의미한다. 퇴적물 내 탄소의 매몰량은 

11월이 5월 보다 높은 것으로 나타났다. 두 계절 사이에 퇴적물 산소소모율은 차이가 나타나

지 않은 반면, 탄소의 수직적 플럭스는 11월이 높은 것으로 나타났다. 이는 11월이 5월 보다 

양식장 운영에 따른 유기물의 배출량이 많은 것을 의미하며, 양식장 내 퇴적물이 탄소의 저장

고로서 역할을 하는 것으로 사료된다.
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5. 양식장 퇴적물 영양염 플럭스 추정

가. 서론

퇴적물에서 유기물 분해 시 질소와 인은 공극수로 해리되며, 퇴적물-수층경계면에서 농도차

이에 의해 수층으로 용출된다. 유기물 분해에 의해 퇴적물로부터 용출된 질소와 인은 저층-수

층 생태연결고리(benthic-pelagic coupling)를 통하여 일차생산자가 필요로하는 질소와 인의 상당

부분을(30~80%) 지지하는 등 연안생태계의 생산력을 조절하는 중요한 요인으로 작용한다. 

(Bullied 1984; Hopkins et al. 2001; Kemp and Boyton 1984; Lawrence et al. 2004). 그러나 폐쇄

된 연안 해양환경에서 저층으로부터의 과도한 영양염(질소, 인) 용출은 부영양화 및 식물플랑

크톤의 대증식 또는 적저와 같은 유해조류의 출현을 야기한다. 따라서 유기물 부하 및 분해가 

활발한 양식장 퇴적물에서의 질소와 인의 생지화학적 순환을 이해하기 위해서는 퇴적물에서 

영양염 용출율 측정이 필수적이다.

본 연구에서는 벤틱랜더를 이용하여 저층 영양염 용출율을 측정하여 퇴적물에서 양영염 용

출이 일차생산자에게 미치는 영향에 대하여 토의하였다.

나. 연구방법

(1) 연구정점

연구지역은 장비 시험 및 수정보완을 위한 현장 시험과 마찬가지로 통영 및 고성-자란만의 

어류양식장(FF), 통영과학기지(TMSS), 굴양식장(OF), 대조구(FF-C, OF-C)에서 실시하였다(그림 

3.3.17). 2017년 6월과 10월, 2018년 5월과 11월 총 4회에 걸쳐 조사를 진행하였다.

(2) 연구방법

(가) 현장조사

연안용으로 개발한 현장용 벤틱챔버를 이용하여 통영 부근 어류 및 굴양식장에서 퇴적물의 

저층 영양염 플럭스를 측정했다(Lee et al. 2010). 간략히 설명하면, 벤틱챔버는 사각형의 배양

챔버 형태로 뚜껑에는 교반기가 장착되어 있다. 미리 설정된 시간에 채수할 수 있는 자동채수

기가 장착되어 있다. BelcI는 소형선박의 크레인을 이용하여 해저면에 설치했으며, 전 설치과

정은 다이버의 도움으로 진행되었다. 배양시료는 자동채수기가 2시간 간격으로 약 50 mL씩 
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분취했다. 선상으로 회수된 시료는 즉시 0.45 μm 박막여과지를 이용하여 여과한 후 분석시까

지 냉동보관했다.

(나) 실험실 분석

영양염 분석은 영양염 자동분석기(Proxima, Alliance, Inc.)로 분석하였다. 

(다) 저층 플럭스 계산

퇴적물-해수 경계면을 통과하는 용존산소의 저층플럭스는 아래의 식으로 계산되었다.

BF = (dC/dt) × (V/A) --- (1).

식1에서 BF는 물질의 저층 플럭스(mmol m-2 d-1), dC/dt는 시간 증가에 따른 용존물질의 1차 

선형 변화 기울기(mmol L-1 d-1), V는 챔버의 부피(m3), 그리고 A는 챔버의 면적(m2)이다.

그림 3.3.17 퇴적물 영양염 용출율 조사정점



제3장 연구개발수행 내용 및 성과

•• 93

다. 결과 및 토의

(1) 저층 영양염 용출율

벤틱 챔버에서 시간에 따른 영양염의 증·감을 그림 3.3.18 21과 표 3.3.7 10에 나타내었다. 

2017년 6월 벤틱챔버에서 시간에 따른 암모니움은 0.57 12.70 mmol m-2 d-1의 범위로 시간에 

따라 증가하는 것으로 나타났으며, 저도 어류양식장(FF)에서 가장 높은 용출율을 보였으며, 굴

양식장 대조구(OF-C)에서 가장 낮은 용출율을 보였다. 질산성질소+아질산성질소 역시 0.66

2.30 mmol m-2 d-1의 범위로 모든 정점에서 용출되는 것으로 조사되었으며, 통영해양과학기지 

양식장(TMSS)에서 가장 높은값으로 용출되었다. 인산염은 0.15 3.25 mmol m-2 d-1의 범위로 

모든 조사정점에서 용출되는 것으로 조사되었으며, 저도 어류양식장에서 가장높은 값을 나타

낸 반면, 굴양식장 대조구(TMSS-C)에서 가장 낮은 값으로 조사되었다. 규산염은 7.59 21.40 

mmol m-2 d-1의 범위로 모든 조사정점에서 용출되는 것으로 나타났으며, 굴양식장(OF)에서 가

장 높은 값으로 용출된 반면, 통영과학기지 양식장(TMSS)에서 가장 낮게 용출되었다.

2017년 6월과는 다르게 10월 벤틱챔버에서 시간에 따른 암모니움은 감소하는 것으로 나타

났으며, 통영과학기지 양식장 대조구(TMSS-C)에서 유입률은 0.46 mmol m-2 d-1으로 가장 높은 

값으로 나타났으며, 저도어류양식장(FF)과 통영과학기지 양식장(TMSS)에서 유입률은 0.07 

mmol m-2 d-1로 가장 낮은 값으로 조사되었다. 질산성질소+아질산성질소는 양식장 대조구 정

점에서는 유입되는 것으로 나타났으나, 저도 어류양식장(FF), 통영과학기지 양식장(TMSS), 굴 

양식장(OF)에서는 각각 3.39, 5.08, 0.21 mmol m-2 d-1로 용출되는 것으로 조사되었다. 인산염은 

저도 양식장 대조구(FF-C)에서는 유입되는 것으로 조사된 반면, 저도 어류양식장(FF), 통영과

학기지 양식장(TMSS), 굴 양식장(OF), 통영과학기지 양식장 대조구(TMSS-C)에서는 각각 0.95, 

0.42, 0.07, 0.35 mmol m-2 d-1로 용출되는 것으로 조사되었다. 규산염은 4.34 15.73 mmol m-2 

d-1의 범위로 모든 조사정점에서 용출되는 것으로 나타났으며, 저도 어류양식장에서(FF) 15.73 

mmol m-2 d-1로 가장 높은 값으로 용출된 반면, 저도 어류양식장 대조구(FF-C)에서는 4.34 

mmol m-2 d-1로 가장 낮게 용출되었다.

2018년 5월 벤틱챔버에서 시간에 따른 암모니움은 굴양식장 대조구(OF-C)를 제외하고는 감

소하는 것으로 나타났으며, 저도 어류양식장(FF)에서 용출율은 3.83 mmol m-2 d-1으로 가장 높

은 값으로 나타났으며, 통영과학기지 양식장(TMSS)에서 용출율은 1.28 mmol m-2 d-1로 가장 

낮은 값으로 조사되었다. 질산성질소+아질산성질소는 0.10 0.59 mmol m-2 d-1의 범위로 모든 

정점에서 용출되는 것으로 조사되었으며, 굴양식장(OF)에서 가장 높은값으로 용출되었다. 인

산염은 ND~1.15 mmol m-2 d-1의 범위로 굴양식장 대조구(OF-C) 제외하고는 모든 조사정점에서 

용출되는 것으로 조사되었으며, 저도 어류양식장에서 가장높은 값을 나타낸 반면, 통영과학기
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지 양식장 대조구에서 가장 낮은 값으로 조사되었다. 규산염은 3.54 10.56 mmol m-2 d-1의 범

위로 모든 조사정점에서 용출되는 것으로 나타났으며, 굴양식장(OF) 10.56 mmol m-2 d-1로 가

장 높은 값으로 용출된 반면, 굴양식장 대조구(OF-C)에서는 3.54 mmol m-2 d-1로 가장 낮게 용

출되었다.

2018년 11월 벤틱챔버에서 시간에 따른 암모니움은 0.07 4.97 mmol m-2 d-1의 범위로 용출

되는 것으로 나타났으며, 굴양식장에서 가장 높은값로 저도 어류양식장에서 가장 낮은 값으로 

조사되었다. 질산성질소+아질산성질소는 통영과학기지 양식장(TMSS)와 굴양식장 대조구

(OF-C)를 제외하고는 유입되는 것으로 나타났으며, 굴양식장(OF)에서 유입률은 0.49 mmol m-2 

d-1로 가장 높은 값을 나타낸 반면, 통영돠학기지 양식장(TMSS)과 굴양식장 대조구(OF)는 각

각 0.73, 0.07 mmol m-2 d-1로 용출되고 있었다. 인산염은 0.001 0.83 mmol m-2 d-1의 범위로 모

든 조사 정점에서 용출되는 것으로 나타났으며, 저도 어류양삭장에서 가장 높은 값으로 용출

되고 있었다. 규산염은 2.37 12.31 mmol m-2 d-1의 범위로 모든 조사정점에서 용출되는 것으

로 나타났으며, 굴양식장에서(OF) 가장 높은 값으로 용출된 반면, 굴양식장 대조구(FF-C)에서

는 가장 낮게 용출되었다.

그림 3.3.18 2017년 6월 벤틱챔버에서 시간에 따른 영양염 증·감율
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Date Station NH4
+ NOx PO4

3- Si(OH)4

June, 2017

FF 12.70 0.66 3.25 15.92

TMSS 2.01 2.30 0.32 7.59

OF 8.64 0.67 0.46 21.40

FF-C 1.70 1.26 0.27 19.38

TMSS-C - - - -

OF-C 0.57 2.13 0.15 14.40

표 3.3.8 2017년 6월 저층 영양염 용출율
(단위: mmol m-2 d-1)

그림 3.3.19 2017년 10월 벤틱챔버에서 시간에 따른 영양염 증·감율
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Date Station NH4
+ NOx PO4

3- Si(OH)4

Oct., 2017

FF -0.07 3.39 0.95 15.73

TMSS -0.07 5.08 0.42 11.50

OF -0.14 0.21 0.07 14.82

FF-C -0.35 -1.06 -0.07 4.34

TMSS-C -0.46 -0.81 0.35 14.99

OF-C - - - -

표 3.3.9 2017년 10월 저층 영양염 용출율
(단위: mmol m-2 d-1)

그림 3.3.20 2018년 5월 벤틱챔버에서 시간에 따른 영양염 증·감율
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Date Station NH4
+ NOx PO4

3- Si(OH)4

May, 2018

FF 3.83 0.10 1.15 8.47

TMSS 3.58 0.36 0.44 6.10

OF 2.71 0.59 0.29 10.56

FF-C - - - -

TMSS-C 1.28 0.37 0.18 7.41

OF-C -0.10 0.25 - 3.54

표 3.3.10 2018년 5월 저층 영양염 용출율
(단위: mmol m-2 d-1)

그림 3.3.21 2018년 11월 벤틱챔버에서 시간에 따른 영양염 증·감율
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Date Station NH4
+ NOx PO4

3- Si(OH)4

Nov., 2018

FF 3.00 -0.27 0.83 2.91

TMSS 3.16 0.73 0.34 5.70

OF 4.97 -0.49 0.25 12.31

FF-C 0.07 -0.45 0.04 3.66

TMSS-C 0.73 -0.13 0.10 4.87

OF-C 0.59 0.07 0.001 2.37

표 3.3.11 2018년 11월 저층 영양염 용출율
(단위: mmol m-2 d-1)

(2) Benthic-pelagic coupling

저층 영양염 용출이 일차생산력에 미치는 영향에 대하여 표 3.3.12에 나타내었다. 2017년 6

월 일차생산자가 필요로 하는 용존무기질소와 용존무기인은 각각 17.46 mmol m-2 d-1, 3.27 

mmol m-2 d-1로 조사되었으며, 양식장에서 저층 용존무기질소와 용존무기인 용출율은 각각 

4.31 13.36 mmol m-2 d-1, 0.32 3.25 mmol m-2 d-1로 조사되었다. 일차생산자가 필요로하는 영

양염 대비 저층 영양염 용출율은 용존무기질소와 용존무기인 각각 25 77%, 10 99%인 것으

로 나타났다. 양식장 대조구에서 일차생산자가 필요로하는 영양염 대비 저층 영양염 용출율은 

용존무기질소와 용존무기인 각각 15 17%, 5 8%인 것으로 조사되었다.

2017년 10월 일차생산자가 필요로 하는 용존무기질소와 용존무기인은 각각 10.09 mmol m-2 d-1, 

0.20 mmol m-2 d-1로 조사되었으며, 양식장에서 저층 용존무기질소와 용존무기인 용출율은 각

각 0.07 5.01 mmol m-2 d-1, 0.07 0.95 mmol m-2 d-1로 조사되었다. 일차생산자가 필요로하는 

영양염 대비 저층 영양염 용출율은 용존무기질소와 용존무기인 각각 6 460%, 35 475%인 

것으로 나타났다. 양식장 대조구에서 일차생산자가 필요로하는 영양염 대비 저층 영양염 용출

율은 용존무기질소와 용존무기인 각각 0%, 0 175%인 것으로 조사되었다.

2018년 5월 일차생산자가 필요로 하는 용존무기질소와 용존무기인은 각각 17.46 mmol m-2 d-1, 

3.27 mmol m-2 d-1로 조사되었으며, 양식장에서 저층 용존무기질소와 용존무기인 용출율은 각

각 3.30 3.94 mmol m-2 d-1, 0.29 1.15 mmol m-2 d-1로 조사되었다. 일차생산자가 필요로하는 

영양염 대비 저층 영양염 용출율은 용존무기질소와 용존무기인 각각 19 23%, 9 35%인 것

으로 나타났다. 양식장 대조구에서 일차생산자가 필요로하는 영양염 대비 저층 영양염 용출율

은 용존무기질소와 용존무기인 각각 1 9%, 0 6%인 것으로 조사되었다.
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2018년 11월 일차생산자가 필요로 하는 용존무기질소와 용존무기인은 각각 10.09 mmol m-2 

d-1, 0.20 mmol m-2 d-1로 조사되었으며, 양식장에서 저층 용존무기질소와 용존무기인 용출율은 

각각 2.73 4.48 mmol m-2 d-1, 0.25 0.83 mmol m-2 d-1로 조사되었다. 일차생산자가 필요로하는 

영양염 대비 저층 영양염 용출율은 용존무기질소와 용존무기인 각각 250 411%, 125 415%

인 것으로 나타났다. 양식장 대조구에서 일차생산자가 필요로하는 영양염 대비 저층 영양염 

용출율은 용존무기질소와 용존무기인 각각 0 61%, 1 50%인 것으로 조사되었다.

 

Date Station

Nutrient demand for 
PPa Benthic nutrient flux Contribution of BNF to 

PP

DIN DIP DIN DIP DIN DIP

(mmol m-2 d-1) (mmol m-2 d-1) (%)

June, 

2017

FF

17.46 3.27

13.36 3.25 77 99

TMSS 4.31 0.32 25 10

OF 9.31 0.46 53 14

FF-C 2.96 0.27 17 8

TMSS-C - - - -

OF-C 2.7 0.15 15 5

Oct., 

2017

FF

10.09 0.20

3.32 0.95 305 475

TMSS 5.01 0.42 460 210

OF 0.07 0.07 6 35

FF-C -1.41 -0.07 - -

TMSS-C -1.27 0.35 - 175

OF-C - - - -

May, 

2018

FF

17.46 3.27

3.93 1.15 23 35

TMSS 3.94 0.44 23 13

OF 3.30 0.29 19 9

FF-C - - - -

TMSS-C 1.65 0.18 9 6

OF-C 0.15 - 1 -

Nov., 

2018

FF

10.09 0.20

2.73 0.83 250 415

TMSS 3.89 0.34 357 170

OF 4.48 0.25 411 125

FF-C -0.38 0.04 - 20

TMSS-C 0.60 0.1 55 50

OF-C 0.66 0.001 61 1

표 3.3.12 일차생자자가 필요로 하는 영양염 및 저층영양염 용출율의 영향 
(단위: mmol m-2 d-1)

aData from Lee et al. (2011)
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라. 결론

봄(2017년 6월, 2018년 5월)과 가을(2017년 10월, 2018년 11월)에 저층 영양염 용출이 일차생

산력에 미치는 영향에 대하여 그림 3.3.22에 나타냈다. 봄시기 동안 양식장에서 일차생산력은 

116 mmol m-2 d-1로 조사되었으며, 일차생산력 중 66 mmol m-2 d-1가 퇴적물에서 분해되었다. 

이때 저층 용존무기질소와 용존무기인의 용출율은 각각 6.36 mmol m-2 d-1, 0.99 mmol m-2 d-1

로 나타났으며, 일차생산자가 필요로하는 용존무기질소와 용존무기인이 각각 36%, 30%가 퇴

적물에서 용출되는 것으로 나타났다. 대조구 정점에서는 저층에서의 일차생산자가 필요로 하

는 용존무기질소와 용존무기인 각각 20, 15% 용출되는 것으로 조사되었다. 가을 조사시기 동

안 일차생산력은 22 mmol m-2 d-1인 것으로 나타났으며 퇴적물에서 유기물 분해는 67 mmol 

m-2 d-1으로 조사되었다. 퇴적물 유기물 분해가 일차생산력을 초과하는 경우는 일차생산력을 

제외한 육상기원 유기물이 유입된 것을 의미한다. 퇴적물 용존무기질소와 용존무기인의 용출

율은 각각 3.25 mmol m-2 d-1, 0.48 mmol m-2 d-1로 일차생산자가 필요로하는 용존무기질소와 

용존무기인의 각각 298, 238%를 공급하는 것으로 나타났다. 결론적으로 봄시기 동안에는 저층 

영양염 용출이 일차생산에 대한 영향이 미미한 반면, 가을 동안의 저층 영양염 용출은 수층의 

부영양화를 유발할 수 있다는 것을 의미힌다.

그림 3.3.22 봄과 가을에 저층 영양염 용출에 대한 일차생산력 지지율(단위: mmol m-2 d-1)
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제4절 원격 모니터링 자료 획득

1. 연구해역 해양환경자료 생산

가. 다종 위성 자료 기반 해양환경 산출물

통영 주변 해역을 대상으로 확보 가능한 다종위성자료를 확인하고 산출 가능한 해양환경자

료를 생산하였다(표 3.4.1). 사용한 위성자료 중 해색위성은 COMS와 Sentinel-3이며 육상위성은 

Landsat과 Sentinel-2 이다. 다종위성으로부터 산출 가능한 해양환경 산출물에는 클로로필, 부유

물질, 용존유기물이 있다. 적조 패치의 경우에는 각 위성영상의 원격반사도 영상에 적조 알고

리즘을 적용하여 추출이 가능하다.

위성 
(운영기관)

센서 타입 
(이름)

공간자료 산출물 정확도
공간

해상도
생성 
주기

Landsat
(USGS)

Multispectral
(ETM+)

클로로필, 부유물질 중/하

30 m
한 주 
간격

적조 패치 추출 상

Multispectral
(OLI)

클로로필, 부유물질 중/하

적조 패치 추출 상

Sentinel-2A/B
(ESA)

Multispectral 
(MSI)

클로로필, 부유물질 중/하

10 ～ 60 m
3-5일 
간격

적조 패치 추출 상

Sentinel-3
(ESA)

Multispectral 
(OLCI)

클로로필, 부유물질, 
용존유기물질

상

300 m
1-3일 
간격

적조 패치 추출 중

COMS
(KIOST)

Multispectral
(GOCI)

클로로필, 부유물질, 
용존유기물질

상

500 m
한 시간 

간격
적조 패치 추출 중

표 3.4.1 다종 위성 자료의 해양환경 산출물 목록
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정지궤도 위성인 COMS에 탑재된 해색센서인 GOCI 센서 자료는 해양위성센터에서 자료의 

수신하고 있으며 KOSC 웹사이트 (http://kosc.kiost.ac.kr)와 내부서버를 통해 자료 확보하였다. 

GOCI 영상은 오전 9시부터 오후 4시 경까지 한 시간 간격으로 획득이 가능하며, L1B 자료를 

GOCI data processing software (GDPS, version 2.0) 소프트웨어를 통해 클로로필, 부유물질, 용

존유기물질 자료로 변환하였다. 2011년 4월부터 자료 획득이 가능하여, 수신된 자료는 내부서

버에 저장 중이며 현재 2018년 10월까지 획득 가능한 모든 자료를 확보하였다.

미국 USGS에서 운영 중인 중해상도 육상위성인 Landsat 위성의 ETM+/OLI 센서 관측 자료

는 각각 16일 주기로 획득이 가능하며 USGS 웹사이트 (http://glovis.usgs.gov)에서 다운로드 받

아 내부서버에 저장하였다. 유럽 연합에서 운영 중인 중해상도 위성인 Sentinel-2 위성의 MSI 

센서 자료는 Copernicus open access hub (https://scihub.copernicus.eu), Sentinel-3 위성의 OLCI 센

서 자료는 European organisation for meteorological satellites (EUMESAT) 웹사이트 

(http://coda.eumetsat.int)에서 다운로드 받아 내부서버에 저장하였다.

Landsat ETM+/OLI, Sentinel-2 MSI, Sentinel-3 OLCI 센서 자료는 위성 영상 소프트웨어인 

Sentinel Application Platform (SNAP, version 6.0)에서 제공하는 대기보정 도구인 Case 2 

Regional CoastColour (C2RCC)을 사용하여 해양환경자료를 산출하였다.

Sensor Spatial resolution Swath Revisit period Spectral range

GOCI 500 m 2500 km 8 times/day 412-865 nm

Sentinel-3 OLCI 300 m 1270 km 1-3 days 400-1020 nm

Sentinel-2 MSI 10 m/20 m/60 m 290 km 3-5 days 443-2190 nm

Landsat ETM+ 30 m 185 km 16 days 483-2350 nm

Landsat OLI 30 m 180 km 16 days 443-2290 nm

표 3.4.2 다종 센서 특성 비교

GOCI/Sentinel-3 OLCI Sentinel-2 MSI/Landsat OLI/ETM+

Wavelength 
(nm)

Spectral 
resolution 

(nm)
SNR

Wavelength 
(nm)

Spectral 
resolution 

(nm)
SNR

Blue1 443/443 20/10 1090/1811 443/443/- 20/15/- 129/237/-

Blue2 490/490 20/10 1170/1541 490/482/483 65/60/60 154/367/39

Green 555/560 20/10 1070/1280 560/561/561 35/57/80 168/304/37

표 3.4.3 다중 센서 파장대역, 분광해상도, 신호 대 잡음비 비교
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표 3.4.2는 다종 센서 간 특성 중 공간해상도 (spatial resolution), 촬영 폭 (swath), 재방문 주

기 (revisit period), 스펙트럼 범위 (spectral range)를 비교하고 있으며 스펙트럼 범위는 공통적

으로 청색 파장 대역부터 근적외선 파장 대역까지 포함하고 있다. 해색센서는 공간해상도가 

낮고 촬영 폭은 넓은 특징을 갖고 있는 반면 육상센서는 공간해상도가 높으나 촬영 폭이 좁

다. GOCI는 하루에 8회 촬영하여 시간해상도가 가장 높으며, 육상센서인 Sentinel-2 MSI는 

Landsat 시리즈에 비해 재방문 주기가 높은 특징을 갖고 있다. 

표 3.4.3에는 다중 센서의 밴드 중 주로 적조 탐지 알고리즘에 사용되는 청색과 녹색 파장 

대역의 분광해상도 (spectral resolution), 신호 대 잡음비 (signal-to- noise ratio, SNR)를 비교하였

다. 해색센서의 분광해상도, 신호 대 잡음비가 육상센서보다 뛰어나며, 센서 중에서 Sentinel-3 

OLCI가 가장 뛰어난 특징을 갖고 있다. Ladnsat OLI는 다른 육상센서보다 신호 대 잡음비가 

높은 반면 Sentinel-2 MSI는 높은 공간해상도와 재방문 주기를 갖고 있다. Landsat ETM+은 가

장 낮은 신호 대 잡음비의 특징을 보이며, 2003년 이후 scan-line corrector (SLC)의 문제로 인

해 획득된 영상의 22 % 정도의 손실이 발생하고 있어 자료의 품질이 낮다(Chen et al., 2011).

나. 위성기반 해양산출물 알고리즘

해양광학적인 측면에서 해수는 Case-1과 Case-2 해역으로 구분된다. 위성자료로부터 획득 가

능한 해양 산출물들을 위한 알고리즘들은 초반에 주로 Case-1 해역 위주로 개발되었다. Case-1 

해역은 해수의 광 특성이 해수 수괴 또는 식물플랑크톤과 다양한 물질들 (유기성 쇄설물, 동

물플랑크톤의 섭식에 의한 부산물, 조류세포들의 자연부패 등)에 의해서 결정되는 해수이며 

맑은 해수인 대양이 대표적이다. Case-2 해역은 해수의 광 특성이 부유무기입자, 비색소 생물

입자, 용존 유기물 등에 의해서 결정되는 해수로 탁한 해수이며 연안해역이 대표적이다.

한반도 주변 해수들의 경우 황해는 Case-2 해역, 동해는 Case-1 해역, 동중국해는 Case-1과 

Case-2의 혼합해역, 제주해협은 Case-1 해역, 한반도 주변 연안은 Case-2 해역으로 구분된다. 

따라서 한반도 주변은 복잡한 해역 특성을 갖고 있기 때문에 해수환경 분석 알고리즘은 이러

한 특성을 고려하여 개발되어야 한다.

(1) 클로로필 알고리즘

표 3.4.4에는 위성기반 알고리즘들을 나타내었다. CZCS (Coastal Zone Color Scanner), OCTS 

(Ocean Color Temperature Scanner), SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) 등의 초기 

클로로필 농도 알고리즘들은 클로로필의 흡광과 관련된 490 nm 파장대와 부유물질의 산란과 

관련된 555 nm 파장대의 원격반사도 기반 밴드비를 이용한다(O'Reilly et al., 1998). 이는 OCx 
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알고리즘이라고도 하며, OC4 알고리즘은 SeaWiFS 표준 알고리즘으로 활용되고 있고 Case-1 

해역에 적합한 특성을 가진다. MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), MERIS 

(Medium Resolution Imaging Spectrometer) 등의 최근 클로로필 농도 알고리즘은 클로로필 흡광

과 관련이 높은 2개 이상의 밴드를 이용한다(Darecki and Stramski, 2004). 반분석적 

(Semi-analytical) 방법이나 인공신경망을 이용한 클로로필 농도 산출 알고리즘도 있다(Carder et 

al., 2004; Doerffer and Schiller, 2007). 하지만 이러한 알고리즘들은 복잡한 해수 광특성을 갖고 

있는 Case-2 해역에서는 큰 오류가 발생하게 된다. 위성기반 클로로필 농도는 부유물질이나 

용존유기물에 의해 큰 영향을 받기 때문에 대양에 적합한 OCx 알고리즘을 Case-2 해역에 적

용할 경우 클로로필 농도가 상당히 과대추정 되는 결과를 보인다(Dareck and Stramski, 2004).

클로로필 농도의 최대흡광파장인 443 nm 부근에서는 부유물질의 흡광과 함께 용존유기물의 

흡광도 강하게 발생되어 용존유기물의 농도가 높을수록 클로로필 농도 산출에 영향을 줄 수 

있다. 파장 440 nm에서 용존유기물의 흡광계수 값이 증가할수록 원격반사도 밴드비 

Rrs(443)/Rrs(555) 값은 지수함수적으로 증가하며, 이러한 밴드비를 이용하여 산출된 클로로필 

농도는 용존유기물의 흡광에 의해 과대추정된 값일 수 있다. Tassan (1994)은 blue-to-green 밴

드비를 통해 부유물질과 용존유기물의 영향을 제거하고자 하였다.

CZCS, OCTS, SeaWiFS 해색센서들과 달리 MODIS, MERIS, GOCI와 같은 해색센서들은 클

로로필의 형광신호를 탐지할 수 있는 밴드를 최소 한 개 이상 갖고 있어 형광밴드를 사용한 

알고리즘들이 개발되기도 한다(Gower et al., 1999).  하지만 부유물질의 증가는 클로로필 형광 

신호를 감소시킬 수도 있다(McKee et al., 2007). YOC 클로로필 알고리즘은 한국-중국-일본 3

개국 해색원격탐사 연구자들이 공동으로 동북아 해역에 맞도록 개발되었다(Siswanto et al., 

2010).  Moon et al. (2010)이 개발한 GOCI 클로로필 알고리즘은 1998년부터 2009년까지 한반

도 주변 해역의 현장관측 자료들을 이용하여 개발되었다. 원격반사도 NIR-to-red 밴드비는 탁

도가 높은 해역에서의 식물플랑크톤 개체량과 관련이 있다(Le et al., 2013). Kim et al. (2016)

은 GOCI에 적용 가능한 4개의 클로로필 알고리즘을 적용하고 평가하였으며, 한반도 해역에 

적합한 부유물질의 농도에 따른 개선된 알고리즘을 개발하였다. 현재 GDPS에서는 OC2, OC3, 

YOC 알고리즘을 활용하여 클로로필 자료를 산출할 수 있다.
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Name Equation Reference
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 Siswanto et al.(2010)
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  Moon et al.(2010)

NIR-to-red 
band ratio

  


  
Le et al.(2013)

표 3.4.4 위성기반 클로로필 산출 알고리즘

(2) 부유물질 알고리즘

위성기반 부유물질 알고리즘은 주로 원격반사도 밴드비를 이용하여 개발되어 왔다(표 3.4.5). 

이러한 알고리즘들은 맑은 해수의 특징을 갖는 Case-1 해역에서는 잘 맞지만 다양한 부유물질

들이 상당량 혼용되어 있는 연안해역 등의 Case-2 해역에서는 잘 맞지 않는다(Tassan, 1994). 

특히 한반도 서해 및 남해 연안은 부유물질의 농도가 상당히 높기 때문에 기존의 밴드비를 

활용하는데에 한계가 있다.



인공지능(AI) 기반 양식장 해역 환경관리시스템 개발

106 ••

Ahn et al. (2001)은 원격반사도 밴드비보다 단일밴드를 이용하여 부유물질 농도 산출 알고

리즘을 개발하는 것을 제안하였으며, 파장 555 nm의 원격반사도와 부유물질 농도의 상관관계

를 이용하여 부유물 농도 산출 알고리즘을 개발하였다. Ahn et al. (2004)는 단일밴드 방식의 

부유물질 농도 산출 알고리즘을 이용하여 동중국해 부유물질 분포의 발달과정을 4단계로 구

분하였다. Zhang et al. (2010)은 황해와 동중국해에서의 현장관측을 통해 측정된 부유물질의 

역산란계수, 흡광계수, 원격반사도 자료 등을 이용하여 MODIS 위성에 적용가능한 부유물 농

도 산출 알고리즘을 개발하였다. 현재 GDPS에서는 YOC 알고리즘을 통해 부유물질 농도를 

산출할 수 있다.

Name Equation Reference

Clark TSM 
(SeaDAS)

      
      

  log
   MODIS ATBD (1997)

YOC TSM

     

  

 


Siswanto et al. (2011)

GOCI SS
   

  
Moon et al. (2010)

표 3.4.5 위성기반 부유물질 산출 알고리즘

(3) 용존유기물 알고리즘

위성기반 용존유기물의 흡광계수 분석 알고리즘들은 반분석적 방법을 이용한 Carder 모델 

(Carder et al., 1999)과 분석적 방법을 이용한 QAA 모델 (Lee et al., 2005) 등의 알고리즘들을 

이용한다. Moon et al. (2010)은 한반도 주변 해역의 현장관측자료를 이용하여 용존유기물의 

흡광계수 값들과 원격반사도 밴드비들의 상관관계를 분석하였다. 과 를 원격반

사도 파장 412, 443, 490, 555 nm 밴드비와 조합하여 상관관계를 산출하여, 표 3.4.6과 같은 알

고리즘을 개발하였다. 클로로필과 마찬가지로 용존유기물 산출을 위한 YOC 알고리즘도 사용

되고 있다(Siswanto et al., 2011). 현재 GDPS로는   알고리즘과 YOC 알고리즘을 사용하

여 용존유기물 산출이 가능하다.
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Name Equation Reference

GOCI 
  

 

 

 Moon et al. (2010)

GOCI


  
 

 

 Moon et al. (2010)

YOC


  
     

  log











 Siswanto et al. (2011)

표 3.4.6 위성기반 용존유기물 산출 알고리즘

(4) 해양산출물 분석 예시

그림 3.4.1 2013년 8월 13일 12시경 GOCI 클로로필, 부유물질, 용존유기물 해양환경 자료   

2013년 8월 13일은 남해안에 코클로디니움 적조가 발생했던 날로 남해안 해역의 클로로필, 

부유물질, 용존유기물 농도가 모두 높은 값을 나타냈다(그림 3.4.1).  그림 3.4.2는 Landsat OLI 

영상 중 2015년 8월 14일의 클로로필, 부유물질 영상으로 고흥, 여수 연안에 비해 통영 해역 

부근에서는 낮은 값을 보였다.
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그림 3.4.2 2015년 8월 14일 11시경 Landsat OLI 관측 자료를 이용한 클로로필 및 

부유물질 해양환경자료 분석 결과 

그림 3.4.3 2018년 4월 20일 (위), 7월 29일 (아래) 11시경 Sentinel-2 MSI 

Top-of-atmosphere 반사도 영상, 클로로필, 부유물질 해양환경자료
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그림 3.4.4 2018년 5월 14일 (위), 7월 19일 (아래) 10시경 Sentinel-3 OLCI 

레일라이 반사도 영상, 클로로필, 부유물질 해양환경자료

Sentinel-2 MSI 영상 중 2018년 4월 20일, 7월 29일 영상을 분석하였으며, 60 m의 공간해상

도로 통영 주변 해역의 클로로필, 부유물질의 분포를 잘 나타내주고 있다(그림 3.4.3). 그림 

3.4.4는 Sentinel-3 OLCI 영상 중 2018년 5월 14일, 7월 19일 영상으로, 300 m의 공간해상도로 

통영 주변 해역의 클로로필, 부유물질의 분포를 잘 나타내주고 있다.

다. 통영 주변 해역 대상 위성 클로로필 산출물 분석

통영 주변 해역은 크고 작은 섬들이 많은 해안선이 복잡한 리아스식 해안으로 적조 등의 

클로로필 번성이 빈번히 일어나는 해역이다(그림 3.4.5). 해색센서인 GOCI나 MODIS는 낮은 

공간해상도로 인해 통영해양생물자원기지 주변의 클로로필 산출물을 분석하기에 어려움이 있

다. 따라서 위성 기반 클로로필 산출물 분석을 위하여 분석 지역을 통영 주변 해역으로 확대

하여 클로로필 평균값을 분석하였다.
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그림 3.4.5 통영주변 해역 및 통영해양생물자원기지 위치 

(중심좌표: 34° 46′12.16″, 128° 22′59.90″)

적색 포인트는 통영해양생물자원기지의 위치로 맑은 날의 GOCI (공간해상도: 500 m)와 

MODIS (공간해상도: 1km) 영상에서 낮은 공간해상도로 인한 연안 마스킹 때문에 기지 위치 

주변의 3 × 3 window를 적용하기에는 자료가 부족하였다(그림 3.4.6). 따라서, 통영 주변 해역 

중 그림에서 표시한 적색 박스 영역 (15 km × 18 km)의 GOCI 클로로필 자료를 사용하여 

2013년 6월 1일과 9월 30일 기간의 클로로필 평균 농도를 시계열로 분석하였다.

그림 3.4.6 통영해양생물자원기지 주변 GOCI와 MODIS 영상 픽셀 분포
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따라서, 통영 주변 해역 중 그림에서 표시한 적색 박스 영역 (15 km × 18 km)의 GOCI와 

MODIS 클로로필 자료를 사용하여 2013년 6월 1일과 9월 30일 기간의 클로로필 평균 농도를 

시계열로 분석하였다. GOCI는 매일 오전 9시부터 오후 4시까지 총 8장의 영상 획득이 가능하

여 하루 평균의 클로로필 자료를 사용하였고, MODIS는 하루 1장의 영상 (오후 3시경)으로 클

로로필 자료를 사용하였다.

그림 3.4.7 2013년 6월 1일~2013년 9월 30일 GOCI와 MODIS 클로로필 평균 

그림 3.4.8 GOCI 클로로필 농도와 MODIS 클로로필 농도 분포

GOCI에 비해 MODIS 자료는 구름에 의한 마스킹으로 인해 획득하기 어려웠으며, 총 매칭 

자료는 33개였음. 분석 기간 동안의 MODIS 클로로필 농도는 GOCI 클로로필 농도보다 높은 

값을 보였다(그림 3.4.7). 연구지역을 확대하여 장기간의 클로로필 평균값의 추가 분석이 필요
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하다. GOCI 클로로필 농도와 MODIS 클로로필 농도 사이의 R-squrare 값은 0.46으로 중간정도

의 상관관계를 보인다(그림 3.4.8). MODIS 기반 클로로필 농도 정확도는 60 65 %이나 우

리나라 주변 해역에서는 과대 추정되는 경향이 있다(Cui et al., 2010). GOCI 기반 클로로필 농

도 정확도는 40-60 % 이며 (Kim et al., 2016), GDPS (GOCI 자료처리 소프트웨어)은 v2.0을 통

해 우리나라 해역 특성을 고려한 OCx 클로로필 알고리즘의 계수 조정을 통해 클로로필 농도 

추정의 정확도를 향상시켰다.

2. 해양환경문제(적조 등) 발생시 집중관측

가. 다중플랫폼 기반 적조 및 해양환경 관측 계획 수립

통영 연구 해역을 대상으로 무인항공기, 헬리카잇, 위성으로 나누어 관측 계획을 수립하였

으며, 관측주기를 고려하여 플랫폼 운영 시기와 관측 해역을 조정하였다. 헬리카잇은 통영해

양생물자원기지를 기점으로 운영하며, 무인항공기는 적조 발생 의심 지역을 대상으로 상시 운

영하는 계획을 수립하였다(표 3.4.7).

플랫폼 운영기관/이름 센서 관측주기 관측 해역

무인항공기 KIOST EO, TIR, Multispectral 수회 관측 관심 해역 내 
적조 발생 

지역을 대상으로 
유동적으로 운영

헬리카잇
(Helikite)

KIOST EO, TIR, Multispectral 일분 간격 

위성

Kompsat-3 
(KARI)

Multispectral 7-8월 신청 관심해역을 
대상으로 영상 
촬영을 신청Kompsat-3A

(KARI)
Multispectral, MWIR 7-8월 신청

Landsat
(NASA)

Multispectral (ETM+, OLI) 한 주 간격

남해 전체 및 
관측해역에 대해 

유효 획득 
영상을 분석 

예정

Sentinel-2A/B
(ESA)

Multispectral (MSI) 1-2일 간격

Sentinel-3
(ESA)

Multispectral (OLCI) 1-2일 간격

COMS
(KIOST)

Multispectral (GOCI) 한 시간 간격

표 3.4.7 다중 플랫폼/다중 센서를 활용한 통영 해역 관측 계획
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나. 코클로디니움 적조 발생시 위성자료 분석

(1) 적조발생기간 가용위성 영상 검색

2018년 7월 24일 여수 하화도, 함구미, 돌산 상동 부근 해역에 적조주의보가 발령되고 8월 

9일에 적조주의보가 전면 해제되었다. 적조 발생 기간 동안의 여수, 통영 주변 해역의 획득 

가능한 위성 영상 목록을 작성하여 모니터링을 수행하였다(표 3.4.8).

July 2018 August 2018

day 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9

GOCI
S3A

S2-YS

S2-TY

L-YS
L-TY

표 3.4.8 여수/통영 주변 해역 획득 가능한 위성 영상 목록 

S3A: Sentinel-3 OLCI, S2-YS: Sentinel-2 MSI at Yeosu, S2-TY: Sentinel-2 MSI at Tongyoung, L-YS: Landsat at Yeosu, 
L-TY: Landsat at Tongyoung

GOCI 영상은 하루 8회 획득 가능하므로, 적조 발생 기간 동안 모든 날의 자료 확보가 가능

하였다. 하지만 구름의 영향과 낮은 공간해상도 (500 m)로 인해 통영 주변 해역이 마스킹 된 

영상이 많았다. Sentinel-3 OLCI 영상은 300 m의 공간해상도로 연안 지역의 마스킹을 피할 수 

있었지만, 촬영 주기가 1일에서 3일로 일정한 방문주기를 갖지 않아 연속적인 모니터링에 적

합하지 않았다. 육상위성인 Sentinel-2와 Landsat 영상은 높은 공간해상도로 적조 패치의 관측

에 적합하였으나, 해색위성보다 상대적으로 긴 재방문 주기로 인해 연속적인 모니터링에 어려

움이 있었다.

(2) 적조발생 시 위성영상 분석

2018년 7월 24일 Sentinel-2 레일라이 반사도 RGB 합성 영상에서는 국립수산과학원 적조속

보에 나타난 여수 하화도 부근 해역에서 적조 띠가 선명하게 나타남을 볼 수 있었다(그림 

3.4.9). 2018년 7월 25일에는 전남 고흥군에서는 차토넬라와 코클로디니움이 혼합하여 출현하

였으며, 전남 여수시 하화도, 개도, 월호수도에는 적조띠가 지속되었다(그림 3.4.10). 2018년 7

월 25일 GOCI RGB 원격반사도 영상에서 보면 보돌바다 부근에 붉은색의 적조띠가 나타났다

(그림 3.4.11).
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그림 3.4.9 2018년 7월 24일 국립수산과학원 적조속보 (코클로디니움)과 

Sentinel-2 레일라이 반사도 RGB 합성 영상 

그림 3.4.10 2018년 7월 25일 국립수산과학원 적조속보 (코클로디니움) 
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그림 3.4.11 2018년 7월 25일 GOCI RRS RGB 영상 

2018년 7월 27일에는 전남 여수시 화정면과 보돌바다 남해군에 60에서 4500 개체수/mL의 

코클로디니움 적조가 발생하였다(그림 3.4.12). 2018년 7월 27일 Sentinel-2 MSI TOA 반사도 

RGB 영상에서는 적조가 갈색의 띠로 분포하였다(그림 3.4.13).

그림 3.4.12 2018년 7월 27일 국립수산과학원 적조속보 (코클로디니움)   
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그림 3.4.13 2018년 7월 27일 Sentinel-2 MSI TOA 반사도 RGB 영상

적조속보에 의하면 2018년 7월 29일은 전남 여수시 화정면 및 남면 북부해역에 적조띠가 

지속되었고, 보돌바다 해역 및 내나로도, 외나로도 해역에 고밀도 적조띠가 출현하였다(그림 

3.4.14). 2018년 7월 29일 Sentinel-3, GOCI 반사도 영상에서 적조 의심 영역이 붉은 계열로 나

타났으며, Spectral Shape 알고리즘 (적조 알고리즘, 음수일수록 적조 의심 영역) 영상에서 적조

속보에 나타난 적조 패치와 유사한 영역이 적조 영역으로 나타났다(그림 3.4.15).

그림 3.4.14. 2018년 7월 29일 국립수산과학원 적조속보 (코클로디니움) 
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그림 3.4.15 2018년 7월 29일 Sentinel-3, GOCI 원격반사도 RGB 합성 영상, 

Spectral Shape 영상 (Shin et al., 2019)

2018년 7월 30일은 전남 여수시 화정면 남면 북부해역 (10 500 개체수/mL), 보돌바다, 금

오도 북서측 (186 3480 개체수/mL), 경남 남해군 및 하동군 대도해역 (160 700 개체수/mL) 

전역에 코클로디니움 적조가 발생하였다(그림 3.4.16). Sentinel-3와 GOCI 영상에서 보돌바다 

전역에 적조 의심 영역이 관측되었으며, Spectral Shape 영상에서도 적조속보와 유사한 패치들

이 나타났다(그림 3.4.17).  여수의 좁은 해역에서 발생한 적조는 Sentinel-3에서는 탐지 되었으

나, GOCI에서는 낮은 공간해상도로 인해 연안이 마스킹 되었다. 남해, 통영 해역의 다종 센서 

RGB 합성 영상과 Spectral Shape 영상으로 연안의 적조는 Sentinel-3 영상에서만 탐지되었다(그

림 3.4.18).
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그림 3.4.16 2018년 7월 30일 국립수산과학원 적조주의보

그림 3.4.17 2018년 7월 30일 고흥/여수 주변 해역 Sentinel-3, 

GOCI 원격반사도 RGB 합성 영상, Spectral Shape 영상
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그림 3.4.18 2018년 7월 30일 남해/통영 주변 해역 Sentinel-3, GOCI, 

Landsat OLI 원격반사도 RGB 합성 영상, Spectral Shape 영상 (Shin et al., 2019)

2018년 8월 1일 적조속보(코클로디니움)에 의하면 전남 고흥군 동일면 상부 (400 1850 개

체수/mL), 여수시 화정면 남면 돌산읍 해역 (10 940 개체수/mL), 남해군 및 하동군 대도해

역 (40 1200 개체수/mL)에 적조띠가 분포하였다(그림 3.4.19). Sentinel-2 MSI 레일라이 보정 

반사도 RGB 영상에서 고흥과 여수 해역 부근 검붉은색의 적조띠가 관측되었다. 적조 속보에 

따르면 남해 해역 부근에서는 연안에 인접하여 적조가 발생하였으며, 이러한 패치는 

Sentinel-2 영상에서는 관측되었으나 GOCI 영상에서는 낮은 공간해상도로 인해 관측되지 않았

다(그림 3.4.20). 하지만 Sentinel-2 영상은 패스 경계에서 발생하는 영상품질의 문제로 전체 적

조 영역이 추출되지 않았고, 적조 탐지 알고리즘을 적용하여 적조 영역을 추출한 결과 연안
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과 외측 해역에서 발생하는 적조의심영역을 모두 검출할 수 있었다. 그림 3.4.19의 2번 적색 

박스 영역을 자세히 살펴보면, 여수 연안 사이에 적조가 발생하였으며 이러한 적조 패치는 

GOCI 영상에서는 관측되지 않았고 Sentinel-2 MSI 영상에서는 붉은색의 패치로 관측되었다

(그림 3.4.21). 두 영상의 Spectral Shape 영상에서는 적조 패치가 잘 관측되었으며 음수인 값

을 적조의심영역으로 인식하여 적조 패치를 추출한 결과, 연안에서 발생한 적조도 잘 탐지됨

을 확인할 수 있었다.

그림 3.4.19 2018년 8월 1일 적조주의보, Sentinel-2 MSI 레일라이 보정 반사도 RGB 영상

그림 3.4.20 Sentinel-2와 GOCI 원격반사도 RGB 합성 영상, 적조의심영역 추출 결과
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그림 3.4.21 2018년 8월 1일 적조 속보, 적조의심영역 추출 결과, GOCI, 

Sentinel-2 MSI 원격반사도 RGB 합성 영상, Spectral Shape 영상 (Shin et al., 2019)

2018년 8월 6일 적조 속보에 의하면 전남 장흥해역과 경남 사천, 하동해역에 소규모 적조띠

가 발견되었으며, 전남 완도, 고흥, 여수 해역에서는 적조띠가 발견되지 않았다(그림 3.4.22). 

전남해역 항공예찰 결과 경남 남해도 북측 하동 사천해역, 전남 여수 금오도, 고흥 동일면 

상부 및 지죽도 해역 일부에 적조띠가 분포하였다. 2018년 8월 6일 Landsat OLI, Sentinel-2 

MSI RGB 영상으로 금오도 해역 부근에서는 적조띠가 발견되지 않았다(그림 3.4.23).

그림 3.4.22 2018년 8월 6일 국립수산과학원 적조속보 
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그림 3.4.23 2018년 8월 6일 Landsat OLI, Sentinel-2 MSI RGB 영상

8월 7일 적조속보에 의하면 전남 여수 돌산, 장흥, 경남 남해, 하동, 고성, 통영 , 거제 동부

면 해역에 소규모 적조띠가 출현하였다(그림 3.4.24). 경남해역 항공예찰 결과 고성 샤랑도

두미도 욕지도 매물도 거제 동편 해역은 적조띠가 발견되지 않았다.

그림 3.4.24 2018년 8월 7일 국립수산과학원 적조속보 
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2018년 8월 8일에는 여수 돌산 해역에서 코클로디니움 적조가 발생하였으며, 다른 해역에서

는 발견되지 않았다(그림 3.4.25). 동일 날짜의 GOCI 영상을 분석해 본 결과 여수 돌산 해역 

부근에는 구름의 영향으로 관측이 어려웠으며, 특히 적조 발생 예상 지역인 방죽포 해수욕장

은 GOCI의 낮은 공간해상도로 관측이 불가하였다(그림 3.4.26). 동일 날짜의 Sentinel-2 MSI 원

격 반사도, Rayleigh 반사도 RGB 영상으로 방죽포 해수욕장 쪽의 구름으로 인해 원격 반사도 

영상에서 유효한 값의 산출이 어려웠다(그림 3.4.27).

그림 3.4.25 2018년 8월 8일 국립수산과학원 적조속보 

그림 3.4.26 2018년 8월 8일 GOCI L1B, Rayleigh 보정 반사도 RGB 영상 
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그림 3.4.27 2018년 8월 8일 Sentinel-2 MSI 원격 반사도, Rayliegh 보정 RGB 영상 

다. 적조 현장조사 수행

(가) 통영 해역 현장조사 수행

2017년 8월 10일 GOCI 영상에서 통영 동쪽 연안 해역 및 거제도 남서 해역에서 적조로 예

상되는 패치가 관측되었다(그림 3.4.28의 (a)). 국립수산과학원 적조 예보에 따르면 남해안 전

체 (여수, 남해, 통영) 해역에서 Alexandrium sp.가 출현하였다. 2017년 8월 15일 통영 및 거제

도 주변 연안 해역을 대상으로 적조 관측 현장조사 수행하였다. 흐린 날씨로 인하여 위성 관

측 자료를 확보하지 못하였으며 다른 플랫폼 관측은 수행하지 않았다. 적조 패치는 발견하지 

못하였는데, 8월 14일 내린 많은 비로 인해 (일 강수량 80 mm) 적조 패치들이 소멸된 것으로 

판단되었다. 15일과 16일은 구름으로 인해 위성영상 확인이 불가하였으며 17일 GOCI 영상 확

인 결과 적조로 의심되는 패치는 발견되지 않았다(그림 3.4.28의 (b)).

현장조사 자료 분석 결과 클로로필 농도 분포는 0.61-2.10 mg·m-3, 부유물질의 농도 분포는 

0.69-1.19 g·m-3, 용존유기물질의 흡광은 0.096-0.108 (m-1)의 좁은 폭의 낮은 값의 범위를 보였

다(그림 3.4.29). 8월 15일의 경우 비가 오고 흐린 날씨로 인해 원격 플랫폼 관측을 시행하지 

못하였으며, 그 이후 적조가 발생되는 시점에 관측을 하기 위한 준비를 하였지만 잦은 비 등

의 환경적인 요인으로 인해 더 이상의 적조가 발생되지 않았기에 적조 이벤트에 대한 원격 

플랫폼 관측을 수행하지 못하였다.
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그림 3.4.28 통영 및 거제도 주변 연안 해역에 대한 GOCI nLw 칼라 합성 영상 

(a) 2017년 8월 10일 15:30 관측, (b) 2017년 8월 17일 12:30 관측 

그림 3.4.29 2017년 8월 15일 통영 해역 적조 현장조사 클로로필, 부유물질, 용존유기물질 분석 결과 

(나) 여수/남해 해역 현장조사 수행

2018년 8월 7일부터 8일까지 여수와 남해 주변 해역을 대상으로 적조 현장조사를 수행하였

다(그림 3.4.30). 클로로필 농도와 적조 셀 농도 측정을 위해 해수샘플링을 수행하였고, 해수 

광학 특성 분석을 위해 스펙트로미터를 이용하였다. 표 3.4.9는 현장조사를 통해 획득된 측정

값이며, Spectral Shape 값은 각 샘플링 위치에서 측정된 스펙트럼 값 중 443, 490, 570 nm 값
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을 사용하여 계산하였다. 8월 7일에는 클로로필과 스펙트럼만 측정하였고, 8월 8일에는 클로

로필, 스펙트럼, 코클로디니움 셀농도를 측정하였다.

그림 3.4.30 2018년 8월 7일~8일 현장조사 정점 위치 

St. ID Time
Chlorophyll 
(mg m-3)

Cell Abundance
(cells ml-1)

Spectral Shape 
Value

R01 2018.08.07 12:11 6.1 - 0.8

R02 2018.08.07 14:25 8.2 - -1.7

R03 2018.08.07 15:15 4.1 - 4.2

R04 2018.08.08 11:37 1.5 526 3.6

R05 2018.08.08 12:54 16.9 1836 -11.1

R06 2018.08.08 12:59 15.9 4647 -13.5

R07 2018.08.08 13:12 4.58 678 -4.2

R08 2018.08.08 13:18 12.7 2152 -14.2

R09 2018.08.08 14:00 36.8 2115 -10.4

R10 2018.08.08 14:24 25.9 663 -7.7

Y01 2018.08.08 11:29 1.5 0.1 18.1

Y02 2018.08.08 13:35 7.4 237 -0.5

Y03 2018.08.08 14:20 9.1 2005 -15

Y04 2018.08.08 15:28 5.4 5 -0.8

표 3.4.9 현장조사 정점별 측정 결과 
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각 정점별 원격반사도 스펙트럼 형태 분석 결과, 코클로디니움 셀농도로는 뚜렷한 패턴을 

찾기가 어려웠음. 다만 클로로필 10 mg·m-3을 기준으로 녹색파장과 적색파장 대역에서 뚜렷한 

역삼각형 형태를 보였다(그림 3.4.31). 코클로디니움 적조 셀 농도의 경우, 클로로필 농도와의 

상관관계는 비교적 낮게 산출되었으며, 현장조사 원격반사도 값을 사용하여 Spectral Shape 적

조 알고리즘을 적용한 값과는 높은 상관관계를 보였다(그림 3.4.32).

그림 3.4.31 2018년 8월 7일~8월 8일 현장조사 정점 스펙트럼 (Shin et al., 2019)

그림 3.4.32 (a) 코클로디니움 셀 농도와 클로로필 농도와의 상관관계 

(b) 코클로디니움 셀 농도와 Spectral Shape 값과의 상관관계 (Shin et al., 2019)
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제5절 해양생태계 역학모형 개발

1. 표영 및 저서 생태계 모형 수립

가. 연직 1차원 표영 생태계 모형 수립과 적용

우리원에서 관리 및 운영하고 있는 양식장해역인 통영 해상과학기지 (그림 3.5.1)를 대표할 

수 있는 연직 1차원 표영-저서 생태계 결합 역학모형을 개발하기 위해서 일차적으로 표영 생

태계 모형을 수립하고 그 재현성을 평가하였다. 

그림 3.5.1 해양생태계 역학 모형 개발 대상 해역 – KIOST 통영 해상과학기지 양식장 해역 

그림 3.5.2는 영국 PML에서 개발 관리하고 있는 ERSEM (European Regional Seas Ecosystem 

Model)을 연직 1차원 난류확산 모형인 GOTM (Generalized Ocean Turbulence Model)과 결합하

여 대기강제력에 의해서 구동하는 체계를 모식화한 것이다. 

ERSEM은 NPZD (Nutrients-Phytoplanktons-Zooplanktons-Detritus) 기반의 표영생태계와 3층 구

조의 저서생태계를 포함하도록 개발되어 있으며, 탄산염 화학과정이 포함되어 있다 (Baretta et 

al., 1995; Blackford et al., 2004). 표영생태계만을 구현하기 위해서 해저면 경계조건을 단순화

하여 가라앉은 유기물의 퇴적과 퇴적층으로부터의 영양염 용출을 모수화한 단순 영양염 환원 

방식을 적용하였다. 표영생태계를 표현하는 ERSEM의 각 변수들은 연직으로 30개의 층으로 

나눈 수심 30 m 수층내에서 각 박스에서 생지화학적 반응을 통해 변화가 일어나고, 물리적으

로는 연직혼합과 확산에 의해 상하층의 이동확산이 재현된다.  
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그림 3.5.2 연직 1차원 표영-저서 결합 생태계 모형 (ERSEM-GOTM)의 체계도. 청색은 탄소 순환, 

적색은 영양염 순환, 황색은 산소 순환, 녹색은 유기물 순환, 흑색은 피포식 관계를 나타냄 

(Butenschon et al. 2016 변형)

모형을 구동하기 위한 대기강제력은 유럽 중규모 기상 예보 센터 (European Center for Midium 

range Weather Forecast)에서 생산 배포하는 ERA-interim 재분석 자료 중 통영 양식장 해역에서 

가장 가까운 격자를 선택해 2m 기온, 해면 기압, 10m 풍속과 풍향, 상대습도, 운량 등의 정보

를 6시간 간격으로 추출하여 구성하였으며, 모형의 적분 기간은 2006년에서 2016년까지 11년

간이다.

그림 3.5.3은 ERSEM-GOTM 기반 표영 생태계 모형 결과와 국립수산과학원의 관측 자료가 

있는 인근 해역의 자료를 표층과 저층에서 비교한 그림이다. 통영 해역의 경우 표층과 저층과

의 수온차이는 여름철에만 한시적으로 나타나며 그 외의 계절에는 표층과 저층간의 수온차가 

크게 나지 않는다. 염분은 일반적으로 표층에서 낮고 저층에서 높으나 모형에서는 이 차이를 

재현하지 못했다. 다만 늦여름에 전반적으로 염분이 낮고 겨울철에 높게 나타나는 것은 비교

적 잘 재현하였다. 인산염 관측 자료의 경우 겨울철에는 표층이 높거나 저층이 높거나 하지만 

그 차이가 크지 않고 여름철에 저층이 높고 표층이 낮은 것이 비교적 뚜렷하게 나타나는 데, 

모형 결과는 이런 현상이 훨씬 더 두드러지게 재현되었다. 고무적인 것은 인산염 농도의 범위

가 관측자료와 모형자료에서 크게 다르지 않다는 것이다. 질산염도 비슷한 결과를 보이나 인
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산염 보다는 재현성이 떨어지는 것으로 보인다. 한편 규산염의 경우 관측자료에 비해서 모형

값이 과대하게 모사하는 것으로 나타나 상당한 보완이 필요한 것으로 나타났다. 엽록소a 의 

경우 여름철에 표층이 살짝 높고 저층이 낮게 모형이 모사하였으며, 관측치에서 나타나는 후

반부의 높은 엽록소a 농도는 모형에서는 나타나지 않았다. 용존산소의 경우 관측치는 봄에 높

고 겨울에 낮았으나 모형은 여름에 높고 겨울에 낮아 높은 시기의 차이가 있었다. pH는 전반

적으로 관측치에 비해 다소 낮게 모사되었다.

그림 3.5.3 ERSEM-GOTM 기반 연직 1차원 표영생태계 모형 결과(실선)와 

국립수산과학원 관측 자료(도형)와의 비교(표층은 흑색, 저층은 적색)
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그림 3.5.4 ERSEM-GOTM 기반 연직 1차원 표영생태계 모형 결과 – 
표층 변수들의 계절변동성 (녹색구간은 엽록소a 농도가 최대인 시기)

그림 3.5.4는 ERSEM-GOTM 기반 표영생태계 모형 결과를 이용해서 표층변수들의 계절평균

장을 추출한 것이다. 엽록소a의 월별 분포를 보면 최대 번성시기가 5월에 나타나며 영양염은 

이보다 2개월 늦은 7월에 최소가 되고 겨울철에 최대가 된다. 용존산소(DO)는 6월에 최대 11

월에 최소를 나타내며 pH는 7월에 최대 10월에 최소값을 보였다. 용존유기탄소(DIC)는 겨울에 

높고 여름에 낮게 나타났으며, 총알칼리도(TA)는 10월에 특별히 낮게 나타났다. 혼합층깊이

(MLD)는 겨울철에 바닥까지 잘 혼합되며, 여름철에는 다소 얕아지지만 전층이 비교적 잘 섞

이는 것으로 나타났고, 이와같이 모의된 이유는 조석의 영향이 크기 때문인 것으로 사료된다.

그림 3.5.5는 표층 식물플랑크톤 및 동물플랑크톤의 기능군별 생체량의 계절변동성을 표현

한 것으로서 5월에 최대 번성을 차지하는 것은 규조류이며 미세조류가 이보다 한 달 늦게 번

성하고 초미세조류가 다시 한 달 늦게 번성하는 것으로 나타난다. 규조류가 아닌 소형조류는 

최대번성은 5월로 규조류와 그 시기가 같으나 생체량은 1/3이 채 안될 정도로 작다. 동물플랑

크톤의 경우 우점종은 중형으로 규조류 번성보다 약 한 달 늦게 번성하며 이종섭식자들과 소

형크기의 것들이 그 다음으로 번성하나 생체량은 이종섭식자들이 소형보다 더 많다. 한편 박

테리아는 2월에 생체량이 최대이고 10월에 최소이지만 연중 그 차이가 크지 않다.
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그림 3.5.5 ERSEM-GOTM 기반 연직 1차원 표영생태계 모형 결과 – 표층 식물 및 동물 

플랑크톤의 기능군별 생체량 계절변동성 (녹색구간은 엽록소a의 농도가 최대인 시기)

나. 저서 생태계 모형 수립 및 표영생태계 모형과의 결합

ERSEM의 저서생태계 모형은 그림 3.5.1에 나타낸 바와 같이 3개의 층으로 표현된다. 첫 번

째 층은 유산소층(oxic layer)으로 산소가 투과되는 깊이에 해당하며, 두 번째 층은 탈질화층

(denitrification layer), 그리고 마지막 층은 무산소층(anoxic layer)으로 구성되어 있다. 저서동물

군은 크게 세 가지로 부유섭식자(suspension feeder)와 퇴적섭식자(deposit feeder) 그리고 중형저

서동물(meiobenthos)로 구성되어 있다. 미생물은 유산소층에선 호기성 박테리아가 탈질화층에

선 혐기성 박테리아로 구성되며 이 밖에 입자성 퇴적물과 용존유기물로 구성되어 있다. 이외

에 영양염과 탄산염 화학과정도 포함되어 있다. 여기에는 퇴적층 내 공극수에서의 영양염, 산

소 농도 등이 계산되고, 저서생물간 먹이망 구조도 포함된다.
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표영생태계와의 결합을 위해서는 단순한 영양염환원 방식의 해저경계조건 대신 저서생태계 

모형과의 연계를 통해 영양염과 탄소의 순환이 이루어지도록 하는 방식으로 모형을 구성하면 

된다. 저서생태계 모형을 결합하는 경우 표영생태계 모형을 단독으로 수행하는 데 비해서 영

양염 등의 평형을 이루는 데 걸리는 시간이 다소 오래 걸리기 때문에 충분한 spin-up 기간이 

추가로 필요하다.

2. 연직 1차원 표영-저서 생태계 결합 역학 모형 개발

앞서 기술한 ERSEM-GOTM 표영생태계 단독 모형과 단순한 3층 구조의 저서생태계 모형을 

상호 연계한 연직 1차원 표영-저서 생태계 결합 모형을 통영 양식장 해역에 대해서 수립하였

다. 표영생태계는 연직으로 30개의 수층으로 나누었으며 저서생태계는 시간에 따라서 두께가 

변하는 3개의 층으로 구성하였다. 대기강제력은 ERA-interim 재분석 자료로부터 기온, 기압, 

풍향, 풍속, 상대습도, 운량 등의 정보를 6시간 간격으로 추출하여 적용하되 충분한 spin-up을 

위하여 1980년부터 2016년까지를 수치적분하고 후반 10년의 결과로부터 계절평균장을 도출하

였다.  

표영생태계 단독 모형과는 달리 본 사업에서 관측한 대상해역의 수온 연변동성을 기초로 

하여 대마난류에 의한 열속 보정 방법을 고안하여 적용하였으며, 염분은 일정하게 가정하여 

변동성을 배제한 방식으로 모형의 특성을 변형시켰다.

가. 모형자료와 양식장 환경 모니터링 자료와의 비교 분석 

모형의 과거 재현성능을 향상시키고 최적화된 모수화 방안을 찾기 위해서 통영 인근해역의 

기존 관측자료로 국립수산과학원, 해양환경관리공단, 한국해양과학기술원 등의 가용 자료를 

수집하여 분석하였다. 이들 관측자료를 기반으로 모형결과의 비교 분석을 통한 모형 인자 개

선 및 적용에 대한 반복 실험을 수행하였으며 특히 표층 수온, 영양염, 용존산소, 엽록소a를 

대상으로 2006년부터 2016년까지의 자료를 비교하였다 (그림 3.5.6).

표층수온은 대마난류수의 영향을 고려하기 위한 방법으로 강제 부여한 열량에 의해서 비교

적 잘 재현한 것으로 판단된다. 하지만 염분은 33.4로 일정하게 모형에서 부여하였으나 실제 

관측 염분은 30~35 사이에서 계절변동성이 크기 때문에 염분 변동성을 고려할 수 있는 방법

의 추가 개발이 필요하다.
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그림 3.5.6 ERSEM-GOTM 기반 연직 1차원 표영-저서 결합 생태계 모형 표층 

결과(실선)와 통영 양식장 해역 인근 관측 자료

(정점 위치가 다른 해역은 색으로 구분)와의 비교 

표층 질산염과 인산염의 경우 2010년 이전 겨울철 농도가 모형에 비해서 관측값이 높게 나

타났으나 그 이후에는 그 변동폭이 모형과 유사하게 나타나, 모형에서 고려하지 못한 과정이 

있는 것인지 관측값에 문제가 있는 것인지에 대한 추가 분석이 필요하다. 암모늄과 규산염의 

경우 모형에 비해서 관측값이 전반적으로 높게 나타나 표영생태계 단독으로 돌린 결과와는 

상충되는 양상을 보였으나 다소 개선된 효과도 있는 것으로 판단되나 여전히 개선의 여지가 

많다. 표층 용존산소는 대체로 관측값의 변동을 잘 재현하고 있으나 겨울철에는 모형 결과가 

작게 모의하는 것으로 나타났다. 표층 엽록소a의 경우 관측값에서 때때로 높게 나타나는 농도
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를 모형이 제대로 모사하지 못하는 것으로 나타났으나, 이는 천해 양식장 해역의 지역적 편차

와 영양염 농도 차이에서 기인한 것으로 사료되며, 향후 본 연구사업 관측결과를 활용한 모형 

최적화를 통해 개선할 필요가 있다. 

나. 표영생태계 계절변동성

모형의 한계에도 불구하고 연직 1차원 표영-저서 생태계 결합 역한 모형 적용을 통한 통영 

양식장 해역의 하위생태계 계절변동성을 살펴보았다. 2007년부터 2016년까지 후반 10년의 결

과로부터 월평균장을 추출하였으며 이로부터 계절변동성을 분석하였다. 

영양염의 경우 겨울에는 인산염, 질산염, 규산염은 표저층간 균일하며 높은 농도를 유지하

는 반면 여름에는 표저층간 구배가 10 ~ 20m에서 발달하며, 상층은 고갈되고 하층은 높게 나

타나는 특성을 보였다. 암모니아는 표층은 4월에 최대, 8월에 최소 농도를 나타냈으며 저층에

서는 5,6월에 최대 농도를 보였다. 전체 N:P 비율은 16.38, Si/N 비율은 0.7로 나타났다 (그림 

3.5.7).

그림 3.5.7 연직 1차원 표영-저서 결합 하위생태계 모형 결과 – 수층 영양염 계절 변동성 

(왼쪽 위부터 시계방향으로 인산염, 질산염, 규산염, 암모니아; 세로축은 수심 (m), 가로축은 월)
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식물플랑크톤의 계절변동성은 그림 3.5.8에 나타낸 바와 같이 크기가 클수록 일반적으로 최

대 번성시기가 빠르게 나타났으며, 소형조류는 3월에 규조류는 4월말에서 5월초에 미소조류는 

5월 중순에 그리고 초미세조류는 5월 중하순에 각각 최대 번성하였다. 상대적으로 크기가 작

은 미소조류와 초미세조류는 연중 한 번의 최대번성시기를 보였으나, 소형조류와 규조류는 8

월에 그 생체량이 줄었다가 9월에 다시 약하게 성장하는 것으로 나타났다. 연평균 생체량 구

성비를 보면 규조류가 32.2%로 가장 많았고, 그 다음으론 소형조류가 27.1%, 미소조류가 

23.1%를 차지했으면 초미세조류는 17.6%를 차지하여 그 생체량이 가장 작았다.  

그림 3.5.8 연직 1차원 표영-저서 결합 하위생태계 모형 결과 – 식물플랑크톤 계절 변동성 

(왼쪽 위부터 시계방향으로 규조류, 미소조류, 소형조류, 초미세조류; 

세로축은 수심 (m), 가로축은 월)

동물플랑크톤의 계절변동성은 그림 3.5.9에 나타낸 바와 같다. 최대 번성시기는 중형과 소형

이 모두 5월 중순에 나타났고, 이보다 작은 이종섭식자들은 다소 늦은 5월 말에서 6월 초에 

나타났다. 박테리아는 1월부터 생체량이 증가하기 시작하여 3월에서 5월까지 최대 생체량이 

유지되었다. 동물플랑크톤 생체량의 상대적 크기는 중형 동물플랑크톤이 가장 많아 51.9%를 

차지하였고, 가장 작은 이종섭식자들이 26.8% 그리고 소형 동물플랑크톤이 21.3%를 차지하였다.
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그림 3.5.10에는 수온과 엽록소a, 용존 유기물과 고형 유기물의 수층 내 계절변동성을 나타

내었다. 수온은 8월에 최대가 되고 여름 한 철만 성층이 발달하며, 그 외 계절에는 비교적 연

직으로 잘 혼합되어 나타난다. 엽록소a는 식물플랑크톤 기능군들의 생체량 변화로 본 바와 같

이 4월 말에서 5월 초에 최댓값을 보이며, 깊은 수심까지 농도가 높게 나타나고, 9월에 상층

부에서 가을 번성이 추가로 나타난다. 

한편 용존 유기물은 8월에 표층에서, 고형 유기물은 7월에 바닥에서 최댓값을 보인다.

용존산소는 겨울에 높고 여름에 낮게 나타났으며 특히 여름철 저층에서 가장 낮게 나타났

다. 탈질율은 겨울에 낮고 여름에 높게 나타났다. 이산화탄소 분압은 겨울에 낮고 여름에 높

게 나타났으며, 여름철 저층에서 매우 높게 나타나 용존산소와는 반대 경향을 보였다. 한편 

수소이온농도는 겨울에 높고 여름에 낮으며 여름철 저층에서 특히 낮게 나타났다 (그림 3.5.11).

그림 3.5.9 연직 1차원 표영-저서 결합 하위생태계 모형 결과 – 동물플랑크톤 계절 변동성 

(왼쪽 위부터 시계방향으로 중형 동물플랑크톤, 소형 동물플랑크톤, 박테리아, 이종섭식자; 

세로축은 수심 (m), 가로축은 월)
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그림 3.5.10 연직 1차원 표영-저서 결합 하위생태계 모형 결과 – 표영 생태계 계절 변동성 (왼쪽 

위부터 시계방향으로 수온, 엽록소a, 고형 유기물, 용존 유기물; 세로축은 수심 (m), 가로축은 월)

그림 3.5.11 연직 1차원 표영-저서 결합 하위생태계 모형 결과 – 표영 생태계 계절 

변동성 (왼쪽 위부터 시계방향으로 용존산소, 탈질율, 수소이온농도, 이산화탄소분압; 

세로축은 수심 (m), 가로축은 월)
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다. 저서생태계 계절변동성

저서생태계를 구성하는 세 개의 층은 시간에 따라 그 두께가 변화하는 데, 그림 3.5.12는 각 

층 경계면의 계절변화를 나타낸 것이다. 적색은 유산소층과 탈질화층의 경계를 나타낸 것으로

서 겨울에 깊고 5월에서 11월까지는 매우 낮아 유산소층이 거의 존재하지 않는다. 탈질화층과 

무산소층의 경계인 청색선도 겨울엔 훨씬 깊어 2월에 최대 6 cm 까지 깊어지고 여름엔 얕아

져서 1 cm 이하를 유지하는 것으로 모의하였다.

수층내의 표영 생태계에서 저서 생태계를 구성하는 퇴적층으로의 산소 플럭스는 겨울에 작고 

여름에 높게 나타난다 (그림 3.5.13). 한편 유산소층의 산소 농도는 매우 작으며 여름철에만 

다소 높게 나타났다. 

그림 3.5.12 연직 1차원 표영-저서 결합 하위생태계 모형 결과 – 
저서 생태계 경계층 두께의 계절 변동성 

(적색: 유산소층과 빈산소층(탈질화층)의 경계, 청색: 빈산소층(탈질화층)과 무산소층의 경계)
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그림 3.5.13 연직 1차원 표영-저서 결합 하위생태계 모형 결과 – 저서 생태계 계절 변동성 
(위: 산소 플럭스 (음수는 표영 → 저서); 아래: 산소 농도 (녹색))

그림 3.5.14는 표영 생태계와 저서생태계의 경계면에서 영양염 플럭스의 계절변동성을 나타

낸 것이다. 인산인의 경우 전반적으로 퇴적층에서 수층으로의 영양염 플럭스가 나타나며 여름

에 최대가 되고 겨울에 최소가 된다. 질산질소의 경우는 겨울에 퇴적층에서 수층으로의 플럭

스가 최대가 되고 여름에는 최소가 되면서 오히려 수층에서 퇴적층으로의 플럭스가 나타난다. 

암모늄질소와 규산규소는 인산인과 마찬가지로 퇴적층에서 수층으로의 플럭스가 여름에 최대

가 되고 겨울에 최소가 된다.

그림 3.5.14 연직 1차원 표영-저서 결합 하위생태계 모형 결과 – 
저서 생태계 영양염 플럭스 계절 변동성
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퇴적층내 영양염 농도를 보면 (그림 3.5.15) 인산인의 경우 3~5 mmol/m2 으로 7월~12월에 

최소가 되고, 3월에 최대가 된다. 질산질소는 0~0.3 mmol/m2 으로 5월~10월에 최소가 되고 2

월에 최대로 나타난다. 암모늄질소는 가장 농도가 높아 30~40 mmol/m2 으로 4월에 최소이며 

9월에 최대가 된다. 규산규소는 8~16 mmol/m2 으로 6월에 최소를 나타내고 2월에 최댓값이 

나타난다.

퇴적층내 공극수에 존재하는 영양염 농도는 그림 3.5.16과 같다. 인의 경우 0~12 mmol/m3 

의 범위내에 존재하며 유산소층인 상층에서 가장 작고 무산소층인 하층에서 가장 높다. 상층

과 중층은 7월에 최대농도를 보이는 반면 무산소층에서는 4월에 최대를 나타낸다. 질소 농도

는 15~120 mmol/m3 의 범위를 보이며, 상층과 중층은 겨울에 낮고 여름에 높은 뚜렷한 계절

변화를 보이는 반면 하층은 4월에 최소가 되고 9월에 최대가 되지만 상대적으로 완만한 계절

변화를 보인다. 규소농도의 범위는 40~140 mmol/m3 으로서 상층은 완만한 계절변화로 4월에 

작고 6월에 높게 나타나고 중층과 하층은 2월에 가장 높고 다른 계절에는 상대적으로 완만한 

변화를 나타낸다.

그림 3.5.15 연직 1차원 표영-저서 결합 하위생태계 모형 결과 – 
퇴적층내 영양염 농도의 계절 변동성
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그림 3.5.16 연직 1차원 표영-저서 결합 하위생태계 모형 결과 – 퇴적층 공극수내 영양염 

농도의 계절 변동성 (적색: 유산소층; 녹색: 탈질화층; 청색: 무산소층)

그림 3.5.17 연직 1차원 표영-저서 결합 하위생태계 모형 결과 – 
저서생태계 생물생체량의 계절 변동성 
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저서생태계를 구성하는 생물들의 탄소기반 생체량 계절변화를 그림 3.5.17에 나타내었다. 퇴

적물 섭식자가 가장 많은 생체량을 보였으며 3월에 최소가 되고 8월에 최대가 되는 계절변화

를 보였다. 두 번째로 생체량이 많은 생물은 부유물섭식작로서 2월에 최소가 되고 6월에 최대

가 되는 계절변화를 보였다. 생체량이 가장 작게 나타난 것은 중형저서동물로서 계절변동성은 

다른 생물과 마찬가지로 2월에 최소 6월에 최대가 나타났다. 박테리아도 2월에 최소이고 6월

에 최대로 나타나나 9월에 상대적으로 작은 값을 보였다.

참고로 본 연구에서 개발 모의한 모형 결과는 현장관측 자료와 구체적으로 비교 검증된 것

이 아니며, 특히 저서생태계의 경우 처음 시도해본 결과일 뿐만 아니라 관측값과의 비교를 위

한 도구조차 개발되지 않은 관계로 해석상에 주의가 필요하다.
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제6절 통합 DB 및 자료기반모형 개발

1. 해양관측자료 통합 DB 구축

가. 통영해역 관측자료 수집

인공지능 기술을 이용한 양식장 해양환경관리시스템 구축을 위해서 연구해역 인근의 해양

관측자료를 최대한 수집하였다. 이를 위해 국내 해양관련 기관의 해양관측자료, 미국 NCEI 

(National Centers for Environmental Information)의 수집자료, 인공위성 자료를 수집하였으며, 자

료 종류별 생산기관, 자료항목, 수집기간을 정리하면 표 3.6.1과 같다. 

자료종류 기관 자료항목 자료수집기간

실시간

KHOA
조위, 유의파고, 유의파주기, 최대파고, 
최대파주기, 풍속, 풍향, 기온, 기압

2000.01.01. - 
2018.10.31.

KOGAS 수온, 염분, DO 
2016.10.01. - 
2018.10.31.

NIFS 수온, 염분, DO
2005.01.19. - 
2017.12.31.

연안관측 NIFS 수온, 기온, 운량, 천기
1967.04.22. - 
2018.10.31.

정점관측 NIFS
수온, 염분, DO, 인산염인, 아질산질소, 
질산질소, PH, 규산규소, 투명도, 기압

1964.03.14.- 
2016.10.18.

환경모니터링

NIFS 수온, 염분, 이온농도, DO,
화학적 산소요구량, 암모니아질소, 질산질소, 
아질산질소, 용존 무기질소, 총 질소, 용존 
무기인, 총인, 규산규소, 클로로필-a, 부유 

물질, 투명도

1998.02.13. - 
2018.10.31.

KOEM
1997.02. -
 2018.10.

인공위성자료

NCDC 표층 수온
2012.01.01. - 
2018.10.31.

OSTIA 표층 수온
2007.01,01 - 
2018.10.31.

World Ocean
Database

NCEI
수온, 염분, DO, 인산염인, 아질산질소, 
질산질소, PH, 규산규소, 기온, 기압

1932.09.02. - 
2006.12.06

표 3.6.1 통영 주변 기존자료 수집 목록 



제3장 연구개발수행 내용 및 성과

•• 145

국립수산과학원 (NIFS, National Institute of Fisheries Science), 국립해양조사원 (KHOA, Korea 

Hydrographic and Oceanographic Agency), 한국가스공사 (KOGAS, Korea Gas Corporation)에서 

운영하는 실시간 관측소와 관측부이의 관측 자료를 수집하였다. 국립해양조사원에서는 실시간

해양관측정보시스템 (http://www.khoa.go.kr/koofs/kor/observation/obs_real.do)을 통해 조위, 파랑, 

기상 요소들의 10분 간격 자료를 제공하며, 엑셀파일로 다운로드 받을 수 있다. 국립수산과학

원과 한국가스공사의 수온, 염분, DO 자료는 국립수산과학원의 실시간 해양환경 어장정보시

스템 (http://www.nifs.go.kr/risa/main.risa)에서 제공하는데, 30분 간격의 표층, 중층, 저층 자료를 

엑셀형태로 제공하며, 자료형태는 그림 3.6.1과 같다. 

그림 3.6.1 KOGAS 실시간 관측 자료의 예 

국립수산과학원에서는 전국 73개소에서 1933년부터 매일 오전 10시에 수온, 염분, 비중, 운

량, 천기를 측정하고 연안정지관측자료로 공개하고 있다. 또한, 정선해양관측자료는 25개 정

선, 207개 정점에서 2개월마다 주기적으로 수집하는 자료로, 수온, 염분, 용존산소, 영양염류, 

동식물 플랑크톤 등 17개 항목에 대한 자료를 제공한다. 국립수산과학원에서 운영하는 한국해

양자료센터 (KODC, Korea Oceanographic Data Center)의 웹사이트를 통해 원하는 기간 과 지역

의 자료를 검색할 수 있으며, 검색결과는 텍스트 파일이나 엑셀 파일로 다운로드 할 수 있다 

(그림 3.6.2). 
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그림 3.6.2 NIFS 정선해양관측자료의 예 

국립수산과학원과 해양환경관리공단 (KOEM, Korea Marine Environment Management 

Corporation)에서는 해양물리 자료와 함께 해양화학, 일부 해양생물 자료를 수집하는 해양환경

모니터링을 주기적으로 실시하고 있으며, 수집한 자료는 웹사이트를 통해 공개하고 있다. 국

립수산과학원에서는 전국 연안 및 주요 양식어장 주변 해역에서 정기조사를 수행하고 자료는 

어장환경모니터링 (http://www.nifs.go.kr/femo/)  통해 제공한다. 해양환경관리공단에서 해양환

경측정망 관측자료를 통합해양환경정보시스템(http://www.meis.go.kr/rest/main)를 통해 제공하고 

있다 (그림 3.6.3). 

그림 3.6.3 KOEM 해양환경측정망 자료의 예 
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인공위성자료 중에서는 해수면 온도 자료를 수집하였는데, NCDC (National Climate Data 

Center) SST와 OSTIA (Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis) SST를 수집하

였다. SST 자료는 전 지구 자료를 1개의 파일에 저장하여 1일 간격으로 배포하고 있으므로, 

통영 주변 해역의 자료만을 추출하기 위해 Matlab 프로그램을 작성하였다. OSTIA 자료제공 

FTP (ftp://podaac.jpl.nasa.gov/allData/ghrsst/data/L4/GLOB/UKMO/OSTIA) 에서 압축파일을 다운로

드 받아, 압축을 해제한 후에 통영 주변의 자료만을 텍스트 파일로 저장하는 기능을 갖고 있

다 (그림 3.6.4).

그림 3.6.4 OSTIA SST 자료수집용 프로그램 

또한, 미국 NECI에서 전 세계 자료를 수집하여 배포하고 있는 WOD (World Ocean Database)

에 수록된 자료 중에서 통영 인근의 자료를 수집하였으며, 수온, 염분, 영양염, 기온 등의 자

료가 포함되어 있다. WOD 자료는 매우 다양한 관측플랫폼에서 생산된 자료를 동시에 관리하

므로 각 관측요소의 유효숫자 수와 품질관리 정보를 같이 제공하고 있다 (그림 3.6.5). 
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그림 3.6.5 World Ocean Database 자료의 예 

기존 해양관측 자료 수집을 위한 대상 해역을 설정하였으며 (128°-128.7° E, 34.5° 35° N), 

각 자료별 관측 위치는 그림 3.6.6과 같다.

그림 3.6.6 통영 주변 기존자료 수집 위치 



제3장 연구개발수행 내용 및 성과

•• 149

나. 연구사업 관측자료 수집 

본 사업에서는 양식장 해역 해양환경관리를 위한 기본 자료 확보를 목표로 자동관측장비 

및 현장관측을 통한 해양자료를 수집하고 있다. 기존 해양관측자료의 수집과 함께, 본 연구 

사업 내에서 획득한 해양자료도 같이 수집하였다. 장기간 자료 획득을 위해 설치한 자동관측

장비에서 측정한 자료는 데이터통신을 통해 전송되므로, 실시간으로 자료를 처리하고 활용하

는 것이 가능하다. 선박을 이용하여 현장에서 관측하는 자료들은 대부분 실험실에서의 후처리

가 필요하므로, 관측 이후 일정 기간이 지나야 활용이 가능하다.

통합 DB 구축을 위해 수집한 자동관측 자료는 통영해상과학기지에 설치한 TSG와 인근 해

역에 설치한 pCO2 부이에서 측정한 자료들이다. 자료항목에 따라 1분에서 3시간 사이의 간격

으로 자료가 생산되고, 생산된 자료는 자료수신 서버에 일 단위 파일로 저장된다. 각 플랫폼

별  자료항목, 자료생산 주기, 자료파일명 등을 정리하면 표 3.6.2와 같다. 이 중에서 ADCP 

자료는 자료의 양이 방대한 3차원 자료이므로 실시간 자료서비스에서 제외하였고, 나머지 자

료는 자료수신 후 1시간 이내에 실시간으로 제공할 수 있도록 준비하였다. 통합 DB에 바로 

입력할 수 있는 형태로 변환하는 프로그램을 Matlab으로 작성하였으며, 자동으로 자료처리가 

가능하도록 예약작업을 설정하였다. 자료변환을 위해 작성한 Matlab 프로그램의 목록, 기능, 

출력파일을 정리하면 표 3.6.3과 같고, 자료변환의 예는 그림 3.6.7과 같다.    

부이 구분 자료항목
시간 
간격

자료파일

pCO2 부이

기상, CTD
풍향, 풍속, 대기압, 기온, 습도, 
수심, 수온, 염분

10분 P_yymmdd.txt

ADCP
수심별 u, v
(4–44m, 2m 간격)

10분 P_yymmdd.txt

pCO2 pCO2 3시간 P_yymmdd_pco2.txt

sph pH (Const Sal) 3시간 P_yymmdd_sph.txt

TSG 부이 TSG 수온, 염분 1분 l_yymmdd.txt

표 3.6.2 통합 DB 대상 자동관측 자료 항목
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부이 프로그램 기능 출력

pCO2 부이

conv_atm_ts_all.m 수집한 자료를 일괄적으로 변환 atm_ts_all.dat

conv_atm_ts_day.m
지정한 날짜의 파일을 FTP에서 
다운로드 받아서 변환

atm_ts_day.dat

conv_pco2_all.m 수집한 자료를 일괄적으로 변환 pco2_all.dat

conv_pco2_day.m
지정한 날짜의 파일을 FTP에서 
다운로드 받아서 변환

pco2_day.dat

TSG 부이

conv_tsg_all.m 수집한 자료를 일괄적으로 변환 tsg_all.dat

conv_tsg_day.m
지정한 날짜의 파일을 FTP에서 
다운로드 받아서 변환

tsg_day.dat

표 3.6.3 자동관측 자료의 포맷변환 프로그램

그림 3.6.7 자동관측 자료의 변환 전(좌)과 후(우)

현장관측자료는 생태계 모니터링 분야와 퇴적물 모니터링 분야에서 수집한 자료를 분야별 

책임자로부터 수집하였다(표 3.6.4). 분야별 책임자가 제공한 자료는 모두 엑셀 파일이었으며, 

각 관측정점에서 일정 기간 수집한 시계열 자료이거나 분석한 수치자료이다(그림 3.6.8). 엑셀 

파일 형태로 수집한 자료는 텍스트 파일로 변환, 편집하여 DB 입력을 준비하였다.
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분야 자료항목 관측시기

생태계 모니터링

- CTD
- 식물플랑크톤(microphytoplankton)
- Chlorophylla
- 대기광 (Photosynthetically active radiation)

2017.09
2018.03
2018.07

퇴적물 모니터링
- 영양염 저층플럭스
- 공극수중 용존산소
- 양식장 유기탄소 수지

2017.06
2018.05

표 3.6.4 통합 DB 대상 현장관측 자료항목

그림 3.6.8 수집한 현장관측자료의 예

해양에서 관측한 자료를 사용하기 전에 적절한 방법으로 품질관리 (QC, Quality Control) 테

스트를 적용하여야 한다. 여러 종류의 해양자료 항목 중에서 수온, 염분 자료에 대한 품질관

리기술은 많이 개발되고 실제 활용되고 있다. 특히, GTSPP (Global Temperature and Salinity 

Profile Programme), IOOS (Integrated Ocean Observing System), 국제 Argo 프로그램에서는 수온, 
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염분자료에 대한 품질관리 매뉴얼을 작성하여 배포하고 있다. 한국해양과학기술원 (2016)에서

는 기존 품질관리기술들을 종합 검토하여 우리나라 연구사업에서 활용 가능한 품질관리기술

을 제시한 바 있다. 본 사업에는 자동관측기기와 현장관측에서 생산한 자료 중에 TSG, CTD로 

관측한 수온, 염분 자료가 포함되어 있다. 기존 품질관리 테스트 중에서 본 사업에 적용 가능

한 테스트를 정리하면 표 3.6.5와 같다. 지역별, 계절별, 월별 자료범위 테스트는 미국 World 

Ocean Atlas에서 제공하는 통계 값을 이용하여 구하며, 이를 위한 프로그램이 개발되어 있다 

(그림 3.6.9). 이 프로그램을 이용하면, 우리나라 주변해역(117°-142°E, 27°-52°N)과 표준수심

(0-1550m)에서의 상하한 값을 구할 수 있다. 그 이외의 구체적인 품질관리 테스트 방법은 한

국해양과학기술원(2016)에 제시되어 있으며, 그 예는 표 3.66과 같다.

 

번호 테스트

구분 적용대상

비고
필수 권장 제안 시계열

수직 
프로파일

1 수집시간/시간간격 테스트 실시간

2 자료전송문장 테스트

3 날짜/시간 테스트

4 위치 테스트

5 불가능 이동속도 테스트 연속관측

6 지역별 자료 범위 테스트

7 지역･계절별 자료범위 테스트

8 지역･월별 자료범위 테스트

9 시간 연속성 테스트

10 압력 증가 테스트

11 수직 Spike 테스트

12 수직 변화도(Gradient) 테스트

13 고착값(Stuck value) 테스트

14 밀도역전 테스트

표 3.6.5 수온, 염분자료의 QC 테스트 목록 
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그림 3.6.9 QC 테스트를 위한 상하한 값 산정 프로그램

구분 내용

개요 수직연속자료의 spike 테스트

테스트 내용

수직프로파일의 수직연속자료에 spike가 있는지를 테스트
관측값(V2)과 바로 위와 아래의 관측값(V1, V3)관계를 평가
   VE = |V2-(V3+V1)/2| - |(V3-V1)/2|
평가값(VE)를 허용범위(VR)와 비교

적용대상 수직 프로파일 자료

자료항목 수온, 염분

적용법

Flag 조건 적용

1 (Good) spike 없음 VE ≦ VR

3 (Suspect) spike 의심 VE > VR

4 (Bad) -

9 (Missing) -

비고

권장(Recommended)
테스트 기준은 지역별 특징을 고려하여 작업자가 결정
(참고) ARGO 자료의 기준 (약 10m 간격)
   -수압 500db 미만 : 수온 VE > 6°C, 염분 VE > 0.9 psu
   -수압 500db 이상 : 수온 VE > 2°C, 염분 VE > 0.3 psu

표 3.6.6 수온, 염분자료의 QC 테스트 기준의 예 
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다. 통합 DB 설계 및 구축

해양 관측에서는 매우 다양한 형태의 자료를 생산하고 있으며, 자료의 효과적인 관리를 위

해 다양한 방법들이 개발, 활용되고 있다. 전통적으로 동일한 형태의 자료가 반복해서 생성되

는 장기 시계열 자료의 경우는 텍스트 파일 형태로 관리되는 경우가 많다. 시공간적으로 불규

칙한 현장관측 자료의 경우에는 전문 DB 소프트웨어를 이용하면 효율적인 관리가 가능하며, 

필요한 자료만을 추출하는데 용이하다. 대신 자료에 접근하기 위해서는 DB 전용 프로그램과 

SQL에 대한 지식이 필요하여 접근성이 떨어지는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 별도의 검

색용 프로그램이나 웹사이트를 개발하기도 하는데 지속적인 관리가 필요하다. 미국 NCEI에서

는 netCDF를 자료관리 포맷으로 활용하고 있으며, 유럽연합에서는 ISO 19100 시리즈를 표준 

포맷으로 사용하고 있다. 유럽연합의 표준을 따르는 경우에는 자료 자체 뿐 아니라, 메타데이

터(자료 관련 정보)의 양이 많고 다양하므로, 자료관리에 DB를 활용하는 것이 유리하다. 

본 사업에서는 타기관 해양관측자료, 자동관측기기 자료, 현장관측자료를 수집하였으며, 시

공간적으로 불규칙한 자료와 시계열 자료가 혼재하고 있다. 사업이 장기간 계속되는 경우, DB

를 잘 설계하여 일괄 저장, 관리하면, 추후에 필요한 자료의 추출 및 활용에 매우 유리하다. 

여러 기관에서 다양한 방법으로 생산한 자료를 효과적으로 관리하기 위해 Oracle DBMS 

(Database Management System)를 이용한 DB 시스템을 구축하였다. 컴퓨터 하드웨어의 성능 향

상으로, 양이 많은 시계열자료도 DB로 관리하는데 전혀 문제가 없다. 김 등(2015)은 연구사업

에서 생산한 해양자료의 관리에 적용 가능한 자료항목별 표준을 제시하였다. 본 사업에서는 

이를 기본으로 메타데이터와 관측 자료를 분리하여 관리하는 DB를 설계하였다. 관리대상 모

든 자료와 메타데이터를 추출한 후 DB 설계절차에 따른 정규화를 거쳐 그림 3.6.10, 그림 

3.6.11과 같은 DB 구성을 도출하였다.  
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그림 3.6.10 기존 관측자료 관리를 위한 DB 구성도

그림 3.6.11 현장관측자료 관리를 위한 DB 구성도
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DB 설계 내용을 바탕으로 수집한 모든 자료를 재정리하였다. DB 테이블에 저장할 관측자

료와 메타데이터를 분리하고, 테이블간의 연결을 위한 키 값을 생성하였다. 각 테이블에 입력

한 자료별로 엑셀 파일을 작성한 후에, 자료 무결성을 유지할 수 있는 순서에 따라, 자료를 

일괄 입력하였다. 이렇게 DB에 입력한 자료는 그림 3.6.12와 같은 전문소프트웨어를 이용하여 

접속하면, 조회, 수정, 삭제가 가능하다.

그림 3.6.12 DB 소프트웨어를 이용한 자료조회 화면
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라. 자료공유를 위한 실시간 정보서비스 개발

자료관리용 DB에 수록된 자료 중에서 실시간으로 수신, 처리가 가능한 부이 자료를 실시간

으로 조회, 다운로드할 수 있는 웹서비스를 구축하였다. 실시간 정보서비스 구축에는  Python 

기반의 오픈소스 웹 프레임워크인 Django를 이용하였다. 개발언어인 Python은 64비트 3.5.2버

전을 사용하였고, Django는 1.11버전을 사용하였다. Python 통합개발환경인 pycharm community

를 설치하여 웹 개발환경 관리 및 Python 함수 작성에 활용하였다. 웹서비스 환경 설정을 위

한 프로젝트를 만들고, 실시간 정보서비스 어플리케이션을 생성하였다. 

Django를 이용한 웹 어플리케이션 개발은 MTV (Model Template -View) 패턴을 따른다. 모

델은 Django와 연동한 DB 데이터를 의미하고, 템플릿는 사용자 인터페이스를, 뷰는 사용자 요

청에 맞게 데이터를 처리하고 반환하는 역할을 담당한다. 사용자의 데이터 처리 요청이 들어

오면 뷰는 모델과 연결하여 데이터를 처리하고 템플릿을 이용해 HTML로 만든 응답데이터를 

반환한다(그림 3.6.13). 

그림 3.6.13 Django를 이용한 정보서비스 흐름도 

부이 자료가 오라클 DB에 수록되어 있으므로, python 확장모듈인 cx_oracle 5.2.1 버전을 설

치하여, Django가 오라클에 접속하도록 하였다. 환경변수 저장용 스크립트에 호스트명, SID, 

포트번호, 계정 정보를 입력하여 접속환경을 설정하였다. Django는 접속한 DB의 구조를 스캔

해서 자동으로 모델 클래스를 만들어준다. 이를 사용하여 models.py에 부이 자료 DB 테이블 

별로 데이터 타입, 속성 및 데이터 리턴 메서드를 정의한 4개의 클래스를 작성하였다(그림 3.6.14). 
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그림 3.6.14 부이 자료별 모델 클래스 정의

템플릿은 자료의 종류 및 웹 기능을 고려해 총 24개의 HTML문서로 구성하였다. 모든 템플

릿에 일관성 있는 디자인을 적용하기 위해 bootstrap을 사용하였으며, 검색 결과의 다운로드 

및 그래프 생성용 프로그램은 Javascript로 작성하였다. 자료 검색을 위한 날짜 선택에 달력을 

표출하기 위해 JQuery datepicker를 사용하였으며, Django의 템플릿 확장 기능을 사용하였다. 

공통적으로 입력되는 코드들은 base.html에만 입력하고, 다른 html 문서에서는 이를 호출하여 

사용하도록 하였다. 자료 검색, 다운로드, 그래프 생성 요청을 받아 작업을 수행하는 views.py

는 46개의 Python 함수로 구현하였다(그림 3.6.15). 사용자가 웹 서비스를 통해 보내는 요청은 

URL(Uniform Resource Locator) 방식으로 전달되고, Django는 이를 분석하여 Python 함수 중 

URL에 부합하는 역할을 수행하는 함수를 호출한다. 검색 함수는 SQL(Structured Query 

Language)을 사용해 조건에 맞는 결과를 템플릿에 전달해 HTML문서로 응답한다. 다운로드 함

수는 검색 결과를 Python의 csv모듈을 사용하여 ASCII파일로 만들어 제공한다. 그래프 생성 

함수는 검색 결과를 JSON 포맷으로 변환하고, 이를 그래픽 라이브러리인 Fusioncharts에 전달

하여 시계열 그래프를 생성한다. 
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그림 3.6.15 자료검색 결과 표출용 프로그램

이상의 설명한 방법을 이용하여 구축한 실시간 정보서비스의 초기화면은 그림 3.6.16과 같

으며, 제공하는 자료항목은 표 3.6.7과 같다. 각 자료종류별 자료검색 및 결과 표출화면은 그

림 3.6.17과 같다. 화면의 상단에서 검색기간을 선택하여 검색버튼을 클릭하면, 검색결과가 화

면 하단에 표로 출력된다. 여기서 다운로드 버튼을 클릭하면 CSV 포맷의 자료파일을 다운로

드 할 수 있다. 그래프 버튼을 클릭하면 새로운 창(그림 3.6.18)에 그래프가 표출된다. 마우스

를 이용하면, 특정시점의 자료를 수치로 확인할 수 있으며, JPG, PDF 등의 파일로 저장하는 

것도 가능하다.

그림 3.6.16 실시간 정보서비스의 초기화면
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자료종류 자료항목

ATS_TS
기상자료 : 풍향, 풍속, 기압, 기온, 습도
해양자료 : 수심별 수온, 염분, 전기전도도

pCO2 해양대기중 pCO2, 표층수중 pCO2

SPH 표층 pH

TSG 수온, 염분

표 3.6.7 실시간 정보서비스에서 제공하는 자료항목

그림 3.6.17 실시간 정보서비스의 자료검색 기능

그림 3.6.18 실시간 정보서비스의 그래프 생성 기능
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실시간 웹서비스를 위해 작성한 Python 모듈, HTML, CSS, Javascript 파일들의 구성을 정리

하면 그림 3.6.19와 같으며, 각 폴더 및 파일의 용도는 표 3.6.8과 같다. 

그림 3.6.19 실시간 정보서비스용 프로그램 구성

항목명 설명

ROOT 폴더
- 프로젝트 최상위 폴더
- settings.py 파일의 BASE_DIR로 지정됨

manage.py - Django 명령어 처리파일

bouysite 폴더
- 프로젝트 폴더 
- 프로젝트 관련 파일 저장

__init__.py
- 파일이 보관된 폴더가 python 패키지로 작동하도록 함
- ai_menv와 migration폴더의 __init__.py과 같은 역할

settings.py - 프로젝트 설정 파일

ai_menv 폴더
- 실시간 정보서비스 어플리케이션 폴더
- 어플리케이션 관련 파일 저장 

admin.py
- 어플리케이션 관리자 화면
- Admin 사이트에 모델 클래스 등록

migration 폴더 - DB 변동사항 관리 폴더

models.py - 부이관측자료 DB 모델 클래스를 정의한 파일

apps.py - 어플리케이션 환경설정파일

views.py - 실시간 정보서비스 python 함수 파일

urls.py - 실시간 정보서비스 URL 파일

static 폴더 - CSS, Javascript, 이미지 등 정적파일 보관

template 폴더 - HTML 템플릿 보관 

표 3.6.8 실시간 정보서비스용 폴더와 프로그램별 기능
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2. 하위생태계 자료기반모형 시범개발

가. 자료기반모형 개발용 프로그램 검토

기존 관측자료를 이용한 자료기반모형 개발을 위하여 머신러닝을 실행할 수 있는 개발 프

로그램으로 Matlab nnTool (Neural Netwok Toolbox)과 Google Tensorflow를 검토하였다. 

그림 3.6.20 머신러닝 알고리즘 (Mathworks, 2017a) 

그림 3.6.21 머신러닝 워크플로우 (Mathworks, 2017b) 
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머신러닝은 사람과 동물이 경험을 통해 학습하는 것을 컴퓨터가 수행할 수 있도록 가르치

는 것이다. 머신 러닝 알고리즘은 미리 결정된 방정식을 모델로 의존하지 않고, 계산 방법을 

사용하여 데이터에서 직접 정보를 학습한다. 빅데이터가 부상하면서 이미지 프로세싱 (얼굴 

인식, 동작 인식), DNA 염기서열 분석, 가격 및 부하 예측, 자연어 처리 등 매우 다양한 분야

에서 머신러닝이 사용되고 있다(Mathworks, 2017a). 머신러닝은 크게 지도 학습과 비지도 학습

으로 구분할 수 있다. 지도학습은 알려진 입력과 출력 데이터를 이용하여 미래 출력을 예측하

는 방법으로, 분류 기법와 회귀 기법을 이용한다. 분류 기법은 입력 데이터를 세부적으로 계

속 분류하면서 결과에 도달하는 방식이며, 회귀 기법은 연속적인 입출력 데이터를 이용하여 

연속적인 출력을 예측하는 방식이다. 비지도 학습은 입력 데이터만을 이용하여 숨겨진 패턴이

나 고유 구조를 찾는 방법으로 클러스터링 기법을 많이 사용한다. 지도 학습과 비지도 학습을 

위한 수 십개의 알고리즘이 개발되어 있으며, 다양한 학습 접근법에서 사용자가 원하는 결과

를 얻기 위한 알고리즘을 선택하는 것은 쉽지 않다. 현재 많이 사용되는 알고리즘을 정리하면 

그림 3.6.20과 같다. 머신러닝의 성공적 수행에는 적절한 데이터 처리와 적합한 모델 찾기가 

중요하다. 머신러닝에 사용되는 데이터는 형태와 크기가 매우 다양하므로, 자료에 대한 전문 

지식과 도구를 이용하여 데이터를 다루어야 한다. 또한 원하는 최적 모델을 찾는 과정에서 모

델이 출력을 잘 모의하면서도 오퍼피팅이 되지 않도록 주의하여야 한다. 머신러닝에서의 자료

처리 흐름을 정리하면 그림 3.6.21과 같다. 

본 사업에서 수립하고자 하는 자료기반모형은 기존의 입력 자료와 출력 자료를 이용하여 

미래를 예측할 수 있는 모델이므로 머신러닝 중에서 지도학습 기법을 이용하면 된다. 머신 러

닝을 구현할 수 있는 프로그래밍 언어는 다양하며, 각 언어별 개발자들이 머신러닝 알고리즘

들을 구현할 수 있는 다양한 라이브러리들을 개발, 공개하고 있으므로, 프로그래밍 언어에 익

숙한 개발자는 적은 노력으로도 머신러닝 모형을 개발할 수 있다. 여기서는 Matlab과 

Tensorflow를 이용한 머신러닝개발 방법을 테스트하였다.

Matlab은 자연과학 분야에서 많이 사용하는 소프트웨어로, 프로그래밍 기능을 통해 복잡한 

자료처리, 다양한 가시화 등이 가능하다. 여러 종류의 Toolbox를 제공함으로써, 개별 연구자들

이 기본적인 내용의 코딩에 소모하는 시간을 대폭 줄일 수 있다. Matlab은 유료 소프트웨어로 

Toolbox 이용, 최신 버전 업그래이드에 별도의 비용을 지불해야 한다. Matlab에서 머신러닝을 

지원하는 Toolbox는 nnTool이며, Parallel Computing Toolbox를 같이 설치하여야 한다. 명령 윈

도우에서 nntool을 호출하면 Neural Network/Data Manager가 표출된다. 여기서 입력 데이터, 출

력 데이터, 훈련 네트워크 등을 선택한 후 머신러닝을 실행할 수 있다 (그림 3.6.22). 머신러닝 

훈련을 수행한 후에는 그림 5.6.23과 같은 윈도우를 통해 출력을 확인할 수 있다. Performance, 

Training State, Regression 등을 그래프로 표출하기도 한다. 또한, 머신러닝 모형의 프로그램 코

드를 별도로 제공하기 때문에, 훈련을 위한 세부적인 내용이나 출력하고자 하는 데이터 등을 

수정하여 개발자가 원하는 형태로 튜닝하는 것이 가능하다. 
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그림 3.6.22 Matlab 머신러닝 Toolbox
                   

그림 3.6.23 Matlab 머신러닝 Toolbox의 결과출력
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Matlab에서 제공하는 여러 머신러닝 알고리즘 중에서 NARX 모델 (Nonlinear Autoregressive 

Exogenous Model)의 적용 가능성을 테스트하였다. NARX 모형을 수식으로 표현하면 아래와 

같으며, 그림으로 도시하면 그림 3.6.24와 같다. y는 출력 데이터, x는 입력 데이터, ε은 에러

를 뜻하며, F는 비선형 함수이다. 

            −−− ⋯−−−⋯

그림 3.6.24 NARX 모형의 흐름도

실제 관측자료을 이용한 테스트를 위해 수온과 용존산소의 시계열 자료를 준비하여, Matlab

에서 머신러닝을 실행 후 결과를 비교하였다(그림 3.6.25). 예측 테스트 결과를 보면, 주기는 

어느 정도 맞지만 크기는 전혀 예측하지 못하고 있다. 이는 훈련에 사용한 수온자료 만으로는 

용존산소를 예측하는 것이 어려움을 뜻한다. 화학적 요소나 생물학적 요소들에 대한 예측모형

을 만들기 위해서는 보다 다양한 종류의 자료를 입력 데이터로 활용하여야 한다.

그림 3.6.25 DO 예측을 위한 NARX 모형의 실행 테스트
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머신러닝에 대한 이론과 알고리즘에 대한 연구가 1980년대부터 이루어졌지만, 실제 생활에 

활용되는 예는 많지 않았다. 신뢰할 수 있는 대용량 자료의 확보, 컴퓨터 성능의 비약적 발전 

등에 힘입어, 딥러닝(Deep Learning)과 TensorFlow에 대한 관심이 폭발적으로 증가하였다. 딥러

닝(심층학습)은 여러 비선형 변환기법의 조합을 통해 높은 수준의 추상화(abstractions, 다량의 

데이터나 복잡한 자료들 속에서 핵심적인 내용 또는 기능을 요약하는 작업)를 시도하는 기계

학습(machine learning) 알고리즘의 집합으로 정의되며, 큰 틀에서 사람의 사고방식을 컴퓨터에

게 가르치는 기계학습의 한 분야라고 이야기할 수 있다(위키백과). 딥러닝 구조는 

(ANN, artificial neural networks)에 기반하여 설계된 개념으로, 1989년에 과 그의 동료들

은 (backpropagation algorithm)에 기반하여 우편물에 손으로 쓰여진 우편번

호를 인식하는 deep neural networks를 소개했다. 그러나, 학습시간 너무 시간이 많이 걸려서 

비현실적인 것으로 여겨졌다. 본격적으로 딥러닝이란 용어를 사용한 것은 2000년대 Jeoffrey 

Hinton과 Ruslan Salakhutdinov이며, 2012년 스탠포드대학의 과 구글이 함께한 딥러닝 

프로젝트의 성공으로 큰 관심을 받기 시작했다. 이렇게 딥러닝이 다시 부활하게 된 이유는 인

공신경망 모델의 단점 극복, 컴퓨터 하드웨어의 발전, 빅데이터 덕분이다. 딥러닝에서 사용하

는 알고리즘으로는 심층 신경망(Deep Neural Network, DNN), 합성곱 신경망(Convolutional 

Neural Network, CNN), 순환 신경망(Recurrent Neural Network, RNN), 제한 볼츠만 머신 

(Restricted Boltzmann Machine, RBM), 심층 신뢰 신경망 (Deep Belief Network, DBN), 심층 Q-

네트워크(Deep Q-Networks)가 있다. DNN은 입력층(input layer)과 출력층(output layer) 사이에 

여러 개의 은닉층(hidden layer)들로 이뤄진 인공신경망(Artificial Neural Network, ANN)이다. 기

존 인공신경망과 같이 과적합(Overfitting)과 높은 시간 복잡도(Time complexity)가 흔히 발생한

다. CNN은 하나 또는 여러 개의 합성곱 계층과 일반 인공 신경망 계층들로 이루어져 있으며, 

가중치와 통합 계층(pooling layer)들을 추가로 활용한다. CNN은 영상, 음성 분야 모두에서 좋

은 성능을 보여준다. RNN은 인공신경망을 구성하는 유닛 사이의 연결이 Directed cycle을 구성

하는 신경망을 말한다. 순환 신경망은 앞먹임 신경망과 달리, 임의의 입력을 처리하기 위해 

신경망 내부의 메모리를 활용할 수 있다. 이러한 특성에 의해 순환 신경망은 필기체 인식

(Handwriting recognition)과 같은 분야에 활용되고 있고, 높은 인식률을 나타낸다. 순환 신경망

을 구성할 수 있는 구조에는 여러가지 방식이 사용되고 있다. 완전 순환망(Fully Recurrent 

Network), Hopfield Network, Elman Network, Echo state network(ESN), Long short term memory 

network(LSTM), Bi-directional RNN, Continuous-time RNN(CTRNN), Hierarchical RNN, Second 

Order RNN 등이 대표적인 예이다(위키백과).

TensorFlow는 다양한 작업에 대한 데이터 흐름 프로그래밍을 위한 오픈소스 소프트웨어 라이

브러리이다. 심볼릭 수학 라이브러리이자, 뉴럴 네트워크 같은 기계학습 응용프로그램에도 사

용된다. Google 내부의  연구와 제품개발을 위한 목적으로 구글 브레인팀이 만들었고, 2015년 
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11월 9일에 아파치 2.0 오픈소스 라이센스로 공개되었다(위키백과). TensorFlow 웹사이트에서는 

TensorFlow를 다음과 같이 소개하고 있다. “TensorFlow 는 데이터 흐름 그래프를 사용하는 수

치 연산용 오픈소스 소프트웨어 라이브러리이다. 그래프의 노드는 수학적 연산을 나타내며, 

그래프의 변은 노드 간에 전달되는 다차원 데이터 배열(텐서)을 나타낸다. 유연한 아키텍처를 

채택하여 단일 API를 통해 데스크톱, 서버 또는 휴대기기에 장착된 하나 이상의 CPU 또는 

GPU에 연산을 배포할 수 있다. TensorFlow는 처음에는 Google의 기계지능 연구 조직의 

Google Brain팀에 속한 연구자 및 엔지니어가 기계 학습 및 심층신경망 연구용으로 개발하였

지만, 다른 분야에도 광범위하게 적용 가능한 범용 시스템이다.” TensorFlow는 DNN, CNN, 

RNN 등을 구현할 수 있는 다양한 라이브러리를 제공하며, 지원하는 컴퓨터 언어는 Python, 

Javascript, C++, Java 등이다. 보통 TensorFlow를 사용하는 경우에 Python 언어를 많이 사용하

고 있다. Python에서 TensorFlow 라이브러리를 호출하기 위해서는 Jupyter Notebook을 설치하여

야 하며, 다차원 배열 계산, 인공신경망, 가시화용 라이브러리를 사용할 수 있다(그림 3.6.26). 

Jupyter Notebook은 오픈소스 웹 어플리케이션으로 live code, equations, visualizations, narrative 

text를 포함하는 문서의 생성과 공유를 가능하게 한다. 

그림 3.6.26 Python과 Jupyter Notebook을 이용한 딥러닝 실행
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RNN unit 중의 하나인 LSTM(Long short term memory) unit은 cell, input gate, output gate, 

forget gate로 구성되어 있다. Cell은 임의의 시간 간격동안 값들을 기억하며, 세 개의 gate들은 

cell로 들어가고 나가는 정보의 흐름을 조절한다. 이런 LSTM unit 들로 구성된 네트워크를 

LSTM network라 하며, 분류, 자료처리, 시계열 자료 기반의 예측에 적합하다. 시계열 자료에 

대한 LSTM의 작동 방식은 그림 3.6.27과 같다. 

그림 3.6.27 RNN의 LSTM network의 작동방식

      

실제 관측자료을 이용한 테스트를 위해 수온, 염분, 기압, 용존산소의 시계열 자료를 준비하

였다. Python 언어로 TensorFlow의 LSTM 라이브러리를 호출하고, 준비한 자료를 훈련시키는 

프로그램을 작성하였다. Jupyter notebook에서 머신러닝을 실행 후 결과를 비교하였다(그림 

3.6.28). 예측 테스트 결과를 보면, 주기는 비교적 잘 맞추고 있으며, 크기에는 상당한 오차가 

있음을 알 수 있다. Matlab에서 NARX 모형으로 예측한 결과보다는 양호한 것으로 보이나, 사

용한 자료의 종류가 다르기 때문에 직접적인 비교는 불가능하다. 이번 테스트보다 다양한 종

류의 입력자료를 사용한다면, 화학적 요소나 생물학적 요소들에 대한 예측모형을 만드는 것이 

가능할 수도 있다. 

그림 3.6.28 DO 예측을 위한 LSTM Network 모형의 실행 테스트
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나. 자료기반모형 시범개발

하위생태계 자료기반모형 개발을 위하여 최근 많이 사용하는 딥러닝 기술을 이용하기로 하

였으며, TensorFlow에서 제공하는 LSTM network로 시범 모형을 개발하였다. TensorFlow 라이

브러리 활용을 위한 컴퓨터 언어로는 Python을 이용하였다. 예전에는 Python을 우선 설치한 

후 계산, 그래픽 처리를 담당하는 패키지들을 별도로 설치하고 Docker를 추가 설치하여야 

Jupyter Notebook을 사용할 수 있었다. 최근에는 Anaconda만 설치하면, SciPy, Numpy, 

Matplotlib, Pandas 등의 많은 패키지가 한꺼번에 설치된다. Anaconda는 수학, 과학 분야에서 사

용되는 여러 패키지를 묶어 놓은 Python 배포판으로, Data Scientist, IT Professionals, Business 

Leaders를 위한 Data Science Platform이다. 과학자들이 인공지능이나 머신러닝 개발을 위해 가

장 많이 사용하고 있는 플랫폼으로, 그림 3.6.29와 같은 4개의 요소로 구성되어 있다. 이 중에

서 Data Science 라이브러리는 Data Science IDE (통합개발환경,  Integrated Development 

Environment)  개발도구, 분석 및 과학계산 라이브러리, 자료가시화 라이브러리, 머신 러닝 라

이브러리를 포함하고 있다. Anaconda Navigator는 Data Science를 위한 데스크탑 포털로서 사용

자 인터페이스 역할을 수행한다(그림 3.6.30). 본 사업에서도 Python과 TensorFlow를 활용하기 

위하여 Anaconda를 설치하였으며, Anaconda Navigator에서 Jupyter를 호출하였다. 자료기반모형

을 개발을 위한 여러 개의  Notebook을 생성하고, 프로그램을 개발, 수정하였다(그림 3.6.31) 

 

그림 3.6.29 Anaconda 배포판의 구성요소
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그림 3.6.30 Anaconda Navigator 화면

그림 3.6.31 Jupyter Notebook 개발환경 및 딥러닝 프로그램의 예

하위생태계 자료기반모형 개발에는 신뢰성 있는 대량의 자료가 필요하다. 생물 분야 자료 

중에서는 인공위성 관측이 가능한 클로로필 자료는 장기간 생산되어 유통되고 있다. 이번에 

시범 개발한 모형에서는 클로로필 자료의 예측을 목적으로 하였으며, 훈련용 자료로 활용 가

능한 위성자료, 모델자료, 관측자료를 수집하였다. 자료기반모형 개발을 위해 수집한 자료의 

목록, 기간, 자료수를 정리하면 표 3.6.9와 같다. 
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수집자료 자료기간 자료간격 총 자료수 결손률

GOCI  클로로필
2011.04.01 - 
2017.12.31

1일 1383 43.9%

MODIS 클로로필
2002.07.17 - 
2017.12.31

1일 1459 74.2%

REMSS SST
2002.06.01 - 
2017.12.31

1일 5693 0

ECMWF 일사량
2011.01.01 - 
2017.12.31

1일 2557 0

기상청 일조시간, 습도
2011.04.01 - 
2017.12.31

1일 5647 0

현장관측자료
(수온, 영영염, 클로로필)

2013.3.14 - 
2016.04.21

15일 78 -

표 3.6.9 자료기반모형 개발용 자료 목록

출력자료로 활용할 클로로필 자료는 GOCI와 MODIS로 생산한 자료를 수집하였다. GOCI 클

로로필 자료는 원내 위성센터 연구팀이 제공하였는데, 총 6년 7개월간의 자료였다. 통영해역

에서의 1일 평균자료로, 구름 등의 영향으로 자료를 생산하지 못한 기간이 전체 기간의 43.9%

를 차지하고 있다. MODIS에서 산출한 클로로필 자료는 2002년부터 2017까지의 장기간 자료

를 확보할 수 있었으나, 대상해역의 자료는 많지 않아 결손률이 74.2%에 이르렀다. 두 위성의 

클로로필 자료는 머신러닝에서 훈련용 자료로 활용하기에는 결손률이 높아서, 1일 간격 자료

를 그대로 사용할 수 없었다. 며칠간의 평균자료를 사용하기로 하고, 3일, 5일, 7일, 10일 평균

을 계산하였으며, 그 결과는 표 3.6.9와 같다. MODIS 자료는 10일 평균을 한 경우에야 결손률

이 12%대로 떨어지며, GOCI 자료는 3일 평균 자료의 결손률이 14%대이다.

구분
GOCI 클로로필 MODIS 클로로필

자료수 결손률 자료수 결손률

3일 평균 822 14.72% 1882 44.00%

5일 평균 493 5.48% 1129 28.17%

7일 평균 352 1.99% 806 18.86%

10일 평균 246 0.00% 564 12.41%

표 3.6.10 클로로필의 평균자료 계산 결과
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머신러닝의 입력자료로는 클로로필과 관련이 있을 것으로 예측되는 자료항목 중에서 장기

간 자료 확보가 가능한 자료들을 수집하였다. 인공위성 SST는 GHRSST(Global High Resolution 

Sea Surface Temperature) 자료 중에서 자료기간이 가장 긴 REMSS SST를 수집하였다. MODIS 

클로로필 자료와 REMSS SST는 자료제공 사이트에서 THREDDS(Thematic Real-time Environmental 

Distributed Data Services) Data Server를 통해 자료를 제공하므로, 원격으로 접속하여 통영해역

의 자료만 추출하는 것이 가능하다. 각 Data Server에 접속하여 자료를 선별적으로 수집하는 

Matlab 프로그램을 작성하여 활용하였다(그림 3.6.32). 기상자료 중에서는 ECMWF 재분석 일

사량 자료와 기상청의 일조시간, 습도 자료를 다운로드하여 정리하였다. 또한, 통영 해상과학

기지에서 2013년부터 2주 간격으로 계속 수집한 현장관측자료 중에서 수온, 영양염, 클로로필 

자료를 해당 연구팀으로부터 수집하였다.

그림 3.6.32 THREDDS에서 자료를 수집하는 Matlab 프로그램의 예

TensorFlow의 LSTM network를 이용하는 클로로필 예측용 머신러닝 프로그램을 작성하였다. 

딥러닝 수행에 필요한 Activation Function으로는 Tanh를, Optimizer로는 Adam Optimizer를 선택

하였다. Sequence Length, Hidden Layer Depth, Learning Rate, Iteration 횟수는 표는 3.6.11와 같

이 다양한 값을 이용하였다.
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구분 머신러닝 조건

Activation Function Tanh

Optimizer Adam Optimizer

Sequence Length 3, 5, 7, 10

Hidden Depth 5, 10, 20

Learning Rate 0.0005 – 0.01

Iteration 100 - 2000

표 3.6.11 LSTM network를 이용한 시범모형의 훈련 조건

앞에서 설명한 입출력 자료와 역학모형 자료를 이용하여 총 5종류의 테스트를 수행하였으

며, 각 테스트별로 수백 번의 반복 수행을 거쳐 가장 상관관계가 높은 경우를 도출하였다. 

GOCI 클로로필 자료는 3, 5일 평균한 자료를, MODIS 클로로필 자료는 10일 평균한 자료를 

사용하였으며, 결손된 자료는 spline 보간으로 채웠다. 총 5가지 테스트별 입출력 자료, 자료간

격, 훈련 결과 등을 정리하면 표 3.6.12와 같다. 

 

테스트 훈련자료 기간 자료간격 자료수
결과

(Max. Cor.)

1

- MODIS Chla
- REMSS SST
- 기상청 일조시간
- 기상청 습도

2002.07.17. 
-2017.12.31

10일 564 0.25

2
- GOCI Chla
- REMSS SST
- ECMWF 일사량

2011.04.01. 
-2017.12.31

3일 822 0.54

3
- GOCI Chla
- REMSS SST
- ECMWF 일사량

2011.04.01. 
-2017.12.31

5일 493 0.53

4

현장관측자료
- 수온
- ECMWF 일사량
- 영양염(NO2, NO2+NO3, 

NH4, PO4, SiO2)
- 관측 Chla

2014.01.
-2015.08.

15일 40 -

5

역학모델자료
- 일사량
- 수온
- PO4
- NO2+NO3
- Chla

1980.1.1. 
-2016.12.31

1일 13,514 0.995

표 3.6.12 클로로필 예측용 자료기반모형의 테스트 및 결과
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각 테스트를 위해 준비한 자료 중에서 75%는 훈련용으로 사용하였고, 훈련 결과를 바탕으

로 나머지 25%에 대한 예측을 수행하였다. 각 테스트별로 예측결과를 도시하면 그림 3.6.33

그림 3.6.37과 같다. 테스트 1의 경우에는 상관관계가 0.2 내외로 주기와 크기에서 모두 자료 

예측이 잘 되지 않고 있음을 알 수 있다. 이는 사용한 MODIS 자료가 10일 평균자료로 클로

로필의 변동성을 포함하기에는 간격이 너무 넓기 때문이다. 테스트 2와 테스트 3의 경우에는 

상관관계가 0.5 이상으로 자료의 주기와 크기 변화를 어느 정도 예측하고 있지만, 모형을 운

영할 수 있을 정도의 결과는 아니다. 이 역시 3일과 5일 평균자료를 이용하였기 때문인 것으

로 판단된다. 테스트 4의 경우에는 유의미 있는 결과가 전혀 도출되지 않았는데, 훈련에 사용

한 데이터가 40개로 머신러닝을 적용하기에는 턱없이 부족하다. 테스트 5는 역학모형의 결과

를 이용한 경우로, 17년 동안의 13,000개 이상의 자료를 이용하였으므로, 머신러닝에 필요한 

충분한 자료를 확보한 경우이다. 테스트 결과는 상관계수가 0.99 이상으로 역학모형을 대신하

여 예측 값을 도출할 수 있는 수준에 이른다. 역학모형에서는 입력 값을 기반으로 정해진 방

정식과 파라메터를 이용하여 출력 값을 계산하므로, 역학모형의 자료를 이용한 머신러닝에서

도 이를 잘 구현하는 것으로 판단된다. 결과적으로 이번에 구현한 시범 모형이 클로로필 예측

에 활용할 수 있음을 확인하였으나, 머신러닝에 사용할 자료의 확보에는 성공하지 못 하였다. 

머신러닝을 필요한 신뢰성 있고 충분한 자료의 확보가 자료기반모형의 개발에 가장 중요한 

요소임을 다시 한 번 확인한 결과이다.

그림 3.6.33 자료기반모형 테스트 결과(테스트 1) 
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그림 3.6.34 자료기반모형 테스트 결과(테스트 2) 

그림 3.6.35 자료기반모형 테스트 결과(테스트 3) 

그림 3.6.36 자료기반모형 테스트 결과(테스트 4) 
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그림 3.6.37 자료기반모형 테스트 결과(테스트 5) 



제4장 

연구개발목표 달성도 및 
대외 기여도





제4장 연구개발목표 달성도 및 대외 기여도

•• 179

제4장 연구개발목표 달성도 및 대외 기여도

2017년도 정량적 연구성과 목표 대비 달성도

구분 가중치* 달성 목표(건)
세부 

가중치
달성(건) 달성도(%)

과학적
성과

논문 40%

mrnIF 41~60 1 20% 0 0%

mrnIF 40점 이하 1 20% 0 0%

국내외 학술대회 3 60% 5 100%

소계 5 100% 5 60%

기술적 
성과

특허 10% 소프트웨어(SW) 1 1 100%

기타
성과

연구노트 10% 1 1 100%

기타 성과 20% 수층 프로파일 자료 1000 2076 100%

기타 성과 20% 표층 상시관측 자료 1000 62208 100%

계 - 100% - 84%
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2018년도 정량적 연구성과 목표 대비 달성도

구분 가중치* 달성 목표(건)
세부 

가중치
달성(건) 달성도(%)

과학적
성과

논문 30%

mrnIF 40점 이하 2 50% 1 50%

국내외 학술대회 2 50% 9 100%

소계 4 100% 3 75%

기술적 
성과

특허 10%

국내특허 출원 1 50% 1 100%

소프트웨어(SW) 1 50% 1 100%

소계 2 100% 2 100%

사회적
인프라

홍보활동 5% 홍보 1 1 100%

대외활동 5% 대외 1 1 100%

기타 
성과

웹사이트 5% 신규 개설 1 1 100%

연구노트 10% 1 1 100%

기타 성과 15% 수층 프로파일 자료 4,000 6,168 100%

기타 성과 15% 표층 상시관측 자료 10,000 272,880 100%

기타 성과 5% 관측자료 DB 구축 1 1 100%

계 - 100% - 92.5%
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과학적 연구성과

 연구논문

  - 안성민 등, “Next-generation sequencing reveals the diversity of benthic diatoms”, ALGAE, 

SCI(E), 2018.06.15.
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 국내외 학술대회 발표

  - 권영신 등, “Simulation of seasonal variations of the lower trophic ecosystem near 

Tong-Yeong”, 한국해양과학기술협의회 공동학술대회, 2017. 4. 19.~20.
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  - 권영신 등, “Diurnal variation and vertical distribution of Carbon Monoxide in the North 

Pacific: A modeling study”, AMEMR (Advances in Marine Ecosystem Modelling Research), 

2017. 7. 3.~6.
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  - 최상화 등, “양식장 인근해역의 해양환경 집중관측”, 한국해양학회 추계학술대회, 2017. 

11. 2.~3.
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  - 민지은 & 유주형, “적조 및 연안 환경 분석을 위한 유인항공기 초다분광 영상 전처리 
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제1절 연구결과의 활용방안

원격 모니터링 자료는 지속적이고 광범위한 자료 수집 및 모니터링이 가능하므로 양식장 

해역 환경관리시스템 개발을 위한 유용한 해양환경자료로 활용이 가능하다.

본 연구사업을 통해 개발한 표영-저서 생태계 접합 모형은 연안역, 특히 양식장 해역에서의 

표영-저서 생태계 역학 모형을 수립해 과거 변동성 재현을 통한 모형 개선과 대기 강제력 변

화 등의 시나리오에 기반한 예측 시스템을 구축하거나 환경변화를 예측하는 데 활용할 예정

이다.

통영해역 해양자료 통합 DB에는 본 사업의 현장 관측 자료와 함께 타 기관 등에서 수집한 

해양자료들이 함께 수록되어 있다. 일정 해역에 대한 해양자료가 일괄적으로 수록, 관리되고 

있으므로, 동일 해역의 다른 연구 수행에서 본 자료를 활용할 수 있다. 

하위생태계 자료기반모형의 시범 개발을 통해, 입출력자료가 충분히 확보되면 생태계 예측

에 자료기반모형을 사용할 수 있음을 확인했다. 통영해역에서 신뢰도 높은 고밀도 해양관측자

료가 준비되면 본격적인 자료기반모형 개발을 시도할 수 있다.   

자료기반모형의 테스트 중에서 생태계 역학모형의 결과를 이용한 경우에, 높은 상관관계가 

도출되었으며, 생태계 예측 성능을 향상시키는 방법으로 두 모델을 연계하는 연구를 수행할 

수 있다.
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제2절 기대성과 및 파급효과

서남해역 해상풍력발전단지의 공간적 환경변화의 신속한 탐지와 예측을 위해 광범위한 원

격모니터링 자료를 제공할 수 있다.

표영-저서 결합 하위생태계 모델링의 기술을 확보하고 현장 적용을 통해 양식장 또는 연안

환경에 대한 관리기술 등에 이를 활용하거나 3차원 해수 순환 모형과의 접합을 통해 연안환

경 시공간에 대한 예측기술을 확보할 수 있을 것으로 기대한다.

본 사업에서 구축한 해양자료 통합 DB에 수록된 자료를 다른 연구에서 사용하면 자료 수집

에 소요하는 비용과 노력을 절약할 수 있다.

머신러닝의 심층학습 기술 중에서 TensorFlow의 LSTM network를 이용하여 시계열 자료를 

훈련하고 예측하는 모형을 시범 개발하였다. 머신러닝 알고리즘 중에서 한 종류의 알고리즘만 

테스트하였는데, 다른 다양한 알고리즘을 이용하여 생태계를 예측하는 추가적인 연구가 가능

하다. 

생태계 역학모형의 결과를 이용한 자료기반모형 테스트에서 좋은 예측 성능을 보인 만큼, 

역학모형과 자료기반모형을 결합한 하이브리드 모형으로 발전시키는 연구가 가능하다.
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