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요 약

북태평양해양과학기구(PICES)는 2009년부터 북태평양 해양생태계 종합프로그램인 

FUTURE (Forecasting and Understanding Trends, Uncertainty and Responses of

North Pacific Marine Ecosystems) 과학프로그램을 시작하였다. 이전 PICES 종합과

학프로그램인 CCCC (Climate Change and Carrying Capacity, 1996-2006)에서 6개 

회원국 중 하나인 우리나라 연구자들 기여도가 낮아 순수과학영역에서 우리나라 위

상을 높이지 못함은 물론 해양영토주권과 관련하여 수세에 몰릴 수 있었던 전철을 

되풀이하지 않기 위해서 PICES 한국위원회(Ko-PICES)에서는 2009년 7월부터 2010년 

2월까지 FUTURE 과학프로그램에 효과적으로 기여하고 또 FUTURE 성과를 우리나

라 해양관련 연구 수준을 끌어올리는 기회로 활용하기 위한 국내 사업 발굴을 위한 

보고서를 기획해 왔다. FUTURE 과학프로그램은 CCCC에서 했던 대양 해양생태계 

연구에서 한걸음 더 나가 인간과 생태계의 상호작용을 다루기 때문에 1) 연안 생태

계와 2) 과학자와 대중, 정책담당자 사이의 관리, 홍보, 교류를 핵심 목표로 추가하

였다. FUTURE 추진 전략은 3가지 자문위원단을 두는 것인데 1) COVE (Climate,

Oceanographic variability and Ecosystems)는 기존 CCCC 에서 다루었던 주제를, 2)

AICE (Anthropogenic Influences on Coastal Ecosystems는 연안 생태계를, 3) SOFE

(Status, Outlooks, Forecasts, Engagement) 는 관리/홍보/교류를 다룬다. Ko-PICES

는 3차례에 걸친 관련 연구자들 워크숍과 실무 모임을 통해서 FUTURE 주제와 실

행전략을 분석하고 이와 관련한 우리나라 연구 현황과 관련 연구자들 의견을 종합

하여 우리나라에서 앞으로 추진해야 할 다음 핵심사업 3가지를 제안한다: 1) 동해 

대양저 규모 생태계 연구 (COVE-K), 2) 인간활동과 연안 생태계 상호작용에 관한 

연구 (AICE-K), 3) PICES FUTURE 국내 지원 체계 구축  (SOFE-K). 이 핵심사업 3

가지가 성공적으로 수행된다면 기후변화와 관련한 우리나라 해양생태계 관리 정책 

개발을 지원함은 물론 해양 영토 주권에서 유리한 위치에 올라설 수 있을 것으로 

기대한다.
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1. 서론

1.1. 배경

북태평양 해양과학기구(North Pacific Marine Science Organization, 약칭PICES,

http://www.pices.int)는 북위 31° 이북 북태평양 해역 해양수산연구를 촉진하고 국

가간 해양수산정책을 지원하기 위한 목적으로 북태평양 연안 국가들이 1992년에 창

설한 정부간 기구로 수산, 해양생태계와 환경, 육지와 상호작용, 기후변화와 인간 활

동에 따른 해양변화 등을 연구하는데 필요한 관련 정보 수집과 교류를 목적으로 한

다. 회원국은 한국, 캐나다, 미국, 일본, 중국, 러시아 6개국이다. PICES라는 이름은 

대서양연안국가들이 1902년에 결성한 정부간 해양 연구기구인 ICES (International

Council for the Exploration of the Seahttp://www.ices.dk) [1]에 상응한 태평양

(Pacific) 연구기구라는 의미로 사용하고 있다.

PICES 조직구조는 전체를 총괄하는 Governing Council (GC)이 있고 그 아래 재

정행정위원회(F&A, Financial and Administration Committee), 과학평의원회 (SB,

Science Board), 그리고 사무국이 있다 (부록 7). SB 아래에는 모두 다음 6분야의 상

설 과학위원회가 있다:

1. BIO: Biological Oceanography Committee (생물해양학)

2. FIS: Fishery Science Committee (수산학)

3. MEQ: Marine Environmental Committee (해양환경)

4. POC: Physical Oceanography and Climate Committee (물리해양학)

5. MONITOR Technical Committee on Monitoring (관측)

6. TCODE Technical Committee on Data Exchange (정보교환)

이 상설 위원회 외에도 한시적으로 운영하는 다양한 스터디 그룹, 워킹그룹, 섹션,

자문단(AP, Advisory panel)이 있다 (부록 7).

PICES는 1996-2006년에 걸쳐 첫 종합과학프로그램으로서 CCCC (Climate Change

and Carrying Capacity)를 성공적으로 수행하였다[2]. CCCC는 또한 기후변화에 대

한 해양생태계의 반응을 연구한 국제해양프로그램인 GLOBEC (IGBP 및 SCOR의 후

원 프로그램)의 지역프로그램의 일환으로 전세계 해양연구에 큰 영향을 미쳤다. 그

러나 한국은 1996년에 가입하여 충분한 참여기회가 있었음에도 CCCC의 성격에 맞

는 연구활동 참여가 없었는데 그 가장 큰 이유는 CCCC의 연구 방향에 부합하는 연
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구사업이 없었기 때문이다. PICES는 그 동안 CCCC의 후속프로그램으로 FUTURE

(Forecasting and Understanding Trends, Uncertainty and Responses of North

Pacific Marine Ecosystems)를 기획 준비해 2008년에 FUTURE Science Plan을 승인

하였고 2009년 10월에 한국 제주에서 열린 정기총회에서 FUTURE Implementation

Plan이 공식적으로 채택되었다 (그림 1)[3].

그림 1. PICES FUTURE Advisory panels

한국이 PICES의 가입국으로 활동을 함에 있어 과거 CCCC에서와 같이 소극적인 

대응을 하면 많은 문제가 있다고 판단된다. 새롭게 시작되는 과학프로그램인 

FUTURE 에서는 보다 적극적으로 참여해야 할 것으로 판단하는데 그 이유는 아래

와 같다.

1) 기후변화에 따른 우리나라 주변해역 생태계 변동을 예측 평가하여 이에 대응할 

수 있는 정책을 개발하고 이와 관련한 국민 홍보와 교육을 할 수 있는 과학적 

기반을 구축할 수 있다.

2) 정부의 저탄소 녹색성장 정책이 해양 관련 산업에도 반영될 수 있도록 과학적 

근거 자료를 마련한다.

3) PICES 다른 회원국가들 과학자들과 활발한 교류를 통해서 기후변화와 해양 관

련 과학기술 수준을 선진국 수준으로 끌어올리는데 큰 기여를 한다.
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4) 넓게는 선도적인 PICES 활동을 통해서 한국의 입지를 강화하여 앞으로 국제 

기후협약과 해양주권에서 주도권을 행사할 수 있는 토대를 마련할 수 있을 것

이다.

5) 또한 당면 외교문제로 인식될 수 있는 독도 문제와 동해 표기 문제에도 보다 

적극적으로 대응할 수 있다.

PICES 한국위원회는 FUTURE에 우리나라 과학자들이 더욱 적극적으로 참여하여 

위의 목표를 달성하게 하기 위해서 

1) 기존 국내 관련 연구사업을 분석 검토하여 PICES의 FUTURE 프로그램에 연계

할 수 있는 방안을 모색하고,

2) 현재 우리 나라에서 수행하고 있지 않지만 FUTURE 프로그램에 부합하며 절실

히 필요한 새로운 연구 과제를 도출하고,

3) 우리 나라 해양과학자들이 국제 과학기구에 소극적으로 참여하던 과거를 벗어

나 보다 적극적으로 참여하여 국가 입지를 강화하게 함은 물론 연구역량을 강

화시킬 수 있는 보다 실질적인 연계 지원방안을 제시하고자 한다.

1.2. 목표와 목적

1.1.1. PICES FUTURE 프로그램에 기여

이 보고서의 목적은 PICES의 새 종합과학 프로그램인 FUTURE 실행계획과 관련 

국내연구동향을 분석 검토하여 FUTURE에 기여할 수 있는 국내 연구사업을 조정 

기획하는 것이다. 한국 FUTURE 연구사업은 크게 

1) 기존에 수행중인 국내 연구 사업을 FUTURE 목적에 맞게 유도시켜 PICES

FUTURE 프로그램에 기여할 수 있도록 동기부여와 조정을 하고 

2) 우리나라에서 부족하거나 가장 필요한 신규 연구사업을 발굴하는 것이다. 신규

연구사업 발굴과 기획은 우리나라 연구 능력 강점을 활용할 수 있는 과제 또는 

취약분야를 보강 발전시킬 수 있는 과제로 구분하여 FUTURE에 기여하면서 반

대급부로서 FUTURE 성과를 우리나라 해양연구발전에 활용할 수 있도록 한다.

   1) 우리나라 연구능력 장점과 취약점

우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있으며, 각 해역의 환경적 특성 또한 매우 다

르다. 최근 들어 기후변화가 전지구적 환경문제로 대두되면서 기후변화에 대한 해역
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별 반응을 비교 연구하여 그 기작을 이해하고자 하는 노력이 이루어지고 있다. 이러

한 관점에서 우리나라 주변 해역은 좋은 모델로써, 우리 연구자가 쉽게 접근 할 수 

있어 좋은 연구 강점이 되고 있다. 특히, 생물의 경우, 환경변화에 매우 민감하므로 

동, 서, 남해 서로 다른 환경에서의 반응을 비교, 연구할 수 있으며, 또한 기후나 인

간활동의 영향에 있어 생물의 반응도 비교, 연구할 수 있어 생태계 반응을 이해하는

데 있어 좋은 강점이다 [4].

우리나라 연근해에는 국가적으로 운영되고 있는 장단기적인 모니터링 네트워크가 

형성되어 있어 연구기반이 잘 이루어져 있는 편이다. 특히, 연안을 중심으로 이루어

진 해양환경, 적조 감시모니터링 등은 생물의 장단기적인 변동을 파악하는데 있어 

매우 중요한 역할을 하고 있다. 또한, 근해역 해양변동 모니터링시스템은 해양의 역

학적 변동과 더불어 해양생물의 변동을 조사, 연구하는데 있어 국가적 기반이 되고 

있다. 장기간에 걸친 모니터링으로 얻어진 기초자료는 기후변화 등에 대한 해양생태

계 및 생물의 반응을 이해하는데 있어 좋은 연구 강점이 될 수 있다 [4-13].

인간활동은 연안생태계에 서식지 변형, 오염, 남획 등 여러 가지 측면에서 직간접

적으로 영향을 미치고 있다. 주요 영향 중 하나인 서식지 변형(갯벌 매립 등)은 그곳

에 서식하고 있는 생물들에 직접적으로 영향을 미친다 [14-27]. 그러나 이에 대한 취

약성 및 복원에 관한 연구는 매우 미흡한 실정이다 [28, 29]. 이와 같이 인간활동에 

의한 해양생물 다양성의 감소, 생산량의 급감 등에 대응하기 위한 복원 연구는 매우 

취약한 것으로 판단된다.

우리나라는 연안역 수질오염과 부영양화, 유해생물과 외래종 문제에 국민들이 큰 

관심을 보이고 관련 환경영향평가 사업들도 의무적으로 수행되어졌기 때문에 

[30-35] 인간활동에 따른 연안생태계 변화 분야에서 다른 PICES 회원국에 비교해서 

크게 뒤지지 않는 연구성과와 역량을 가지고 있는 것으로 보인다.

유영생물과 포유류 분야에서 보면 1990년대 중반 총허용어획량이 도입되면서 수

산자원평가에 대한 표준화된 절차가 개발되고 어장이나 생태계 건강도를 나타내는 

지표가 개발되고 있는 중이다 [36]. 또 금지체장과 금어기 설정을 위한 어류 성어의 

성장이나 성숙에 대한 기초적인 연구도 비교적 꾸준히 이루어져왔다 [10, 37-50]. 또 

수십 년 이상 누적된 어획 통계자료를 가지고 과거 기후변화와 상관성을 찾는 연구

들도 비교적 활발한 편이었다 [7, 12, 25, 51-54]. 그러나 기후변화가 유영생물에 미치

는 프로세스에 대한 연구는 크게 부족하다. 특히 유영생물이 물리적 환경 변화에 가

장 크게 영향을 받는 초기(난자치어) 생활사에 대한 연구가 다른 PICES회원국에 비
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교하여 크게 부족하여 기후변화가 어류의 가입과 어획고에 미치는 과정을 제대로 

밝히고 있지 못하다 (그림 2). 물리 환경 변화를 예측해주는 해수순환모델에 기반을 

둔 유영생물의 가입과 회유를 예측하는 모델 개발은 다른 PICES 회원국에서는 활발

하게 이루어지고 있으나 국내에는 거의 전무하다 (그림 3). 이런 모델의 초기 자료가 

되는 산란장 분포 연구는 멸치와 정어리 등 표층부어류에 한정되어 있다 [55, 56].

우리나라 연안역은 근세기 이후 어업기술의 발전과 수산물에 대한 수요의 증가로 

과도한 어획이 이루어져서 연안 산란장이 크게 손실되었다. 그에 따라 자원회복프로

그램의 일환으로 해조장 조성과 치어방류 등을 통하여 서식처 복원을 추진하고 있

으나, 그 효과의 측정에는 과학적인 기법의 발전이 필요하다. 특히 연안역 산란장

의 분포와 형성/분산과정에 대한 생물/물리모델에 대한 연구가 과학적으로 이루어

진다면 국가적 생물자원관리의 차원 뿐 만 아니라 인접국간 유영생물이입과 이산회

유에 따른 분쟁을 예방하는 효과도 있다. 특히 동중국해에서 산란되어 우리나라연안

으로 수송되어 가입되는 유영생물이나 우리나라 동해와 서해에서 인접국간 회유하

는 어종들을 대상으로 PICES를 통해서 중국 일본, 러시아와 공동연구를 할 필요가 

있다 (그림 4). 그러나 해양영토와 어업권을 둘러싸고 인접국가간 자료 공유를 꺼리

기 때문에 앞으로 FUTURE 과학프로그램에서 큰 걸림돌로 작용할 것으로 보인다.

그림 2. Multi-stage recruitment processes.
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그림 3. Scheme of individual-based model.

그림 4. East China Seas as spawning grounds for major fisheries species in Korea.
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우리나라는 인터넷을 비롯한 IT 산업이 비교적 잘 발달되어 해양연구 자료를 공유

하고 관련 과학자는 물론 일반 대중들을 대상으로 연구 결과를 홍보하고 피드백을 

효과적으로 받을 수 있게 해주는 토대인 정보관리기술 분야에서도 다른 PICES 회원

국과 비교해서 우위를 보일 것으로 보인다.

마지막으로 PICES 회원국가에 비교해서 우리나라 해양연구분야에서는 학제간 협

동연구가 부족하다. 특히 학제간 연구가 필요한 생태계 모델 분야에서 미국이나 유

럽에 비교해서 그 기술 수준이 크게 뒤떨어져 있다. 그러나 최근 우리나라 정부에서

도 저탄소 녹색정책을 적극적으로 추진하고 또 국제적으로 홍보하고 있으며 학제간 

융합연구를 적극 권장하고 있으므로 PICES FUTURE 과학프로그램은 기후변화와 관

련하여 우리나라 해양 관련 융합 연구를 본격적으로 시작하는데 큰 도움이 될 것으

로 전망된다.

1.2. 세계적인 현황과 추세

1996-2006년 동안 PICES가 수행한 종합과학프로그램 CCCC의 기본 목표는 기후변

화가 북태평양 생태계 구조와 각 먹이단계별 주요 종 생산성에 미치는 영향을 연구

하는 것이었다. 구체적으로는 다음 4가지 이슈를 다루었다.

1. 물리적 요인: 기후변동의 특징은 무엇인가? 수십 년 주기 패턴을 알아낼 수 있

는가? 기후변화는 언제 어떻게 일어나는가?

2. 하위영양준위의 반응: 북태평양 한대 해역 각 해양생태계에서 1, 2차 영양준위 

생물은 생산성, 종/크기 구성에서 기후변화에 어떻게 반응하는가?

3. 상위영양준위의 반응: 상위영양준위 생물은 생활사 패턴, 분포, 생존율, 개체군

변동에서 기후변화에 직간접적으로 어떻게 반응하는가?

4. 생태계 상호작용: 태평양 아극지역 생태계는 어떻게 구성되는가? 먹이사슬단계

에서 아래에서 위로 가는 동인에 전적으로 의존하는가? 아니면 먹이사슬 단계

별 상호작용이나 위에서 아래로 가는 효과들도 중요한가?

CCCC는 이런 목표들을 달성하기 위해 여러 태스크팀을 구성하여 워크샵을 여러 

번 개최하여 그 결과들은 PICES 보고서나 Progress in Oceanography와 같은 학술

지를 통해서 출판하였다. CCCC 성과를 종합하는 일은 2004년 하와이 호놀룰루에서 

열린 PICES 13차 연례회의와 2006년 4월 CCCC 종합 심포지엄을 통해서 이루어졌

다. CCCC 성과를 종합하는 일은 쉽지 않았지만 이를 통해서 배운 교훈과 시행착오
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들을 토대로 다음 종합프로그램인 PICES FUTURE가 시작되는 계기가 되었다.

기후변화와 관련하여 유럽과 미국에서는 ICES를 중심으로 관련 해양수산연구를 

해오고 있는데 최근에는 자연영역인 해양생태계 뿐 만 아니라 인간영역인 사회경제

학적인 분야도 포함시켜 기후변화에 따라 생태계와 인간경제활동이 어떻게 상호작

용할지도 분석하고 전망하는 복합적 생태계 모델을 개발해오고 있는 중이다 [57]

(http://web.pml.ac.uk/quest-fish/). PICES도 이런 흐름에 맞추어 인간의 사회 경제 

활동을 해양 생태계에 포함시키는 FUTURE 과학프로그램을 기획하고 시작했다 [58].

해양생물 종다양성이 현재와 미래의 국가자산이라는 인식이 세계적으로 증폭되면

서, 각국에서는 자국의 해양생물 종다양성을 확보하고 보존· 관리하기 위하여 많은 

노력을 기울이고 있다. 특히, 기후변화, 인간활동의 영향 등에 대한 생태계 반응 중 

해양생물 종다양성의 변화는 중요한 생물학적 반응으로 주목받고 있다. 국제적으로 

Census of Marine Life 등이 이러한 목적으로 운영되고 있다.

해양생물은 물리나 화학적 인자에 비교하여 기후나 환경변화에 민감하게 반응한

다. 따라서 해양생물 중 생태 지표종을 개발하여 복잡하게 구성되어 있는 생태계의 

반응이나 변화를 생물지표종의 변화로써 이해하고자 하는 연구가 추진되고 있다. 미

국 EPA(United States Environmental Protection Agency)의 경우, 하구언을 중심으

로 한 대표적인 4개 연안해역에서 생물지표를 개발하기 위한 연구를 수행하였으며,

이를 연안생태계 평가에 활용하고 있다.

이외에 최근에는 CO2저감을 위한 하나의 목적으로 해조류 등으로 바다숲을 조성

하고 이로써 CO2를 조절하고자 하는 연구들이 국가적 차원에서 기후변화에 대한 대

응 방안으로 추진되고 있다. 또한, 저차영양단계 생물의 생산과 변돈 등에 대한 연

구 해양에서의 생물생산의 바탕이 되므로 지속적으로 수행되고 있다.

현재까지 세계적으로 진행된 해양생물자원에 대한 사회경제연구를 살펴보면, 생태

계 변화와 사회경제분야 연구가 직접적으로 연관되어 이루어진 연구는 거의 진행되

지 않고 있다. 그나마 생태계 변화를 고려한 연구에 있어서도 사회경제분야 연구가 

병행되지 않거나, 계량적 분석 없이 서술적으로만 설명하는데 그치고 있다. 특히 가

장 기본적인 어업생산함수 추정에 관한 연구에 있어서도 생태계 변수는 현재까지 

고려되지 않고 있는 실정이고, 단순한 잉여생산량 모델이나 다소 응용된 모델만이 

사용되어 왔다. 하지만 해양생태계 및 기후 변화 등에 따라 생태계 변수를 고려한 

연구의 필요성이 증가하고 있으며, FAO나 OECD 등의 국제기구에서 이에 대한 연

구를 본격화 하고 있다.
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1.3. PICES FUTURE 접근 전략

FUTURE 프로그램의 기본 목적은 북태평양 생태계의 미래와 인간활동으로 인한 

충격을 이해하고 공유하는 것이다. FUTURE 프로그램은 해양 생태계에 미치는 기후 

영향에 대한 이해 증진을 목표로 하는 이전 연구 중 하나인 PICES/GLOBEC의 기후 

변화와 수용력(CCCC: Climate Change and Carrying Capacity, 1996-2006) 프로그램

에서 발전되었다. FUTURE 실행의 큰 목표는 크게 2가지로 나눌 수 있는데 1) 기후

변화와 인간활동이 해양생태계에 미치는 영향을 더 이해하는 것, 2) 생태계 연구결

과물을 해석, 발표, 검토, 배포, 평가하고 관련 기관과 관심이 있는 사람들이 참여할 

수 있게 하는 것이다 [3]. PICES FUTURE 실행계획에서는 이 2가지 목표를 다음 표

제로 다루고 있다:

목표 1: 북태평양 생태계 변화를 결정하는 과정의 이해

목표 2: 생태계 상태보고서, 전망, 예보와 연대

PICES에서는 이 목표들을 달성하기 위해서 새로운 과학 위원회나 스타디 또는 워

킹그룹을 만들지 않고 기존 조직에 3가지 자문단을 새롭게 두어 기존 활동을 새로

운 FUTURE 목표에 맞도록 유도하도록 한다 (그림 5). 목표 1을 위해서 COVE와 

AICE라는 자문단를 두고 목표 2를 위해서는 SOFE (Status, Outlooks, Forecasts,

Engagement) 라는 자문단을 둔다.

그림 5. PICES FUTURE 구조
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COVE는 Climate, Oceanographic variability and Ecosystems (기후, 해양학적 변

동과 생태계) 의 약어로서 기존 CCCC처럼 기후와 해양환경 변동에 따른 생태계 변

화를 다룬다. AICE는 Anthropogenic Influences on Coastal Ecosystems (인간활동이 

연안생태계에 미치는 영향)을 나타내고 기존 CCCC가 외해에 치중한 것과는 달리 

인간활동 영향을 크게 받는 연안 지역 생태계 연구를 강조한다. 목표 1을 위해서 

PICES는 FUTURE 핵심질문 3개를 내어놓았다 (표 1).

표 1. PICES FUTURE 3가지 핵심질문.

1. 자연적인 그리고 인위적인 영향에 대한 생태계의 내적인 탄력성과 취약성을 결정하는 것은 무엇인가?

2. 생태계가 자연적인 그리고 인위적인 영향에 어떻게 반응하며, 미래에는 어떻게 변하게 될 것인가?

3. 인간의 활동이 어떻게 연안 생태계에 영향을 미치며, 사회는 이와 같은 생태계의 변화에 의해서 어

떻게 영향을 받는가?

여기서 핵심질문 2는 COVE와, 핵심질문 3은 AICE와 특히 관련이 높은 분야이나 

활동을 할 때는 위 3가지 핵심질문은 모두에 해당한다.

AICE가 먼저 고려해야 할 이슈는 다음과 같은 것들이다.

1. 과거연구: 빈산소, 부영양화, 화학적 오염, 어획과 관련된 군집이나 생물크기 

구조 변이와 같은 인간활동에 따른 과거 연안생태계 변화와 인간사회가 받은 

영향을 종합적으로 이해.

2. 지표생물: 특정 인간활동과 생물군집 내적 변화에 민감한 생물종의 반응을 과

거자료분석, 모델개발, 현장조사, 실험과 기작 연구 등을 통해서 비교.

3. 연안생태계변화와 인간사회의 상호작용: 부영양화, 오염, 어획과 같은 인간활

동 압력이 계속되면 앞으로 연안해양생태계가 어떻게 바뀌고 이런 변화들은 

어떻게 인간 사회에 영양을 줄 것인지를 이해. 불가피한 생태계 변화에 대해

서 인간사회가 어떻게 탄력성을 유지하고 이런 생태계 스트레스를 완화시킬 

수 있게끔 어떤 사회적 수단을 선택할 것인지 평가.

COVE가 먼저 고려해야 할 이슈는 다음과 같은 것들이다.

1. 민감한 생물종과 프로세스: 생태계 교란에 민감한 생물종과 프로세스를 파악.

여기서 교란이라는 것은 물리해양학적 장기변동에서 연단위 주기 (ENSO) 또

는 10년 단위 주기 (PDO, NPGO)를 가지는 변동, 자연적인 기후변화와 온실
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가스 효과의 상호작용, 폭풍과 쓰나미와 같은 지역적 또는 단기간의 사건을 

말한다.

2. 생태계 탄력성: 외부 압력과 교란에 대한 생태계 내적 탄력성을 평가하고 계

절변화 영향을 통해서 이런 생태계 반응이 어떻게 증폭되거나 반대로 완충될 

수 있는지를 이해. 여기서 계절변화란 물리학적 조건 (가령 용승 시기 변화),

화학적 조건 (가령, 빈산소, 부영양화, 해양산성화), 먹이사슬 변동과 같은 요인

의 계절변화를 말한다.

AICE와 COVE 가 공통으로 먼저 고려해야 할 이슈는 다음과 같은 것들이다.

1. 자연 또는 인간활동에 따른 교란이 생태계에 어떻게 전파되는지에 대한 이해.

2. 북태평양 해양생태계의 핵심종(key species)개념이 교란에 민감한 정도와 어떤 

관련이 있는지 이해.

3. 해양 먹이사슬에서 교란효과들을 증폭 또는 완충시키는 생물 또는 프로세스를 

파악하고 어떤 스케일과 정도에서 교란이 되돌릴 수 없는 생태계 변화를 일으

키는지 평가.

4. 교란된 생태계가 복원 가능한지에 대한 진단과 평가 그리고 복원 기술 개발이 

가능한지 에 대한 이해

목표 2를 위해서 만든 SOFE는 각 회원국 과학자들 사이 정보 공유를 촉진하고 관

련 기관과 대중들에게 효과적으로 연구성과를 알림은 물론 나가서는 생태계 관리까

지 관여할 수 있도록 하는 것을 목적으로 삼는다. 기존 PICES 기술위원회중 

MONITOR와 TCODE 분과가 SOFE와 밀접한 관련을 갖는다. FUTURE의 결과물은 

기본적으로 1) 상태 보고서, 2) 전망, 3) 예보라는 3가지 층으로 구성되어야 한다. 기

존 CCCC와 비교해서 전망과 예보가 강조되는데 기후변화라는 것이 앞으로 변화를 

예측하는 것에 초점을 맞춘다면 마찬가지로 FUTURE(미래)라는 말이 암시하듯 기후

변화에 따른 북태평양 해양생태계 미래를 미리 그려보고 이에 대비할 수 있도록 기

여하자는 것이 FUTURE의 가장 중요한 목적이라 할 수 있다. FUTURE에서 전망

(outlook)은 예측 정확도 수준이 낮은 정성적인 예측이 될 것이며, 예보 (forecast)는 

정량적인 예측이라고 볼 수 있다. 또 FUTURE 목표에서 특별히 연대(engagement)라

는 말을 넣은 것은 대서양의 ICES에서는 연구성과들이 바로 해양생태계와 수산자원

관리 정책과 직접적으로 연결되지만 PICES에서는 그 동안 순수연구분야에만 머문 

측면이 있어서 앞으로 PICES에서도 과학연구의 결과를 사회가 이용할 수 있게 하려

는 것이다. 따라서 해양과 수산 이해당사자들에게 FUTURE 성과물을 배포하고 서로 
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의견을 나누는 통로를 마련하는 것은 궁극적으로 기후변화라는 이슈와 맞물리면서 

해양생태계와 수산관리에 PICES가 기여할 수 있는 초석이 될 것이다.

COVE, AICE, SOFE 3가지 자문단 외에 이 셋을 총괄할 수 있는 과학운영위원회

를 따로 만드는 것이 아니라 기존 PICES 과학평의회(Science Board)에서 맡는다 (그

림 1)

1.4. 과거 현재 우리나라 연구 상태 요약과 평가

국내 해양생태계 관련 기존 국내 연구는 개체군이나 군집, 나아가서 생태계의 현

재와 과거를 분석하는 연구는 많으나 앞으로 변화를 예측하는 분야는 크게 취약하

다. 종이나 개체군, 또는 군집의 현재 상태를 보고하고 기술하는 기초적인 연구가 

대부분이었으나 최근에는 관련 생물 변화를 기후변화와 같은 환경변동과 연관성을 

찾기 위해 과거자료를 토대로 분석하는 연구보고와 논문들이 점점 많이 나오고 있

다 (부록 4).

해양 생태계 변화를 예측하는 분야는 환경영향평가 관련 용역 연구가 대부분인 

실정이며 엄밀한 과학적 검정을 요구하는 국제학술 논문으로 나가는 경우는 드물다.

따라서 환경영향평가에서 쓰인 방법과 도출된 결과가 다른 국내외 과학자들의 비평

을 통과할 수 있도록 유도하는 것이 환경영양평가의 수준과 신뢰성을 향상시킬 뿐

만 아니라 우리나라 해양관련 학문 수준을 높이는데 필요하다고 본다.

1.4.1. 수산학

기후변화에 따른 유영생물 개체군이나 군집 변화 연구들이 상관관계 평가에만 머

물고 프로세스와 인과관계 연구까지 가지 못한 가장 큰 이유는 물리환경변화에 민

감하고 가입과 어획고에 결정적인 초기생활사 연구가 부족했기 때문이다 (그림 2).

따라서 생태계에서 하향적 (top-down) 조절을 맡고 있는 상위영양준위 유영생물이 

기후변화에 어떻게 민감하게 반응하는가를 연구하기 위해서는 산란장과 난자치어 

연구가 필수적이며, 지속적인 모니터링 사업으로 추진할 필요가 있다.

또 기후변화와 관련하여 생물 변화를 예측하는데 필수적인 관련 모델, 특히 해양

물리와 환경변화를 반영할 수 있는 생물-물리 결합모델 (그림 6)에서는 PICES 다른 

회원국에 비교해서 그 수준이 20년 정도 뒤떨어진 것으로 보인다. 그 가장 큰 이유

는 초기생활사에 대한 자료가 부족하여 프로세스 중심의 연구가 이루어지지 못한 

것이며 다음으로는 학제간 공동 연구가 부족했기 때문이다.
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그림 6. Scheme of bio-physical coupling model.

기후변화에 따른 우리나라 연근해 유영생물 변화를 평가하고 예측하기 위해서는 

해양물리학자와 생물학자들이 활발한 공동연구를 통해서 우선 초보적인 생물-물리 

결합 모델을 개발하는 것이 급선무이다. 그러나 우리나라는 협동 연구를 하는 전통

이 부족하여 최근에는 정부에서도 융합연구를 적극 장려하고 있기 때문에 이에 맞

추어 물리와 환경 모델 전문가와 유영생물 전공자들이 활발한 그룹 활동을 통해서 

팀워크 기술을 배양하고 한국 실정에 맞는 관련 모델을 개발할 수 있도록 동기를 

제공할 필요가 있다. 우리나라 관련 연구자들이 생태계 모델 관련 해외 과학자들과 

적극 교류할 수 있도록 관련 프로그램을 개발 확대하고, 필요하면 재외 우수인력을 

적극 유치할 필요가 있다. 아울러 모델 검정과 개선에 필요한 양질의 관측 자료를 

제공할 수 있도록 MONITOR 관련 사업과 예산을 확장할 필요가 있다

기후변화와 관련하여 수산정책을 어떻게 펼 것인가에 대한 과학적 조언을 해줄 

수 있는 생태계 기반 수산자원관리에 대한 연구는 일부 이루어지고 있다 [36]. 생태

계 상태와 건강도를 나타내는 지표 개발, 다양한 시나리오에서 이 지표들이 어떻게 

변할지 내다보는데 필요한 모델 개발, 여기서 나온 결과들을 정책에 반영할 수 있는 

제도적 구성에 대한 연구도 나와 있다 (부록 6). 그러나 제도적 구성에서 필수적인 

사회경제분야는 관련 모델에 포함되고 있지 않으나 전통적으로 수산분야는 사회경

제분야와 밀접한 협동연구를 해왔기 때문에 앞으로 생태계 기반 관리를 위한 모델 

개발에서 두 분야 국내 전문가들의 활발한 교류가 기대된다.
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기후변화와 관련하여 1990년대 말부터 미국과 유럽에서는 생태계 기반 수산관리

에 관한 다각적인 연구가 이루어지고 있으며 PICES FUTURE도 궁극적으로는 생태

계 기반 관리에 관여하는 것을 장기적인 목표로 두고 있다. 해양 생태계가 외부로 

받는 인위적 또는 자연적 충격에 어떻게 변화 대응하며, 이 충격을 완충시키거나 증

폭시키는 생태계 내부 생물이나 프로세스는 무엇이며 또 앞으로 생태계가 외부 변

화에 어떻게 대응 변화할지를 예측하는 분야는 취약한 것으로 나타났다. 이와 관련

하여 최근에는 우리나라 해역의 생태계 구조와 기능을 파악하고, 어업 등 인간활동 

및 기후변동에 따르는 생태계 구조·기능의 변화와 수산자원 변동을 평가하기 위한 

생태계 기반 평가, 예측, 이용 관리 모델이 개발되어 우리나라의 어업과 생태계에 

부분적으로 적용이 되기 시작했다 [36] (부록 6). 그러나 이런 생태계와 인간사회가 

어떻게 상호작용하는지, 또 앞으로 어떻게 변할지 예측하는 사회 경제학적인 연구는 

거의 전무한 실정이다.

국제적 연구 동향과 마찬가지로 국내 연구에 있어서도 독자적인 사회경제적 연구

만이 행해져 왔다. 자연과학적인 연구와 융합됨이 없이 수산업 생산부문에서는 주로 

사회경제적인 지표를 이용하거나 간단한 어획량 및 어획노력량 자료만을 이용하여 

기초적인 생산함수를 추정하거나, 기초적인 잉여생산량 모델을 기반으로 한 생물경

제모델(bioeconomic model)을 구축하여 생물학적 변화와 경제적인 변화를 분석한 

연구가 행해져 왔다 [59-64]. 그리고 수산물 소비부문에 있어서는 수요함수를 추정하

여 소비 변화에 대한 예측을 주로 행하였고 [65-68], 이 외 제도적 연구 [59], 어촌사

회학적 연구 [69], 수산보조금 등의 통상적인 연구 [61, 70]가 독자적으로 진행되어 

왔다.

그나마 생태계 변화를 고려한 연구에 있어서도 사회경제분야 연구가 병행되지 않

거나, 계량적인 분석이 없이 서술적으로만 설명하는데 그치고 있다. 특히 가장 기본

적인 어업생산함수 추정에 관한 연구에 있어서도 생태계 변수는 현재까지 고려되지 

않고 있는 실정이고 [71-73], 단순한 잉여생산량 모델만을 바탕으로 하고 있다. 즉 

기존의 어업생산함수의 추정은 투입량과 산출량에 기초를 둔 추정 방법으로 생태계 

기반의 환경 변수는 고려되지 않고 있는 것이 대부분이다. 또한 어업자원관리를 위

한 생태경제모델(Bioeconomic Model) 분석에 있어서도 어획량 및 어획노력량 자료

를 바탕으로 한 자원동태모델이 고려되고 있으나, 정작 생태계 변화에 모델을 바탕

으로 한 분석 및 연구는 지금까지 진행되지 않았다. 하지만 수산업에 있어서 가장 

중요한 변수는 해양생태계의 변화로서 이러한 환경 변수를 제외하고는 그 예측이 
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정확하다고 할 수 없을 것이다. 이러한 생태계 기반의 연구와 병행된 사회경제분야 

연구가 진행되지 않음에 따라 이에 따른 어업생산 및 시장구조 변화 등에 대한 예

측을 위한 연구 역시 전무한 실정이다. 따라서 기존의 연구에서 배제된 해양생태계 

변수를 적용하여 전통적인 사회경제분야 연구방법을 응용하고, 향상시켜나갈 필요성

이 크다.

1.4.2. 생물해양학

해양생물은 유영생물을 제외하면 크게 식물플랑크톤, 동물플랑크톤, 저서생물로 

나누어 볼 수 있다. 전체적으로 볼 때, 모니터링 네트워크에서 얻어진 출현관련 자

료 외에는 대부분 국지적인 연안해역에서 단기간에 걸친 일시적인 조사에 의하여 

생산된 자료가 주를 이루고 있다. 그리고 이러한 결과는 몇몇 주요 환경요인(수온,

염분, 영양염 등)과 비교 분석되었으나, 물리적-생물학적으로 연계 지어 심도 있게 

분석되지는 못한 것으로 나타났다. 식물플랑크톤 (그림 7)과 동물플랑크톤은 국가모

니터링네트워크운영 (그림 8)으로 장기간에 걸친 체계적인 자료가 축적되어 있어 기

후변화에 따른 변화 등을 파악하는데 있어 좋은 자료로 활용되고 있다. 특히, 동물

플랑크톤의 경우, 북태평양기후체제전환과 관련하여 반응하는 것으로 나타나, 우리

나라 주변해역의 생태계가 기후에 반응하는 것을 나타내는 좋은 예시가 되고 있다.

식물플랑크톤의 경우, 적조 원인생물 및 적조 발생상황을 파악하기 위한 것으로 적

조 발생의 장단기 특성을 이해하는데 좋은 자료가 되고 있다. 이러한 조사결과들은 

궁극적으로 인간활동 및 기후변화로부터 해양생태계가 어떻게 반응하며, 특히 생물

학적 반응을 이해하는데 주요한 역할을 한다. 그러나 이러한 생물의 변화가 기후변

화나 인간활동의 영향과 어떠한 기작에 의하여 반응하는지 등에 대한 과정 연구가 

매우 부족하다. 따라서 예측이나 모델개발 등의 다음 단계의 연구가 매우 미흡한 실

정이다.

해양생물 중 식물플랑크톤, 동물플랑크톤, 저서동물에 과하여 보다 상세하게설명

하였으며, 또한 해양생물과 관련하여 최근 중요한 이슈로 부각되고 있는 분야에 대

한 부분을 좀 더 상세히 설명하였다.
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그림 7. 한국 연안 적조 모니터링 정점.
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그림 8. 한국 연근해 해양조사 정점.

   <식물플랑크톤>

지구온난화로 제주도 인근해역에 아열대종이 출현하고 있으며, 선박에 부착하거

나, 평형수 또는 수입수산물에 부착되어 식물플랑크톤의 휴면포자 및 생물들이 전세

계로 확장되고 있다. 또한, 어류 및 인간에게까지 영향을 미치는 Pfiesteria라는 식물

플랑크톤이 우리나라 동해 및 남해에 출현하는 등 식물플랑크톤 출현분포가 변화하

고 있다. 따라서 이러한 생태계의 변화를 파악하기 위해서는 우리나라 연근해의 기

존의 식물플랑크톤 군집에 대한 정확한 종파악이 필수적이다. 현재 우리나라 식물플

랑크톤 연구는 단기적이며 국지적인 지역특성을 밝히는 것에 제한되어 있고, 장기적

인 모니터링은 과학원의 적조연구가 있으나, 이 또한 연안측 정점만을 조사하므로 

우리나라의 전반적인 식물플랑크톤의 분포상황을 것은 많이 부족한 실정이다.

식물플랑크톤과 박테리아, 동물플랑크톤, 어류 등에 미치는 먹이사슬의 상관성에 

관한 연구도 일부 생물간의 관계에 대한 연구만 있을 뿐 종합적인 연구가 없다. 따
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라서, 우리나라 전 연안에 대한 장기변동분석 및 해양학, 생물학, 수산학 등의 다학

제적인 접근이 필요하다.

   <동물플랑크톤>

동물플랑크톤 군집구조와 분포 특성은 물리학적(수괴 분포, 염분 경사 등) 특성과 

생물학적 특성(주로 bottom-up effect)에 의해 결정되나 이에 대한 연구가 매우 미흡

한 실정이다. 따라서 이에 대한 다학제 간의 연구 추진이 필요한 실정이다. 또한, 주

요 우점종의 생리·생태학적 연구, 개체군 역학, 생산력 연구 등에 대한 연구는 거의 

전무하며, 동물플랑크톤 장기 변동과 같이 생태환경의 점진적 변화(예: 기후변화)에 

따른 동물플랑크톤 군집의 반응에 대한 연구도 매우 제한적이다.

   <저서생물>

저서생물의 경우, 주로 대형저서동물을 중심으로 서해 및 만, 갯벌 중심으로 조사,

연구가 이루어졌다. 특히 저서동물의 경우, 환경오염에 민감하게 반응하여 생물 지

표자로서 생태계변화를 감지하고 평가하는데 있어 매우 중요한 역할을 한다. 우리나

라 주변해역 연구는 주로 저서동물의 분포와 군집상 그리고 일부 환경요인과의 상

관성 분석에 주로 초점이 맞추어져 있다. 1990년대 초반에 서해 연근해에 대한 종합

적인 조사가 일회적으로 이루어졌으나, 주로 저서동물의 출현과 분포에 제한되어 있

다. 그 외에 서해의 갯벌과 주요 만에 대한 계절적 변동 등이 조사, 연구되었으며 

근해에 대한 조사는 미비한 상황이다. 현재는 해양생태계기본조사를 통하여 우리나

라 연안해역에 대하여 대형저서동물 및 중형저서동물 등에 대하여 조사, 연구를 시

작하였으며, 이미 서해연안에서의 1단계 조사 및 분석은 완료되었다.

저서동물 변동을 정확하게 예측하기 위해 각 요인 또는 다수 요인의 효과를 정량

적으로 이해할 수 있는 연구 결과와 경험이 크게 부족하다.

   <생물종 다양성>

해양생물 종다양성 확보를 목적으로 한 특별한 조사나, 연구 등 체계적인 접근은 

최근 2000년대 후반에 접어들면서 시작되었으며, 주로 형태적 분류를 중심으로 이루

어져 있다. 해양생물 종다양성보존 및 관리를 위하여 현재까지 보고 되어진 해양생

물종 목록을 DB화하고 검색시스템을 구축하여 "한국 해양생물 다양성 정보시스템

(Korea Marine Biodiversity Information System)"이 운영되고 있다.
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   <기후변화와 해양생물>

기후변화와 해양생물과의 관계에 대한 연구는 동물플랑크톤 현존량과 주요 동물

플랑크톤 그룹에 극히 제한되어 있으며, 연구내용 또한 동물플랑크톤의 장기변동이 

기후변화와 어떤 상관성이 있느냐는 등의 극히 기초적인 접근에 머물러 있다. 최근 

들어서는 적조발생이 기후변화와 어떠한 상관성이 있느냐는 등에 대한 연구가 추진

되고 있으며, 한편 해파리 출현현상과 기후변화와의 연관성에 대한 기초적인 연구가 

추진되고 있다. 또한, 산호의 분포, 동물플랑크톤의 지표종 발굴 등의 연구가 수행되

고 있다.

이와 같이 대부분의 해양생물그룹에 대한 연구는 생물종의 출현과 분포, 그리고 

주요 해양환경요인과의 상관성 분석 등에 초점이 맟추어져 있다. 또한 조사 해역도 

국가모니터링 조사 외에는 주로 국지적인 해역에서 일회적으로 이루진 결과들이다.

해양생태계가 차지하는 비중과 그 중요성에 비추어 상대적으로 부족한 연구비로 

심도 있는 연구가 이루어지지 않았으며 또한 이들 각각의 연구과제들이 서로 개별

적으로 이루어지며 유기적인 관계를 가지지 못하여 생태계를 기반으로 해석하는 체

계적인 연구 목표가 이루어지지 않았다. 해양 생물자원의 다양성을 종합적으로 평가

하기 위해서는 각 분야의 전문가들로 이루어진 협의체를 구성하여 정기조사사업을 

기반으로, 분석 및 평가, 연구 및 기술개발의 촉진, 전문 인력의 양성, 그리고 관리

를 유기적이며 통합적인 방법으로 이루어져야 한다.

1.4.3. 정보관리

FUTURE 관련 자료정보 생산의 국내 주요기관인 국립수산과학원, 국립해양조사

원, 해양경찰청은 해양학 및 수산학적 기초조사를 지속적으로 수행하고 있으며 독자

적인 자료관리시스템 구축으로 생산자료를 관리제공하고 있다. 한국해양연구원, 한

국지질자원연구원 및 해양수산관련 대학의 경우 특정 연구목적을 위한 기획조사 정

보를 생산관리하고 있다.

UNESCO 산하 정부간해양과학위원회(IOC)의 국가해양자료센터(NODC) 설립 권

고로 대한민국 정부는 1974년 IOC에 한국해양자료센터(KODC)의 설립을 서면통보 

하였고 KODC가 한국을 대표하는 NODC로서 수록되었다. KODC는 국가해양조사계

획(NOPs), 해양조사요약보고(ROSCOP-III), 해양관측자료(TESAC) 등의 형식으로 국

내 해양관련 자료정보를 IOC의 국제해양자료교환망(IODE) 및 통합전지구해양서비

스시스템(IGOSS)을 통해 국외로 유통시키고 있다. 또한 해양관측자료의 국가지연모
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드DB(DMDB; Delayed Mode Data Base) 및 메타DB(Metadata Base) 구축을 통한 

관측자료정보의 유통 활성화를 도모하고 있다.

하지만 대부분의 관측자료가 조사기관 별로 관리 운영되고 있어 관측자료의 무결

성 보장 및 정도관리가 미흡한 실정이며, 자료공유를 위한 데이터 표준화 부재로 조

사기관 간의 연계활용을 어렵게 하고 있다. 이에 관측기관 간의 자료정보 연계활용 

고리 마련을 위한 관리시스템 개발 및 국가통합운영체제 구축은 자료정보의 생성,

보관, 이용에 대한 시너지 효과 창출을 위해 필요하다.
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2. FUTURE 주제 및 현황 분석

2.1. 18개 FUTURE KEY QUESTIONS

PICES FUTURE에 우리나라가 어떻게 기여할 수 있는가를 구체적으로 평가하기 

위해서 FUTURE 과학계획[58]에서 제시한 3가지 주제 18가지 핵심 질문(표 2)과 관

련해서 우리나라 연구수준을 평가하고 앞으로 필요한 연구 분야를 정리하였다.

표 2. PICES FUTURE 18가지 핵심질문.

1. 자연적인 그리고 인위적인 영향에 대한 생태계의 내적인 탄력성과 취약성을 결정하는 것은 무

엇인가?

1) 생태계의 구조와 기능에 영향을 미치는 중요한 물리적, 화학적, 생물학적 과정은 무엇인가?

2) 변화하는 물리적, 화학적, 생물학적 과정이 어떻게 생태계의 구조와 기능의 변화를 야기하는가?

3) 생태계 구조의 변화가 어떻게 생태계의 구성 요소 간의 관계에 영향을 미치는가?

4) 생태계 구조와 기능의 변화가 어떻게 자연적인 그리고 인위적인 영향에 대한 생태계의 내적인 탄

력성 혹은 취약성에 영향을 미치는가?

5) 생태계의 탄력성을 유지하는 것과 관련된 임계치와 완충기, 증폭기는 무엇인가?

6) 위의 질문들에 대한 답변들이 생태계의 미래 상태를 예측하는 능력에 대해서 의미하는 것은 무엇

이며, 그들이 어떻게 자연적인 그리고 인위적인 영향에 반응하는가?

2. 생태계가 자연적인 그리고 인위적인 영향에 어떻게 반응하며, 미래에는 어떻게 변하게 될 것인가?

1) 주요 물리적, 화학적, 생물학적 과정은 어떻게 변했으며, 어떻게 변화하고 있으며, 그들은 어떻게 

기후변화와 인간 활동의 결과에 의해서 변하게 되는가?

2) 물리적, 화학적, 생물학적 과정에서의 변화를 매개하는 요소는 무엇인가?

3) 기후 변동과 기후 변화를 포함하는 물리적인 영향은 어떻게 생태계의 구조와 기능에 관련된 과정

에 영향을 미치는가?

4) 해양자원의 인간에 의한 사용이 어떻게 생태계의 구조와 기능에 관련된 과정에 영향을 미치는가?

5) 해양자원의 인간에 의한 사용이 어떻게 생태계의 구조와 기능의 변화에 의해서 영향을 받게 되는가?

6) 위의 질문에서 얻게 되는 생태계의 과정과 관계에 대한 이해는 생태계의 반응을 예측하는데 어떻

게 사용될 수 있는가?

7) 생태계, 그들의 상품 및 서비스에 대해 예상되는 기후 변화의 결과는 무엇인가?

3. 인간의 활동이 어떻게 연안 생태계에 영향을 미치며, 사회는 이와 같은 생태계의 변화에 의해서 

어떻게 영향을 받는가?

1) 연안 생태계에 있어서 주요 인위적인 압력은 무엇이며, 그들은 어떻게 변화하는가?

2) 해수면 상승을 포함한 인위적인 압력과 기후영향은 내만이나 연안 생태계에 어떻게 영향을 미치

며, 외양 생태계 및 육지 생태계와의 상호작용에는 어떻게 영향을 미치는가?

3) 복합된 인위적 스트레스 요인들은 생태계의 구조와 기능을 변화시키는 데에 있어서 어떻게 상호

작용을 하며, 이러한 여러 요인들의 누적된 영향은 무엇인가?

4) 예상되는 연안 생태계 변화의 결과는 무엇이며, 예측되는 변화의 예측능력과 불확실성은 어느 정

도인가?

5) 연안 생태계 과정과 기작에 대한 이해는 생태계 변화 특성과 원인을 파악하고 지속가능한 이용을 

위한 전략을 개발하는 데에 있어서 어떻게 효율적으로 사용될 수 있는가?
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2.1.1. 접수된 제안서 정리

PICES 한국위원회에서는 2009년 9.17일부터 10월 7일까지 약 20일 동안 국내 해

양관련 연구자들을 대상으로 FUTURE에 기여할 수 있는 신규연구과제제안서를 접

수 받았다. 모두 20편의 제안서가 접수되었는데 PICES FUTURE 조직도(그림 5)에 

따라 FIS 분과와 그 밖의 분과(POC, BIO, MEQ, MONITOR, TCODE)로 구분해보았

다. FIS 분과에서는 모두 9편의 제안서가 접수되었으며, 그 밖의 분과에서는 11편이 

접수되었다 (부록 5). PICES 에서 활동하는 과학자들 구성을 보면 유영생물 분야 관

련 학자들이 절반이 넘는 것을 감안한다면 우리나라에서도 FIS 분야에서 약 절반의 

제안서가 나온 것은 당연한 결과로 보여진다.

FIS 분과에서는 기후변화에 따른 유영생물 변화를 예측하는 분야와 이에 따른 생

태계 기반 관리에 관한 제안서가 대부분이었다. 그 밖의 분과에서는 해양물리, 영양

염 순환, 부유생물, 저서생물, 해조류, 생물다양성, 데이터베이스 등 다양한 주제의 

제안서들이었는데 대부분이 기후변화 관련이었다 (부록 5)

2.1.2. 제안서 부족한 점 추가 보충

FUTURE 신규과제를 제출한 연구자 19명을 대상으로 간단한 설문조사를 하였다 

(표 3). 설문응답자 수가 적어서 조사가 제한적이지만 그럼에도 신규 과제서를 작성

해서 제출할 정도로 관심이 많은 연구자만을 대상으로 얻은 결과라는 점을 고려하

면 PICES FUTURE와 관련해서 국내 연구 현실을 솔직히 반영한 것으로 보인다. 이 

설문조사 결과를 바탕으로 우리나라 연구자들이 처한 상황과 앞으로 개선점에 대해

서 간단히 고찰을 해보았다.
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표 3. PICES FUTURE 기획 관련 설문.

1. 귀하는 매년 태평양 연안 6개국에서 개최되는 PICES 총회와 워크숍, 심포지움 등에 

몇 번 참석한 적이 있으십니까? ( )

1) 총 5회 이상 참석

2) 3～5회 참석

3) 1～2회 참석

4) 참석한 적이 없다.

2. PICES FUTURE 프로그램은 3개 연구주제(21개 세부항목)를 설정하고 있으며, 프로그

램의 효율적 추진을 위해 실행전략을 수립하고 있습니다.

질문 1) 한국의 현재 연구수준을 고려해서 PICES의 FUTURE 항목 중 가장 중요하다고 

여겨지는 항목을 우선순위로 3개를 제시하여 주시기 바랍니다.

1) (예: 1-5)

2) (예: 2-5)

3) (예: 3-5)

질문 2) 귀하가 선택한 3개 우선항목의 실행전략을 각각 제시하여 주시기 바랍니다.

1) 순위 (예: 4-1)

2) 순위 (예: 4-4)

1) 순위 (예: 4-6)

첫 번째 설문인 과거 PICES 참여 여부에 대해서는 대부분 응답자들이 1-2회 정도 

참석한 적이 있다고 했으며 참석한 적이 없다고 한 응답자도 2번째로 많아 PICES

에 관심은 있으나 여러 가지 제약으로 참여할 수 없었다는 것을 짐작할 수 있었다 

(그림 9). 따라서 향후 Ko-PICES를 중심으로 PICES 활동에 참여하는데 장애가 되는 

것들이 무엇인지를 파악해서 문제들을 해결 또는 개선할 필요가 있다는 것을 짐작

할 수 있다. 그 문제점들은 크게 1) PICES 국내 홍보 부족, 2) PICES 관련 활동 참

여를 위한 예산 지원과 동기부여 부족, 3) PICES 국내활동을 총괄 지휘할 수 있는 

조직 활성화와 이에 대한 예산 지원 부족 등으로 나눌 수 있을 것으로 보이나 앞으

로 더 자세한 문제 진단이 필요하다.
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그림 9. PICES FUTURE 관련 설문 1번 조사 결과.

FUTURE 18개 각 핵심 질문(표 2)중에서 앞으로 우리나라에서 집중해서 해야 할 

항목을 선정하기 위해서 신규 과제 제안을 한 19명 연구자와 2010년 1월 17일부터 

22일까지 이메일을 통해서 받은 64 명의 국내 해양 관련 연구자들이 보낸 설문 응

답 결과를 정리하여 우리나라 해양관련 연구자들이 앞으로 연구해야 할 가장 중요

한 핵심 질문을 100점 만점으로 해서 정량화시켰다 (그림 10).

우리나라 연구자들은 핵심질문 2-1번인 “주요 물리적, 화학적, 생물학적 과정은 어

떻게 변했으며, 어떻게 변화하고 있으며, 그들은 어떻게 기후 변화와 인간 활동의 

결과에 의해서 변하게 되는가?”를 앞으로 연구해야 할 가장 중요한 과제라고 생각하

는 것으로 나타났다. 다음으로는 1-2번인 “변화하는 물리적, 화학적, 생물학적 과정

이 어떻게 생태계의 구조와 기능의 변화를 야기하는가?”, 다음 3-2번 “해수면 상승

을 포함한 인위적인 압력과 기후영향은 내만이나 연안 생태계에 어떻게 영향을 미

치며, 외양 생태계 및 육지 생태계와의 상호작용에는 어떻게 영향을 미치는가?” 순

이었다. 1부터 3순위까지 핵심질문의 공통점은 기후변화가 해양생태계와 인간 활동

에 미치는 영향에 관한 것으로 우리나라 연구자들이 FUTURE 과학프로그램과 관련

해서 기후변화에 따른 우리나라 해양생태계 변화를 앞으로 해야 할 가장 중요한 연

구과제라고 생각하고 있는 것으로 보인다.
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그림 10. PICES FUTURE 관련 설문 2-1번 조사 결과.

다음 설문응답자들이 중요하다고 생각하는 핵심질문 3가지를 실행하기 위한 전략

에 대해서는 “전망 및 예측”, “관측시스템 개발”, “현황보고연구”, “모델 개발 연구”

순으로 두어서(그림 11), 앞으로 우리나라 연근해 해양생태계 변화에 대한 전망 및 

예측을 위한 모델 개발과 함께 이것을 뒷받침하는 관측시스템 개발을 중요하게 여

기는 것으로 보였다.

그림 11. PICES FUTURE 관련 설문 2-2번 조사 결과.
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2.2. FUTURE 관련 우리나라 연구 현황

FUTURE 핵심질문 18가지 중에서 우리나라 연구자들이 가장 중요하다고 생각하

는 설문조사결과(그림 10)를 Ko-PICES 에서는 우리나라 기존 관련 연구논문을 검토

하여 평가한 결과를 같은 스케일로 정리하여 비교하였다 (그림 12). 응답자들이 중요

하다고 생각하는 핵심질문은 과정(process)에 관한 것과 (질문 1-1, 1-2, 2-1, 2-3) 생

태계 스트레스 요인들의 상호작용에 관한 것(3-2, 3-3), 그리고 전략에 관한 것 (3-5)

이었다. 과거 관련 연구 논문에서도 과정에 관한 것이 비교적 연구가 많이 되어 있

으며 (질문 1-1, 1-2) 인간활동에 의한 영향에 관한 질문(3-1, 3-2)도 비교적 연구가 

많이 된 편이었다. 설문응답과 기존 연구논문을 비교해보면, 대체적으로 설문 응답

자들이 중요하다고 여기는 항목은 관련 연구 논문도 기존에 이미 많이 나온 경우가 

많아 국내 연구자들은 중요하다고 여기지는 않으나 FUTURE 프로그램에서는 중요

하게 보이는 신규 연구과제를 발굴할 필요가 있음을 보여주었다.

그림 12. PICES FUTURE 관련 설문 2-1번 조사 결과.

연구자들이 중요하다고 응답했지만 상대적으로 연구 논문 결과가 부족한 항목을 

골라 PICES FUTURE에 기여하기 위한 우리나라 연구 분야를 찾아보았다. 설문 2-1

(과정 변화)에 대해서 연구자들은 가장 중요하다고 생각했으나 상대적으로 연구 논
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문은 부족하였다 주요 물리적, 화학적, 생물학적 과정(process)은 어떻게 변했으며,

어떻게 변화하고 있으며, 그들은 어떻게 기후 변화와 인간 활동의 결과에 의해서 변

하게 되는가? -- How has the important physical, chemical and biological

processes changed, how are they changing, and how might they change as a

result of climate change and human activities?). 마찬가지로 설문 2-3 (기후 변화가 

생태계의 구조와 기능에 관련된 과정에 미치는 영향)에 대해서도 설문응답자들은 비

교적 중요하다고 생각했으나 연구논문 결과는 적은 편이었다. 따라서 해양생태계의 

물리, 화학, 생물학적 과정(process)을 밝히는 연구가 먼저 이루어져야 함을 보여주고 

있다. 이 과정에 대한 연구는 FUTURE AP에서 COVE 에서 주로 다루는 주제이라고 

볼 수 있는데 AICE에서도 동시에 다루어야 할 연구 주제로 보인다 (참조: 1.3.

PICES FUTURE 접근 전략).

그밖에 설문응답자들은 비교적 중요하다고 생각했으나 관련 연구 논문이 부족한 

핵심질문은 1-4 (생태계 내적 탄력성), 1-5 (생태계 탄력성, 완충, 증폭), 3-3 (스트레

스), 3-4 (예측과 불확실성), 3-5 (전략 개발)이었다. 이는 생태계 생태학 측면에서 생

태계의 내적 성질과 기능을 연구하는 분야가 우리나라에서는 절대적으로 뒤떨어져 

있으며, 아울러 생태계 관리에 필요한 예측, 불확실성, 그리고 관련 전략 개발도 앞

으로 시급히 연구해야 할 분야로 판단된다. 이런 핵심질문들은 FUTURE AP 중 

AICE의 주요 목표로 보인다 (참조: 1.3. PICES FUTURE 접근 전략).

   <수산학>

FUTURE의 질문항목 중 1/3이 중으로, 나머지 2/3은 하로 평가되었다 (부록 2-1).

생태계의 단편적인 현 상태와 관련 프로세스를 서술하고 과거 자료를 토대로 분석 

평가하는 분야와 관련된 질문에서는 비교적 연구가 잘 된 편이었으나 생태계를 총

제적으로 연구하는 ‘생태계 생태학 (ecosystem ecology)’ 시각[74]에서 보았을 때 외

부로 받는 인위적 또는 자연적 충격에 생태계가 어떻게 변화 대응하며 또 앞으로 

어떻게 대응 변화할지를 예측하는 분야는 취약한 것으로 나타났다 [75]. 또 이런 생

태계와 인간사회가 어떻게 상호작용하는지, 또 앞으로 어떻게 변할지 예측하는 분야

에 관한 연구도 거의 전무한 것으로 평가되었다 [57]. 요약하면 1) 생태계 생태학, 2)

생태계 변화 예측 분야가 취약한 것으로 나타났다.

우리나라에서 생태계라는 말은 많이 쓰나 아직 관련 연구가 제한적인 이유는 생

태계라는 용어를 쓴 생태계 생태학[74, 76] 과학자들이 집단선택(group selection)을 

두고 진화생태학(evolutionary ecology) 과학자과 1970년대에 벌인 논쟁에서는 패퇴
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했으나 미국을 비롯한 서구에서는 1980년대 후반에 환경문제와 관련하여 대중들 사

이에서 생태계라는 용어와 함께 생태계 생태학이 부활되었다는 역사적 맥락과 관련

이 있는 것으로 보인다 [74, 76]. 아직 우리나라 생태학 관련 과학자들 사이에 생태

계 생태학에 대한 관심과 연구가 부족하나 1990년대 기후변화와 관련한 해양연구에

서 체제변환(regime shift)이라는 생태계 개념을 강조하고 [13, 77] 동시에 기후변화

와 같은 외적 환경 변화를 고려하는 생태계 기반 관리라는 새로운 패러다임이 등장

하면서 특히 우리나라 수산관리 분야에서 생태계 분석과 평가 관련 연구들을 주도

하고 있는 것으로 보인다 [29]. 생태계 분석과 평가의 대표적인 도구인 생체량 보존

의 법칙에 기반한 Ecopath 와 이에 기반하여 최근 확장 개발되고 있는 시공간 변동

을 처리하는 모델들(http://www.ecopath.org/)은 우리나라의 경우 수산분야에만 시

도되었고 아직 다른 분야에서는 본격적으로 활용되고 있지 않다 [78]. 수산 분야에서

도 이런 모델들은 과거 자료를 분석하는데 그치고 있으며 앞으로 변화에 대해서 정

량적으로 예측하고 있지는 못하는 실정이다. Ecopath와 비슷한 접근법인 먹이사슬간 

생체량 또는 에너지 전달에 관해서는 플랑크톤과 저서생물 [79] 그리고 연안환경평

가 분야[80]에서 시도되었으나 아직은 본격적으로 수산 분야를 포함하고 있지는 못

하다. 탄력, 완충, 증폭, 복원과 같은 생태계의 내적 기능과 특징을 비교하는 연구

[80]는 우리나라에서는 아직 본격적으로 이루어지고 있지 않다. 그러나 생태계 건강 

상태를 나타낼 수 있는 지표는 일부 개발되어 있다.

다음 기후변화나 인위적인 충격에 따라 해양 생태계가 어떻게 변할지 예측하는 

분야에서도 물리분야와 생물분야 협동연구가 부족하여 기후변화에 따른 해양물리변

화가 하위영양준위에서 상위영양준위 생물까지 어떻게 영향을 미칠지 시공간적으로 

정량화하여 예측하는 시도는 거의 없었다 [51]. 그러나 물리 분야에서 변화 예측 모

델이 나오고 있으며 [81] 수산 분야에서도 관련 생물학적 과정에 대한 정량적인 자

료가 생성되고 있기 때문에 [13] 두 분야가 협동연구를 한다면 곧 좋은 성과를 낼 

것으로 기대된다.

마지막으로 이런 연구 결과들을 바탕으로 지속가능한 이용과 생태계 기반 관리에 

필요한 전략 개발에 대한 연구가 많이 부족하였다. 국외에서 전략 개발을 위한 생태

계 상태 지표에 관한 연구는 일부 수행되어 있다 [82, 83]. 그러나 이 지표들을 통합

하여 평가하는 방법에 관한 연구는 외국에서도 소수이다 (ERAEF by Australia,

MSC's FAM, IFRAME by Korea-US). 국내연구로는 최근 생태계 기반 자원평가 방

법에 관한 연구가 있다 [36].
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   <식물플랑크톤>

FUTURE의 중요 질문 항목과 우리나라 연구결과를 비교 분석한 결과, 몇 개 항목

을 제외하고는 매우 미흡(하)한 것으로 나타났다 (부록 2-2). 생태계의 구조와 기능에 

있어 기반이 되는 중요한 식물플랑크톤 과정은 무엇인가? 식물플랑크톤 과정의 변동

이 어떻게 생태계 구조와 기능의 변화를 야기시키는가?라는 항목은 식물플랑크톤의 

출현, 분포, 군집양상 등의 연구 결과를 고려 할 때 중 정도의 평가를 할 수 있는 

것으로 판단된다. 특히, 식물플랑크톤의 이상 대량 번식으로 나타나는 적조현상에 

대하여서는 위의 두 질문에 대한 답을 얻기 위한 연구가 다수 진행이 되었으며, 특

히 이상 대량 증식 메카니즘 등에 연구에서 많은 진척이 이루어졌다.

장기변동에 대한 연구는 박 등[84] 이 1961-1990년까지의 한국연안의 식물플랑크톤

에 대한 장기변동분석을 위해 투명도와 식물플랑크톤 생체량으로 비교 분석한 것이 

있고, 조(1986)에 의한 1930년대부터 1980년대까지의 약 50년간의 식물플랑크톤 출현 

및 분포현황에 대한 연구가 있을 뿐이다. 그 외에 최근에는 식물플랑크톤을 이용한 

생태독성연구 및 색소를 이용한 식물플랑크톤의 분석, 패류 등 섭식효과에 대한 연

구가 있다. 또한 남극오존층파괴가 식물플랑크톤에 미치는 영향 등 남극연구 중 식

물플랑크톤과 관련한 연구가 있다.

1995년 우리나라에 대규모 유해적조가 발생한 이후 식물플랑크톤의 변동에서 적

조에 대한 관심의 증가로 물리, 화학적, 생물학적 환경요인들의 변화와 식물플랑크

톤 발생의 상관성을 규명하는 연구단계로 진전되었다. 1990년 이후로 적조생물의 환

경생리, 이동확산, 적조방제 기술개발, 적조예보와 제어기술개발을 위한 연구로 향상

되었고, 적조발생 기작, 생물 상호관계, 휴면포자연구, 원격탐사, 적조발생모델 등으로 

다양화되어 왔으며, 적조생물 동정을 위한 분자생물학적 방법을 이용한 DNA-probe

방법의 개발이 필요에 의해 최근 연구되고 있다.

   <동물플랑크톤>

해양생태계에서 동물플랑크톤은 일차생산자와 상위 단계 소비자를 연결하는 영양

역학적 연결고리(trophic linker) 역할은 담당하여 해양생태계의 구조와 기능을 결정

하는데 매우 중요한 생물군이다. 우리나라의 동물플랑크톤 연구는 주로 군집구조와 

시·공간적인 분포 양상에 대한 연구가 대부분을 차지하고 있다 (부록 2-3).

동물플랑크톤 군집구조와 분포 특성은 물리학적(수괴 분포, 염분 경사 등) 특성과 

생물학적 특성(주로 bottom-up effect)에 의해 결정된다. 연안역이나 하구역에서 다

양한 환경요인 변화에 따른 동물플랑크톤 군집의 시·공간적 분포 및 군집구조 변화 
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연구 등은 지속적으로 진행되어 오고 있으나 생태계 구성요소 상호간의 자극에 대

한 반응이나 기작에 대한 연구는 매우 제한적이다. 아울러 연안역 동물플랑크톤 군

집은 소수의 우점종에 의해 전체 생체량의 상당 부분이 좌우되는 특징을 보이고 있

음에도 불구하고 주요 우점종의 생리·생태학적 연구, 개체군 역학, 생산력 연구 등에 

대한 연구도 미흡한 실정이다. 인위적인 활동에 의한 연안역의 생태환경 교란에 따

른 동물플랑크톤 군집의 구조 변화에 대한 연구가 일부 수행되어 왔지만 변화 요인

에 대한 정량적인 반응 연구 및 예측 연구는 거의 전무할 실정이다. 또한 기후변화

에 따른 동물플랑크톤 장기 변동과 같이 생태환경의 점진적 변화(예: 기후변화)에 따

른 동물플랑크톤 군집의 반응에 대한 연구도 제한적이다. 최근 분자생물학적인 연구

방법의 개선으로 동물플랑크톤 분류 연구가 활기를 띠면서 형태학적인 분류가 어려

운 종들에 대한 분류학적인 연구가 활발히 진행 중이다.

   <저서동물>

저서동물 생태 연구는 1980년대부터 본격적인 연구가 시작된 것으로 볼 수 있으

며, 현재까지 대형저서동물을 대상으로 분포와 수량(distribution and abundance), 그

리고 그 변화 패턴과 요인을 분석하는 군집 생태학(community ecology)에 관한 연

구가 주를 이루고 있다 (부록 2-4). 일부에서는 장기 모니터링 자료를 바탕으로 저서 

생태계의 기능(ecosystem services)과 저서동물을 활용한 시스템의 건강성 또는 스트

레스를 평가하는 연구가 행해지고 있다. 중형저서동물의 경우에는 종 수준까지 동정

된 일부 분류군(예를 들어, harpacticoid) 또는 phylum 수준까지 동정된 자료를 대상

으로 분포와 조절 요인을 이해하려는 생태학적 연구가 수행되고 있다.

저서동물 군집의 변동을 설명하는 요인에 대한 연구는 주로 물리, 화학, 퇴적학적 

요인들을 대상으로 이뤄졌으며, 생물학적인 상호작용(포식, 경쟁, 공생 등)에 대한 연

구는 빈약한 실정이다

   <생물 다양성>

FUTURE의 질문항목 중 약 40%가 중으로 평가되며, 60%가 하로 평가되었다 (부

록 2-5). 특히 핵심질문 I이 주로 중으로 평가되며 핵심질문 II인 자연적, 인위적 

forcing에 해양생태계가 어떻게 반응하는가/미래에는 어떻게 변화할 것인가?과 핵심

질문 III인 인간활동이 어떻게 연안생태계에 영향을 미치는가/이러한 생태계의 변화

가 어떻게 사회에 영향을 미치는가?에 대하여서는 미흡한 것으로 평가되었다. 생물

종 다양성은 기본적으로 각 생물분야별 분류학적 연구를 토대로 하여 이루어지는 
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것으로 현재까지 우리나라 연근해에서 출현하는 것으로 보고되어진 종 목록은 DB화 

되어 제공될 수 있는 시스템까지 구축되어 있다. 최근 들어 외래 유입종을 파악하기 

위한 조사, 연구가 추진되고 있다.

이미 연안 생물의 70%이상이 과다 채취됨으로서 어종의 90%이상이 고갈된 지금 

각국은 연안의 생태계의 보전에 국가적 역량을 총동원하고 있다. 한편으로는 공해상

의 자원에 대한 국가간의 보이지 않는 전쟁이 시작된 지도 오래되었다. 이런 국내외 

현황을 통해 우리는 생물종 다양성의 중요성과 이들의 측정할 수 없는 경제적 가치

의 중요성을 인식하게 되었다.

생물종 다양성이란 생물체를 보는 단계에 따라 다음의 세가지 유형으로 구분된다.

1) 종 다양성(species diversity): 동식물, 곤충 및 미생물 등 다양한 생물종을 뜻하

는 것으로, 환경에 적응하여 선택된 유전자가 특정 생명체의 형질로 진화되며,

그 결과 생물종의 다양성으로 나타남.

2) 유전자 다양성(gene diversity): 유전정보의 총칭이며, 지구상에 생존하는 개체 

생물의 세포 속에 들어 있는 유전자는 모두 포함됨. 형태학적으로 동일 생물종

이거나 종 내에서도 이들 개체를 구성하고 있는 유전자의 염기서열은 달라 개

체군의 수준의 형태로도 존재 가능함.

3) 생태계 다양성(ecosystem diversity): 생물종의 군집양상과 상호작용 시스템의 

차이로 구분되며, 일반적으로 특정 서식지의 특성으로 대변됨. 그러나 생태계 

다양성의 중요성은 에너지와 물질순환 및 시스템의 재생산력 등 생태계의 평

형유지 기능을 하나의 통합된 개념으로서 생물다양성의 역할을 정의하고 있음.

93년 발효된 생물다양성 협약은 현재 전세계 191개국이 가입하였으며 그 목적은 

생물 다양성을 보전하고 그 구성요소의 지속 가능한 이용을 확보하며 유전자원의 

이용에서 나오는 이익을 공정하고 공평하게 분배하는 것으로 하고 있다. 우리나

라도 1999년에 연안관리법과 습지보전법이 제정·발표되었고 2000년도에는 해양오

염방지법에 의거 특별관리해역이 전국 연안 여섯 곳에 지정되어 있다. 국내의 해

양생물 다양성에 대한 연구는 국토해양부의 해양생태계 보전 및 관리에 관한 법

률 이 제정된 2006년을 기점으로 10년간 전국해양생태계기본조사가 실시되고 있

다. 그리고 해양생물종 다양성 보존을 위하여 보호생물에 관한 연구가 추진되고 

있으며, LMO생물에 관한 관리체계를 갖추었다. 또한, 해양생태계 관리정책 마련

을 위해 해양생물다양성 보전대책 연구, 생태계교란생물대책 연구, 밸러스트 연구,

해양생물종 (외래종·고유종) 목록작성, 해양생물다양성 정보시스템 구축 등이 추진
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되고 있다.

   <정보관리 >

FUTURE 관련 정보관리시스템의 국내현황을 보면, 해양수산 관측자료의 대부분이 

기관별로 독자 보유 관리되고 있으며 무결성 보장 및 정도관리가 미흡한 실정이다.

또한 관측자료정보의 국가표준안 부재로 기관별 관측자료의 연계활용이 어렵다. 국

내 주요기관의 대표적 정보관리시스템에는 국토해양부의 연안관리정보시스템, 국립

수산과학원의 해양수산시험정보시스템, 해양과학정보시스템, 연안생태계예측시스템,

적조화상정보시스템, 국립해양조사원의 해수의 물리적 특성정보 시스템, 실시간연안

정보제공시스템, 해수유동정보실시간제공시스템, 조석자료제공시스템, 해양공간정보

시스템, 한국해양연구원의 해양환경정보시스템, 해양자료시스템, 해양예보시스템, 파

랑정보시스템 등이 있다 (부록 2-6).

PICES FUTURE는 북태평양 해양생태계에 있어서의 인간 활동 영향 및 미래전망

에 대해 더 잘 이해하고 관련 정보를 효율적으로 교환하고자 것이 궁극적인 목표이

다. FUTURE 관련 국내 자료정보의 효과적인 관리 및 유통을 위해서는 기존의 자료

정보 및 관리시스템을 검증하고 국가권역 자료정보 통합관리시스템 구축이 필요하

다. 또한 FUTURE 관련 현황보고, 전망, 예측을 위한 자료정보의 정도관리와 연안생

태계 보전 및 예측을 위한 자료항목 간의 연계운용체제 마련이 시급하다. 이기종 분

산 시스템의 통합은 수십 년 전부터 필요성이 대두되어 왔고 다양한 해결방안들이 

개발되어 활용되고 있으나 아직까지 완벽하게 해결하지 못하고 있는 문제로 알려져 

있다. 이를 해결하기 위한 다양한 시도들이 제기되었고 부분적으로 적지 않은 성과

를 거두고 있다 (부록 2-7).

2.3. FUTURE 사업 특성 분석을 통한 향후 국내 연구 정리

FUTURE 사업에서는 기존 CCCC의 해양 생태계 연구를 뛰어 넘어 학제간 융합연

구 및 더 나아가서는 사회경제에 미치는 파급효과까지를 제공하는데 중점을 두고 

있다. 이는 생물의 변동과 더불어 다른 비생물적 요소와의 통합적 연구가 우선적으

로 이루어져야 할 것이다. 이를 기반으로 기존의 생물 중심으로 한 해양생태계의 이

해를 위한 과학적 정보가 보다 융합된 우수한 정보가 만들어졌을 때 FUTURE 프로

그램이 추구하는 해양 생태계내의 자연적 및 인위적인 압력, 변화를 견딜 수 있는 

이러한 생태계의 역량과 복원력, 불확실성 측정으로 미래 상태 예측 제공의 단계로 



- 33 -

진입할 수 있을 것이다.

앞서 “2.2. FUTURE 관련 우리나라 연구 현황”에서 분석해 본대로 우리나라 해양 

관련 연구자들은 해양생태계의 물리, 화학, 생물학적 과정(process)들을 밝히는 연구

가 가장 중요하다고 여기는 것으로 나타났는데 이것은 FUTURE 3가지 AP 조직(그

림 1)중에서 COVE와 관련이 있으며, 두 번째로 중요하다고 여긴 생태계 내부 구조

와 기능, 그리고 관리 분야는 AICE 와 관련이 높은 연구 주제이다. 따라서 

Ko-PICES에서는 FUTURE 접근전략분석 (1.3 참조)과 우리나라 연구 현황 (1.4, 2.2

참조), 그리고 연구자들 설문조사 결과를 바탕으로 COVE와 AICE 관련 국내 사업을 

학제간 융합연구로 추진할 필요가 있다고 결론을 내렸다.

COVE와 AICE 관련 연구 사업 외에도 FUTURE 접근전략 (1.3 참조)에서 제시한 

정보 공유와 연구 결과 홍보, 그리고 생태계 관리 관련 정책 개발을 담당하는 SOFE

에 해당하는 국내 사업도 별도로 추진하는 것이 바람직하다고 결론을 내렸다.

   <수산학>

PICES의 FUTURE 과학프로그램은 이전의 CCCC와 마찬가지로 해양생태계변화에 

초점을 맞춘다. CCCC가 순수과학분야에 머물렀다면 FUTURE는 생태계 기반 관리

를 궁극 목적으로 해양생태계와 인간사회의 상호작용까지 다룰 것이므로 특히 인간

과 해양이 만나는 연안지역 생태계 연구가 더욱 강조될 것으로 보인다. 따라서 우리

나라 FUTURE 관련 사업도 연안생태계에 더욱 더 중점을 두면서 나가서는 생태계

에 인간 사회 경제 활동 영역까지 포괄하는 것이 당연하다.

FUTURE 핵심질문 18가지와 관련한 유영생물과 수산 분야 연구 논문 평가에서는 

과정(프로세스)에 관한 문항 비교적 연구가 많이 되어 있으며 (질문 1-1, 1-2) 인간활

동에 의한 영향에 관한 질문(3-1, 3-2)도 비교적 연구가 많이 된 편이었다. 그러나 생

태계의 내적 특징과 구조 변화를 평가하고 예측하는 문항 (질문 1-3, 1-4, 1-5, 3-3),

연안생태계와 인간사회의 상호작용에 관한 문항(질문 2-4, 2-5, 2-6, 2-7), 예측과 불확

실성 (3-4), 생태계 관리 전략 (3-5)에 대한 연구는 크게 부족하였다. 따라서 우리나

라에서는 FUTURE 와 관련하여 비교적 연구가 안된 항목 중 우리 장점을 살릴 수 

있는 것을 선택하여 신규 과제를 발굴할 필요가 있었다. 이에 따라 다음 2가지 분야

를 중점 연구 분야로 제안한다.

1) 생태계 모델 개발: 생태계에서 일어나는 과정들을 연구하고 생태계 내적 특징

과 구조 변화를 평가하고 예측하는 모델을 개발하여 그 결과의 신뢰도와 불확

실성을 정량화하는 하는 학제간 융합 연구
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2) 생태계 관리 전략 개발: 개발된 생태계 모델에 인간사회와 상호작용을 접목시

켜서 생태계를 관리하고 복원할 수 있는 전략 개발 연구

여기서 첫 번째 생태계 모델 개발은 두 번째 생태계 관리 전략 개발 연구의 기반

이 되므로 이 2가지 사업은 밀접한 관련을 가지며 참여연구원들의 활발한 교류를 

필요로 한다. 또 두 번째 생태계 관리 전략 개발에 사회 경제 분야가 들어가는 것이 

적합할 것으로 보인다.

생태계 관리를 위한 전략과 틀을 개발하기 위해서는 생태계뿐만 아니라 사회 경

제 분야를 포괄하는 종합적인 연구가 앞으로 필요할 것으로 보인다 [36]. 이를 위하

여 우리나라 해역의 생태계 구조와 기능을 파악하고, 어업 등 인간활동 및 기후변동

에 따르는 생태계 구조·기능의 변화와 수산자원 변동을 평가하기 위한 생태계 기반 

평가, 예측, 이용 관리 모델을 개발하여 효율적인 자원의 이용 관리 시스템을 구축

할 필요가 있다. 현재까지 우리나라에서 개발된 생태계 기반 평가, 예측, 이용 관리 

틀인 IFRAME (Integrated Fisheries Risk Assessment, Forecasting, and Management

for Ecosystems: 생태계 기반 통합 위험도 평가, 예측 및 이용 관리)은 부록 6에서 

소개했다. IFRAME 은 우리나라 연안 생태계 연구과 관리 전략 개발에 적용할 수 

있는 좋은 방법론이 될 것으로 본다. 그러나 IFRAME은 FUTURE 핵심 과제 18가지

중 생태계 관련 항목인 1-4 (생태계 내적 탄력성), 1-5 (생태계 탄력성, 완충, 증폭),

3-3 (스트레스), 3-4 (예측과 불확실성)에 대해서는 구체적인 접근 방법론을 다루고 

있지 않아 향후 이에 대한 보충 연구가 필요할 것으로 보인다 (부록 6). 특히 예측과 

불확실성에 관련된 방법론을 개발하고 적용하기 위해서는 관련 수리생물학이나 통

계학을 전공하는 연구자의 참여가 필수적이라고 보며 (부록 5, 제안서 5와 7), 이를 

위해서는 해양 분야를 넘어선 학제간 연구가 요구된다.

   <사회경제>

PICES FUTURE FIS 사회경제분야 연구의 접근전략 및 목적은 크게 세 가지로 나

눌 수 있다. 첫째, 해양생태계 변화에 따른 어업을 둘러싼 사회경제적 여건 변화를 

분석하고, 둘째, 생태계 미래상태 예측에 따른 어업의 사회경제적 여건변화를 예측

하며, 셋째, 사회경제적 목표를 바탕으로 한 자연과학적 연구의 방향을 제시하는 데 

있다. 생태계 변화를 기반으로 한 사회경제적 어업여건 분석 및 예측을 위한 구체적 

실행전략은 FUTURE 과학 프로그램의 실행전략(PICES의 지속적 공헌, 인간차원, 상

품개발, 운영활동)과 연동되어 실행될 수 있어야 한다.

구체적 실행전략으로는 첫째, 사회경제적 분석, 모델수립 및 예측을 위한 자료의 
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논의 및 수집이며, 이러한 자료를 통해 인간 활동을 위한 과학적 정보를 제공할 수 

있어야 한다. 이를 위해 해양과학분야 프로세스 연구의 분야별 생태계 연구와 협력

하여 사회경제적 자료를 수집해야 한다. 그리고 해양생태계, 생태학, 기후변화 등 자

연과학분야 연구 내용을 검토하고, 제공되는 자료의 성격을 파악하여 자연과학분야 

연구자와 사회과학분야 연구자 간의 협의를 통해 필요한 자료를 파악하고, 관련 자

료의 조사 및 수집을 할 필요가 있다. 또한 제공된 자료의 활용가능성 여부 파악과 

실질적 적용에 대한 검토도 필요하다.

둘째, 해양과학분야 프로세스 연구에 있어서는 기존 생물경제모델(Bioeconomic

Model)을 보다 확장한 생태계 경제모델 (Ecosystem Economic Model) 등과 같은 사

회경제적 분석기법들(Socioeconomic Analytical Tools)을 개발하여 국지적/지역적 생

태계 변화, 인간 활동의 생태계 영향 등이 사회경제에 미치는 영향에 대한 분석이 

이루어지도록 해야 한다. 이를 위해 전통적 어업생산함수를 응용 및 개선하고 전통

적 생물경제모델을 확장하여 생태계 변수를 활용하여야 할 것이다. 이러한 모델 개

발을 통해 지속적 생산 및 어업경영 여건을 분석하고, 현행 어업정책 수립을 위한 

기초 자료를 제공할 수 있을 것이다.

셋째, 해양생태계 변화 예측 및 평가를 바탕으로 어업의 사회경제적 여건 변화의 

예측 및 평가 등이 이루어져야 할 것이다. 사회경제적 상황 및 여건 변화의 예측에 

있어서는 불확실성을 충분히 고려해야 하는데, 불확실성에 대한 고려 없이는 관련 

정책이나 제도를 수립하고 집행하는데 있어 위험(risk)이 커지게 된다. 해양생태계 

변화를 바탕으로 한 사회경제적 여건 변화의 예측에 있어서는 무엇보다 해양생태계 

변화 자체의 불확실성에 크게 영향을 받을 수 밖에 없다. 따라서 이러한 해양생태계 

변화의 불확실성을 충분히 고려하고, 여기에 사회경제적인 요소들의 불확실성을 반

영한 시뮬레이션 모델분석이나 민감도분석 등을 통해 어업의 사회경제적 여건 변화

를 예측해 나가야 한다. 이러한 불확실성을 고려한 사회경제적 여건 변화에 대한 예

측 및 평가는 지속적 어업생산 및 안정적 어업경영 유지를 위한 정책수립의 기초 

자료로 유용하게 이용될 수 있을 것이다.

   <생물해양학> 

FUTURE 사업에서는 기존의 생물 연구를 뛰어 넘어 학제간 융합연구 및 더 나아

가서는 사회경제에 미치는 파급효과에 대한 연구결과를 제공하고, 그 결과가 정책적

으로 반영될 수 있도록 하는데 중점을 두고 있다. 이는 생물의 변동과 더불어 다른 

비생물적 요소와의 통합적 연구가 우선적으로 이루어져야 할 것이다. 이를 기반으로 
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기존의 생물 중심으로 한 해양생태계의 이해를 위한 과학적 정보보다는 물리, 수질

환경 등 다양한 분야가 융합된 우수한 정보가 생산되어야 한다. 이러한 과학적 정보 

기반이 구축되어야  FUTURE 프로그램이 추구하는 해양 생태계내의 자연적 및 인

위적인 압력과 변화를 견딜 수 있는 생태계의 역량과 복원력, 불확실성을 측정할 수 

있으며. 이러한 측정이 이루어질 때, 미래 해양생태계의 상태 및 변동을 예측, 제공

할 수 있는 단계로 진입할 수 있을 것이다.

앞에서 설명한 새로운 기술의 개발과 융합 및 통합적 연구방향을 기본으로 생물

분야에서는 현재의 생물적 요소를 정확히 분석하고, 생물요소를 보호하며 지속 가능

한 이용을 촉진하는 연구분야와 생물위협에 대한 예측 및 대응에 관한 연구 등이 

이루어져야 한다. FUTURE의 핵심질문에 기반하여 앞으로 추진되어야 할 연구를 아

래와 같이 개괄적으로 설명할 수 있다.

첫째, 해양생물종 다양성 평가 및 예측·관리 시스템 개발에 대한 연구 추진이 

필요하다. 이 과제는 FUTURE의 AICE 및 COVE와 연관성이 있으며, MEQ, POC,

MONITOR, FIS와 융합연구가 가능하다. 생물종다양성이 국가의 미래 자산으로써 중

요하게 대두되면서 각국에서는 생물종다양성을 파악하고 보호, 관리하기 위한 국가

적 시스템을 구축하고 있다. 이와 더불어 생물종다양성은 생태계의 변화를 가장 잘 

반영하므로 이들의 변화로 생태계의 변화를 평가하고 예측할 수 있다. 따라서 생물

의 다양성을 고해상도로 분석하기 위한 기술을 개발하여 생태계의 다양성과 건강성

을 분석하고 그들의 상관관계를 분석하므로써 해양 생태계의 건강성 및 취약성을 

분석, 평가, 관리할 수 있는 시스템을 개발하고자 한다.

둘째, 한국 연·근해 식물플랑크톤 분포 파악 및 해양변동에 따른 예측 연구과제

의 수행이 필요하다. 이 과제는 FUTURE의 AICE, COVE와 연관성이 있으며 MEQ,

POC, Monitoring사업과 융합연구가 필요하다. 기후온난화로 우리나라 연근해의 식

물플랑크톤종이 변동하고 있으며, 선박평형수, 국제교역 증대 등으로 인하여 외래종

이 출현하고 있다. 또한 부영양화 등 인간생활에 의해 식물플랑크톤의 대증식이 일

어나서, 독소 및 수산피해가 야기되고 있다. 그러나, 현재 우리나라 고유의 식물플랑

크톤의 현황조차 파악이 어려운 실정이다. 따라서, 연·근해의 식물플랑크톤 종 출현

양상 및 이들 종의 변동과 자연적·인위적 영향과의 관계를 미래예측 및 이에 대한 

대비책 마련을 위한 연구가 필수적이다.

셋째, 기후변화에 따른 저차영양단계 구조와 기능 변화연구가 필요하다. 본 과

제는 FUTURE의 AICE, COVE, SOFE와 연관성이 있으며, PICES 조직중MEQ, POC,
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MONITOR, FIS, 사회경제와의 융합연구가 필요하다. 기후변화에 따른 해양환경 변

화가 일차생산자인 식물플랑크톤의 군집구조 변화(규조류 중심→극미세조류 중심의 

구조 변화 또는 대증식의 시기, 빈도, 지속시간의 변화 등)가 발생할 것으로 예상되

며 이에 따른 영양단계의 변화는 저차 영양단계의 뚜렷한 구조 변화를 예상할 수 

있다. 따라서 동·서·남해안의 독특한 생태환경은 기후변화에 따른 서로 다른 방향으

로 저차영양단계의 구조 변화를 발생시킬 수 있기 때문에 이에 대한 연구가 필요할 

것으로 판단된다.

넷째, 수산자원의 변동 및 기후변화에 대한 저차영양단계 생물의 변동을 파악하고 

예측하기 위하여 동물플랑크톤 장기 군집구조 변화 연구가 기반이 되어야 한다.

본 연구는 FUTURE의 AICE, COVE와 밀접한 연관성이 있으며, MEQ, POC,

Monitoring, FIS 등과의 융합연구가 가능하다. 현재 국립수산과학원에서 수행중인 동

물플랑크톤 시료 수집·보관과 관련하여 과거 동물플랑크톤 군집의 종수준의 군집 구

조 변화와 기후 변화에 따른 해양환경 변화를 함께 고려할 수 있는 연구로의 발전

이 있어야 할 것으로 판단된다. 또한, 어류 및 주요 수산자원의 먹이원으로 이용되

는 동물플랑크톤 군집의 장기 군집변화 연구는 주요 수산자원의 자원량 변화를 이

해하는데 중요한 자료로 활용될 수 있다.

다섯째, 최근 기후변화에 따른 두드러진 현상 중의 하나로 해파리의 대량 출현을 

들 수 있다. 따라서 국가적 차원에서 해파리의 대량 출현에 따른 대응 전략 마련

이 필요한 실정이다. “해파리의 대량 출현에 따른 대응전략 개발”이라는 과제는 

FUTURE의 AICE, COVE, SOFE와 연관성이 있으며, MEQ, POC, Monitoring, FIS사

회경제분야와 융합연구가 가능하다. 우리나라 연안역의 해파리 대량 출현은 기후변

화와 인위적인 환경 교란이 동시에 작용하여 나타난 현상으로 파악되고 있으며, 비

교적 짧은 시간 내에 해양생태계의 구조 및 기능 변화를 발생시킬 수 있을 뿐 만 

아니라 사회·경제적인 측면에서도 큰 파급효과를 주기 때문에 해파리 대량 출현에 

대한 대응 전략 연구가 중요할 것으로 판단된다. 국·내외적으로도 상당한 생태, 사

회, 경제적 문제를 발생시키고 있을 뿐만 아니라 발원지 추적 및 이동 경로 파악 등

에는 국제적인 공동 연구가 필수적인 측면이 있다. 따라서 본 사업을 통하여 이러한 

국가적 차원에서 연구 기반조성이 필요하다.

여섯째, 저서 생태계 구조/기능 변화 예측 모델의 개발에 대한 연구가 필요하다.

본 연구는 FUTURE의 AICE, COVE, SOFE와 연관성이 있으며, MEQ, POC,

Monitoring, FIS와 융합연구가 필요하다. 이용 가능한 다수의 시기와 지역으로부터의 
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생물 그리고 환경 요인 자료를 종합하고 이를 바탕으로 시스템 구조, 기능과 요인 

간의 관계 예측 연구가 필요하다. Analogue(현장 실험)/analytical(모델) assessment

연구 및 생태계 구조/기능의 자연적/인위적 변동의 차이에 대해 인식을 위한 연구

가 이루어져야 한다. 또한, Stressors 또는 driving forces의 식별 및 효과에 대한 이

해가 되도록 연구가 이루어져야 한다.

일곱째, 외래종 유입 모니터링 및 생태계 이상 영향 평가에 대한가 필요하다. 본 

연구는 FUTURE의 AICE와 밀접한 상관성이 있으며, MEQ, POC, Monitoring, FIS,

사회경제분야와의 융합연구가 필요하다. 다양한 경로를 통하여 유입된 외래해양 생

물종으로 인한 여러가지 사례의 국가 피해가 보고되고 있다. 외래 해양생물종은 토

착해양생물과 경쟁관계 혹은 포식관계를 형성할 수 있으며, 외래생물로 인한 새로운 

질병 및 2차 오염 유발 가능성을 내포하고 있다. 또한, 예측하지 못했던 해양생태계

의 변화를 통한 연안 해역 경제의 손실 유발이 가능하다. 이와 같은 사회, 경제적 

피해가 발생, 예측됨에도 불구하고, 현재까지 외래해양생물의 범위 및 이동경로 그

리고 그에 대한 영향에 대한 종합적인 연구는 매우 부족한 실정이다. 따라서 인위적 

혹은 환경적 요인과 특정 외래종의 상관관계에 대한 분석 및 예측에 관한 연구가 

필요하다.

여덟번째, 해양산성화에 대한 해양 생태계 구조의 변화 분석에 관한 연구가 필

요하다. 본 연구는 FUTURE의 COVE와 밀접한 상관성이 있으며, 그 외에 AICE,

SOFE와 연관성이 있고, MEQ, POC, Monitoring, FIS, 사회경제분야와 융합연구도 

필요하다. 1751년부터 1994년까지 해수 표층의 pH 8.179에서 8.104로 낮아졌으며, 세

계 해양이 과거에 비해 100배나 빠른 속도로 산성화되고 있다고 발표되고 있다. 인

간이 생산한 질소, 황, 이산화탄소의 증가가 해양에 녹아 산성화를 가속시키고 있으

며, 그 중 이산화탄소의 증가가 해수의 pH의 감소와 밀접한 관계가 있다. 이러한 

결과, 탄산칼슘을 포함하고 있는 생물의 급격한 감소가 일어나며, 특히 산호류, 성게

류, 갑각류, 연체동물과 같이 광범위의 범위에서 일어나고 있다. 본 연구는 중급 규

모의 해양 생태계를 재현한 후 이산화탄소의 증가가 해양생물에 미치는 영향에 대

한 생태계 전반에 관한 실험을 통하여 미래의 해양 생태계의 변화를 분석 예측하여 

대비하는데 목적을 두고 있다.

마지막으로 연안이용이 연안생태계에 미치는 영향 평가 및 복원기술개발연구를 

들 수 있다. 본 연구는 FUTURE의 AICE, COVE, SOFE와 연관성이 있으며, MEG,

POC, Monitoring, FIS, 사회경제 분야와의 융합연구가 필요하다. 연안역 매립, 항구
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개발, 양식장 개발 등 연안이용이 과다하게 이루어지면서 이러한 이용이 연안생태계

에 미치는 직간접적인 영향을 파악하고 이에 대한 대응책 마련이 필요하다. 따라서,

연안역 이용에 대한 case-study를 하여 생태계의 반응 비교 분석하고, 이를 근거로 

하여 복원 및 대응 방안 마련 시스템 구축이 필요하다. 여기에 IFRAME (부록 6)은 

공통된 틀로 적용할 수 있을 것으로 보인다.

   <해양환경> 

북태평양 해역 해양환경의 질적인 측면과 융합 연구를 증진하고 조화시키는 책임

을 맡고 있는 PICES MEQ (Marine Environmental Committee)는 오염 및 공해 물

질의 원인, 전파 및 소멸 과정에 대한 이해, 유해조류대발생의 생태, 해양양식의 환

경 질적인 측면, 외래종의 전파와 유입 등을 주로 다루어 왔다.

현재까지 완료된 PICES 작업반(Working Group) 활동사항은 해양 오염의 공인 측

정방안 개발(WG-2, 1992-4), 실용 분석 방법(WG-8; 1994-2000), 북태평양 유해조류 

대발생(Harmful Algal Blooms; HAB)의 생태(WG-15, 1999-2003), 생태와 사회 경제 

및 생산 측면에서의 21세기 해양 양식(WG-18, FIS 공동, 2003-2006)과 연구반(Study

Group) 활동으로 생태계 기반 관리과학과 북태평양 적용연구(SG (FIS 공동),

2003-2004)가 수행된 바 있다. 한국은 이중 HAB에 주로 참여하였고, 2003년 이후 양

식 분야 및 생태계 기반 관리과학 등에 주도적으로 참여하였다.

HAB 분야는 모든 참여국의 자발적인 기여와 일반 대중의 관심과 지지 속에 지속

적으로 확대되어 현재 HAB Section으로 정착되어 활발한 활동이 진행 중이다. 또한 

참여국의 이해가 상충되지만 중요한 생물종 다양성 문제를 포함하는 환경 문제로 

부각된 외래종 분야와 지속 가능한 개발의 대안으로 제시되고 있는 생태계기반관리

(Ecosystem Based Management; EBM) 분야도 중요한 의제로 다뤄지고 있다.

다른 분야는 각 국간의 정보 및 기술 수준, 이해관계 및 관심도의 차이에 따라 바

람직한 결과를 도출하지 못한 활동도 있었지만, 전반적으로 해양 환경의 질과 해양 

오염을 비롯하여 최근 연안역 환경 및 인간활동에 대한 내용도 다루고 있어, 다른 

위원회와 함께 운영되고 있다. 특히 BIO 및 FIS와 함께 공동으로 연구가 진행되고 

있다.

이런 배경에서 FUTURE 사업에서 중점적으로 밝혀내야 할 내용으로 인간활동이 

직 간접적으로 해양환경에 미치는 영향과 이로 인한 환경의 변화, 그리고 인간사회

의 변화 등의 분야는 MEQ가 중점적으로 참여하여야 한다. 인간 문명과 함께 발달

한 연안역 부영양화, 이로 인한 HAB 및 연안역 오염 등의 발생 기작에 대한 근본적
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인 연구는 물론 이에 대처하는 방안 연구가 필요하며 이에 대한 내용이 FUTURE

접근 전략에 포함되어 있다.

이를 위해서는 한국측 FUTURE 연구에서도 이미 잘 알려진 융합(interdisciplinary)

접근 방법으로 해양 환경의 구조 및 기능과 인간활동을 종합적으로 묶어서 다양한 

측면을 고려하여 구명하는 것이 바람직하다. 이를 위해 기본적으로 영양염의 순환과 

수지, 생산성 향상, EBM등이 FUTURE 연구의 핵심 추진 방안으로 추진되어야 한다.

해양 생태계의 구조와 기능에 대한 연구는 핵심 요소로서 연구 대상 해역에서 기본

적으로 수행되어야 한다.

   <정보관리> 

해양생태계와 관련하여 국내에서 수행한 대부분의 정보관리시스템 사업들은 주로 

기관별, 분야 별로 독립적으로 운영하거나 부분적인 상호 연동 서비스를 제공하고 

있으나, 서비스의 품질과 데이터의 공유 수준에서 극히 제한적인 수준에 머물고 있

다.

이런 국내의 자료정보 관리상황에서는 이종 분산 시스템, 서비스 및 DB간의 상호

연동 구동이 가능한 개방형 FUTURE 정보관리시스템 개발이 필요하다. 또한 개방형 

FUTURE 정보관리시스템의 핵심 기반기술로 #통합식별체계의 도입이 바람직하다.

자료정보의 #통합식별체계는 2000년도에 국내에서 독자적으로 개발되어 10개국에 

특허 등록이 완료되었고, 국제표준화기구인 ISO/TC211을 통해 유비쿼터스 분야 표

준화 과제(ISO 19151)로 승인을 받은 바 있는 새로운 기술이다. #통합식별체계에 의

한 개방형 FUTURE 정보관리시스템 구축은 국내 기관간은 물론 국가간에 분산된 

이종 시스템의 자료정보를 연계활용 할 수 있을 것으로 PICES FUTURE 프로그램에 

기여하는 바가 매우 클 것이다.
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3. 한국 FUTURE 핵심 신규 연구과제

대과제 제목: 한국 FUTURE 프로젝트 신규과제 

Ko-PICES (PICES 한국위원회)는 2009년 7월부터 2010년 1월까지 우리나라 해양관

련 전문가들이 참여하는 워크샵과 실무모임을 통해서 PICES FUTURE에 기여할 수 

있는 국내사업을 기획하였다. 국내 관련 연구자들과 논의를 통해서 새로운 신규과제를

만들었는데 그 과제제목은 “한국 FUTURE 프로젝트”로 잠정적으로 정했다 (부록 1).

“한국 FUTURE 프로젝트”는 FUTURE 3가지 조직, 즉 COVE, AICE, 그리고 SOFE

에 대응하는 3가지 중과제로 구분하여 PICES FUTURE 과학프로그램에 더욱 효율적

으로 기여할 수 있도록 했다 (2.3 참조). 따라서 각 중과제 이름은 한국에서 이루어

지는 FUTURE 사업 (“FUTURE in Korea”)이라는 뜻에서 알기쉽게 COVE-K,

AICE-K, SOFE-K로 각각 명명했다.

3.1. COVE-K

PICES FUTUTRE 프로그램에서는 해양생태계의 물리, 화학, 생물학적 과정을 밝히

는 연구의 중요성을 강조하고 있으나, 우리나라의 연구성과는 그다지 많지 않다.

특히 소해양으로 일컫는 동해의 생태계연구는 우리나라 유용자원의 주요 회유로이

며 해양생산력변동이 어획의 직간접적 영향을 받는 해역이므로 많은 연구자의 관심

을 갖는 해역인 반면에 연구항목에 따른 조사 정도의 차이가 심한 편이다. 동해 중

층수 흐름이 최근 50 여 년간 다소 느려지면서 기초생산력과 동물플랑크톤은 ENSO

의 영향을 받아서 연간 또는 계절변동을 갖는다고 하나 먹이망을 통한 유영생물의 

에너지 전달 과정과 시차에 대한 연구는 미비하다 (부록 3, 4). 국제학술지의 동해표

기현황에서도 일본해의 표기가 월등히 많으나 1985년 이후 동해병기표기 사용 이후 

일본해가 JES 표기로 교체되고 있는 추세를 상기하면 [85], 중, 일, 러 등의 인접국

간 관계에서도 동해지명 사용과 해양이용의 주도권 확보를 위한 동해 대양저 스케

일의 생태계에 대한 분야간 통합적인 연구와 효율적인 생태계 관리가 필요한 실정

이다.

이에 따라 COVE-K의 연구대상으로 울릉분지를 중심으로 한 동해 대양저 스케일

의 연구를 생태계 기반으로 접근하며, 기후변동이 해양물리, 화학, 생물학적 과정을 

통하여 상위먹이사슬까지 영향을 미치는 과정과 유용생물의 어획과 대형고래류의 
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포식이 생태계의 변동에 영향을 미치는 과정을 상호비교하고 모델링하는 연구를 중

과제로 제안하였다.

3.2. AICE-K

FUTURE 핵심 질문 중 AICE와 연관이 있는 중요한 질문에 대한 국내 연구현황을 

분석한 결과, “인간활동과 연안 생태계 상호작용에 관한 연구”가 가장 취약한 것으

로 분석되었다. 따라서 우리나라 주변 연안해역에서 인간활동의 영향을 많이 받는 

것으로 판단되는 광양만, 영일만, 경기만 해역을 대표해역으로 선정하여, 다음과 같

은 목표를 가지고 각 해역 특성에 맞추어 조사 및 분석이 계획되었다. 사업의 목표

는 1. 인간활동이 연안생태계에 미치는 영향 규명, 2. 연안생태계 변화가 인간 사회

경제에 미치는 영향 평가, 3. 생태계 상태 지표, 관리 기준점 개발, 4. 위험도 분석에 

의한 생태계 관리이다. 이러한 목표로 3개 대표 해역에 대한 1. 부유생태계조사, 2.

저서생태계조사, 3. 유영생태계조사, 4. 생태계의 기능 및 구조를 중심으로 한 생태

학적 과정 분석, 5. 생태계 주요 여인에 대한 현황도 작성에 대한 조사 및 분석이 

완료되면 이를 근거로 3개 해역에 대한 비교, 분석을 통하여 결론을 도출할 계획이

다.

3.3. SOFE-K

중과제 SOFE-K는 PICES FUTURE 3가지 조직 중에서 SOFE에 해당하는 국내 사

업으로 우리나라 과학자들이 FUTURE 과학프로그램에 적극 참여하여 기여함과 동

시에 다른 회원국 FUTURE 프로그램 정보와 결과를 공유하여 우리나라 해양관련 

연구 수준 향상을 목표로 한다. 우리나라에서 지금 수행중인 해양수산관련 사업 중 

PICES FUTURE에 기여할 수 있는 사업은 크게 모니터링, 환경영향평가, 정부정책과

제로 나눌 수 있다 (부록 3). 이런 다양한 기존사업이 FUTURE에 기여할 수 있도록 

유도하는 프로그램과 이것을 총괄할 수 있는 조직이 필요하다. 각 분야 전문가들이 

위원회를 구성하여 기존사업이 FUTURE와 연계될 수 있도록 홍보와 동기부여를 하

고 학술활동에 적극 참여할 수 있도록 인센티브를 제공함과 동시에 활동 결과를 엄

밀히 평가하여 지원 예산이 효과적으로 쓰여질 수 있도록 할 필요가 있다. 새로운 

조직을 만드는 것보다는 기존 PICES 한국위원회가 주도하여 필요하면 관련 전문가

와 조직을 확장하는 것이 효율적일 것으로 보인다.
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이런 기존 사업 지원과 국내 홍보활동은 PICES FUTURE 과학프로그램 중 SOFE

와 성격이 비슷하기 때문에 SOFE-K라는 중과제 속에 포함시켰다. SOFE-K는 다음 3

가지 목표 달성을 위한 3가지 소과제로 구분하였다.

목표 1: 해양관련 기존 국내 연구사업을 FUTURE와 연계하고 홍보.

목표 2: 국내 연구사업을 종합하여 한국 해양 생태계 보고서를 매년 발간

목표 3: 개방형 정보관리 시스템을 개발하여 국내 해양 관련 자료를 효율적으로 

관리

3.3.1. 기존 연구사업 연계와 한국생태계 보고서 발간 

PICES 한국위원회 (Ko-PICES)는 기존 해양관련 국내 연구사업과 연구 논문을 분

석 검토하여 PICES FUTURE에 기여할 수 있는 연구결과를 발굴 취합하고 이를 바

탕으로 최종적으로 한국 해양생태계 보고서를 발간하고자 한다. 아울러 이런 과정을 

통해서 국내 관련 연구사업 담당 과학자들이 FUTURE에 관심을 갖고 적극 참여하

고 기여할 수 있는 체계를 마련한다.

이를 위해서 다음 세부 목표를 수행한다.

가. FUTURE의 Science Plan과 Implementation Plan을 분석 검토

o 전문가 그룹이 FUTURE Science Plan과 Implementation Plan을 한국근해의 

특성과 한국 입장에서 검토한다.

o 연구주제, 소주제 등의 연구 방향과 더불어 조직 및 접근방식을 검토

나. 현재 수행 중이거나 계획된 국내 해양 관련 연구사업, 그리고 이미 출판된 

관련 논문을 FUTURE 핵심과제 18가지 (표 1)와 비교, 평가하여 개선 방안 

제시

o 기존 국내 연구 사업 보고서 분석을 통해서 FUTURE 핵심과제와 비교 평가

o 워크샵 개최를 통해서 현재 진행중인 연구사업 담당자들이 연구결과를 발표

하게 하여 FUTURE에 기여할 수 있는 의견 취합

o FUTURE 관련 국내 연구 역량 장단점 분석과 개선 방안 마련

다. 기존 국내 관련 연구사업과 연구 논문을 바탕으로 한국 생태계 보고서 발간

o 기존에 우리나라 과학자들이 국내외 학술지에 출판한 논문을 FUTURE 핵심

과제와 비교 평가

o FUTURE 관련 국내 연구 역량 장단점 분석과 개선 방안 마련

o 워크샵을 통해서 논문 주저자들의 의견을 취합하여 앞으로 FUTURE 에 우
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리나라 과학자들이 적극 참가하고 기여할 수 있는 방안 마련

o PICES에서 수시로 갱신할 예정인 북태평양생태계 보고서에서 한국편 보고서 

토대 마련

라. 국내 해양관련 연구사업들이 PICES FUTURE 에 참여하는데 장애가 될 요인

들을 사전 분석하여 이를 개선할 수 있는 체제 마련.

o 기존 국내 연구사업이 PICES FUTURE에 효과적으로 기여할 수 있는 지원 

방안과 관련 조직 개발

o PICES FUTURE의 3개 자문단(COVE, AICE, SOFE)에 대응하는 국내 자문위

원단(Advistory Panel)을 구성하여 기존 해양관련 국내 연구를 총괄하고 

FUTURE로 유도하는 방안 분석 검토

o FUTURE 지원 체제에 관한 보고서 작성

SOFE-K 추진체계는 Ko-PICES에서 주도하며 필요한 경우 외부 자문단 구성한다.

각 분야별로 국내사업 연구자들 초청하여 세미나 개최를 하며 편집진을 구성하여 

세미나와 워크샵 결과를 토대로 한국 생태계 보고서를 최종적으로 작성한다.

3.3.2. 개방형 정보관리 시스템 개발 

PICES FUTURE 3개 자문조직 중에서 SOFE는 각 회원국 과학자들 사이 정보 공

유를 촉진하고 관련 기관과 대중들과 활발환 상호교류를 목적으로 한다. 우리나라는 

인터넷 기반 IT 산업이 비교적 발전되어 있기 때문에 PICES 회원국은 물론 국내 관

련 전문가들이 효과적으로 정보를 공유할 수 있도록 개방형 정보관리 시스템을 개

발하는데 초점을 맞추어 PICES FUTURE에 기여하는 것이 바람직할 것으로 보인다.

범세계 객체식별ID를 이용한 개방형 FUTUR 정보관리시스템은 이메일과 유사하

나 @대신 #을 이용한 통합식별체계인 ePosition 기술을 적용하여 다수의 이종 분산 

시스템, 서비스 및 DB간 연동이 가능한 개방형 FUTURE 정보관리시스템을 말한다.

통해 기후와 인간 활동이 북태평양 생태계에 미치는 영향 등 핵심적인 과정들에 대

한 이해를 증진하기 위한 각종 예측 및 분석 모델에서 필요한 다양한 데이터를 원

활하고 시기 적절하게 공유할 수 있고, Status reports, Outlooks 및 Forecasts 등 해

양 산출물의 이해, 명확한 표현, 검토, 배포 및 평가 등의 업무 수행을 통해 

FUTURE의 궁극적인 목표를 쉽고 효율적으로 달성할 수 있다.

이 개방형 FUTURE 정보관리시스템은 이미 국내에서 개발되어 수년간 상용 서비

스를 통해 신뢰성이 입증된 혁신적인 #통합식별체계 기술을 활용하여 다수의 분산
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된 이종 시스템과 서비스간 연동을 위한 상호호환성 문제가 완벽하게 해결될 수 있

고 데이터 관리 효율을 높일 수 있어 TCODE 및 SOFE와 직접적으로 관련성이 매우 

크고, 북태평양에서의 기후와 인위개변이 해양 생태계에 미치는 영향 등 핵심적인 

과정들에 대한 이해 증진을 위해 수행하고자 하는 갖가지 예측 분석 모델들에 필요

한 정보를 시기적절하고 효율적으로 제공하는 경우 FUTURE에서 추구하는 목적을 

더 잘 달성할 수 있으므로 AICE 및 COVE와도 간접적으로 관련성이 적지 않다.

해양생태계와 관련하여 한국에서 수행한 대부분의 정보관리시스템 사업들은 주로 

기관별, 분야 별로 독립적으로 운영하거나 부분적인 상호 연동 서비스를 제공하고 

있으나, 서비스의 품질과 데이터의 공유 수준에서 극히 제한적인 수준에 머물고 있

다. 또한 상기 제안과제와 같거나 유사한 방식의 연구개발은 이루어지지 않았다.

FUTURE 응용시스템을 개발하는 경우 본 제안과제를 통해 개발된 개방형 

FUTURE 정보관리시스템을 공통 기반 기술로 활용하여 구축하는 것이 요구된다. 따

라서 과제 기획 단계에서 타 과제와 본 제안 과제간의 융합연구 필요성을 검토하는 

것은 중복연구를 배제하고 경제성과 효율성을 제고하기 위해 중요하고 필요한 일이

다.

또한 본 과제를 통해 개발하고자 하는 이종 분산 시스템간의 완전한 상호연동 기

술은 FUTURE 뿐 아니라 기존의 국내 해양생태계 관련 시스템간의 통합을 위해서

도 유용하다. 또한 해양 분야 외에 광범위한 타 분야에도 유사하게 적용이 가능한 

공통핵심 기반기술이므로 국내 및 세계시장에서 얻을 수 있는 사회 경제적 기대효

과가 매우 큰 편이다.

본 과제에서 개발하고자 하는 산출물은 공통 기반 기술에 해당하며, 타 분과의 연

구개발 결과를 실제 운영시스템으로 구현하고자 하는 경우 효율적으로 데이터를 공

유하기 위해서는 본 과제를 통해 개발한 공통 인프라를 기반으로 구축할 필요성이 

제기될 가능성이 있다.
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4. 예상성과 및 기대 효과

4.1. 국제해양과학에 기여

PICES는 북대서양 해양과학기구인 ICES와 더불어 세계 양대 해양과학기구로 전세

계 기후변화-생태계의 연구를 주도해 왔다. 우리나라가 PICES 회원국에 가입한 이후 

해양수산분야의 과학자들은 PICES 활동을 통하여 북태평양 연안국들과 연구협력이 

활성화되어 해양수산연구발전에 기여한 바가 크다. 그러나 PICES 과학활동 시스템

이 부족한 환경에서 개별 과학자 차원의 노력으로는 충분한 대응이 어려웠던 상황

을 감안하면 PICES FUTURE 프로그램은 활동 동기 부여와 구체적인 목표 제시로 

효율적인 과학활동을 가능하게 하고 그에 따른 성과창출도 기대된다. PICES

FUTURE 중장기 과제발굴과 수행과정에 기존에 참여하던 과학자그룹의 리더쉽과 

젊은 과학자들의 PICES FUTURE 성격에 알맞은 연구활동참여로 과학기술의 세대교

류와 능력발휘의 기회를 제공하여 미래의 해양수산분야 연구 저변의 확대가 가능하

다. FUTURE의 성공은 각 지역 프로그램의 성공에 달려 있으며 황해-동중국해-동해 

등 서태평양 해역을 맡고 있는 한국 FUTURE 프로그램은 FUTURE의 성공 나아가 

전세계 해양과학의 발전에 큰 기여를 할 수 있다.

FUTURE 사회경제적 연구는 FUTURE의 핵심적 주제와 밀접한 관련이 있을 뿐만 

아니라, 다른 자연과학적 연구와의 융합을 통해 보다 실효성있고, 현실성 있는 연구

결과를 제공할 수 있다. 또한 이러한 연구결과는 향후 FUTURE 연구의 방향에 대한 

시사점을 제공할 수 있고, FUTURE 연구결과를 바탕으로 한 정책 수립에도 사회경

제적인 연구 결과를 제공할 수 있을 것이다. 기후변화-생태계 변동 연구 분야에서 

생태계 연구 결과의 사회경제학적 해석 그리고 사회적 연대 (engagement)는 전세계

적으로 활성화되고 있는 분야이며 한국 해양수산분야의 사회경제학적 연구는 독특

한 사례가 될 것이다.

4.2. 국내 사회경제적 기여

PICES FUTURE 과학 프로그램에 기여하는 국내 연구들은 기후변화에 대응한 방

안을 개발하고 제시함으로써 해양·수산분야의 녹색성장에도 기여할 것으로 기대된

다. FUTURE 사업을 통한 조사연구활동의 발전은 해양정책의 기본제시와 정책추진

의 실효성을 확대하여 지속적인 녹색 해양산업의 성장을 견인할 근간이 될 수 있다.
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해양은 막대한 환경오염 정화능력을 지니고 있으며 생물자원의 보고로서 육상생물

자원의 한계를 해결할 공간으로 기대를 받고 있다. 반면에 화석연료의 사용증가로 

지구의 평균기온이 상승하고 해수면이 상승하여 기후변화로 인한 막대한 경제적 손

실이 예상된다. 이에 대응하여 FUTURE 기반의 해양과학조사의 발전은 자원환경위

기의 시대에 저탄소녹색성장을 국가경쟁력의 핵심이 되기 위한 과학적 추진동력이 

될 것이다.

PICES FUTURE 관련 국내 연구 중 연안이용과 개발 등에 의한 영향평가 및 복원

기술개발은 사회경제적 분야에도 기여할 수 있을 것으로 보인다. PICES FUTURE

의 융합적 연구를 통한 북태평양 해양생태계의 변화 및 예측을 바탕으로 연안 생태

계 및 어장 이용에 대한 큰 사회경제적인 기여를 행할 수 있다. 구체적인 PICES

FUTURE 연구의 사회경제적 기여는 다음과 같이 정리할 수 있다.

1. 북태평양 해양생태계 변화 및 예측을 바탕으로 장단기적인 해양 및 수산정책

을 보다 효과적으로 수립하고 운영할 수 있다. 해양 및 수산 관련 정책 수립 

및 운용의 실효성을 높이기 위해서는 과학적인 자료의 뒷받침이 필수적으로 

행해져야 하는데 FUTURE 연구를 통해 유용한 과학적 기초자료를 제공할 수 

있을 것이다. 예를 들어, 현재 가장 중요한 수산정책 중의 하나인 수산자원회

복계획의 수립 및 운영에 있어 과학적인 해양생태계 변화, 예측 자료를 제공

함으로써 정책운용의 효과를 보다 극대화할 수 있을 것이다.

2. 향후 지속적인 수산업 발전을 위한 근거자료를 제공할 수 있다. 해양생태계 

변화에 따른 어업생산의 장단기적 변화를 평가하고 예측함으로써 지속적인 어

업생산을 도모할 수 있고, 이를 통해 국가 식량 수급 대책을 보다 효과적으로 

수립할 수 있을 것이다. 어가 및 수산기업의 경영안정화를 도모할 수 있다. 해

양생태계 변화에 대한 과학적 평가와 예측을 바탕으로 어가 및 수산기업의 경

우 생산 및 판매 등의 경영 전략을 수립할 수 있고, 이를 통해 경영안정화를 

도모해 나갈 수 있다. 또한 해양생태계 변화에 따른 국제적 어업생산 변화를 

평가하고 예측함으로써 생산기지화 전략, 해외투자 전략 등을 수립하여 수산

기업들의 국제경쟁력을 높일 수 있을 뿐만 아니라 수산업 글로벌화 전략을 통

해 수산업의 부가가치를 증대시키고, 나아가 우리나라 수산업의 국제적 위상

을 높이는데 크게 기여할 수 있을 것이다.
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4.3. 동해/독도 입지 강화

우리나라는 PICES에 CREAMS/PICES프로그램을 제안, 운영하여 동해연구의 리더 

역할과 주변국간 입지확대를 위하여 노력해 왔다. PICES는 국제사회에서 동해를 단

일호칭 또는 병기하는 국제기구로서 매우 중요한 역할을 하고 있음을 고려하면 

PICES FUTURE 프로그램으로 동해에 대한 연구수준의 향상과 연구범위의 확장, 연

구성과의 진작이 기대된다. 더구나, 성과물로서 국제적으로 영향력이 큰 논문이 발

표된다면 인용회수의 증가와 더불어 동해표기횟수가 크게 상향되고 그에 속한 독도

의 입지도 강화될 것으로 예상된다. 근래에 러시아 등 제 3국 학자의 논문에서 동해

를 병기하는 사례가 느는 것은 꾸준히 국제학술지에 동해 관련 논문을 발표해온 국

내학자들의 노력의 결과이며 앞으로도 이러한 노력을 지속해야 한다 [85]. FUTURE

주제에 의한 동해 연구 결과는 국제학술지의 특별호 등을 통해 발표될 것이므로 일

본의 연구에 뒤지지 않는 연구논문이 계속 나와야 하고 한국 FUTURE 프로그램은 

이에 크게 기여할 토대가 될 것이다.
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부록 1. 핵심 신규과제 리스트

대과제 제목: 한국 FUTURE 프로젝트 신규과제
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중과제 1: 동해 대양저 규모 생태계 기후변화 반응 연구 (COVE-K)

1. 사업개요

□ 사업목적

ㅇ PICES FUTURE COVE 대응 연구

ㅇ 동해 대양저 규모의 해양생태계가 지구 기후변화에 어떻게 반응하고 향후

어떻게 적응할 것인가를 구명하여 북태평양해양과학기구(PICES)의 FUTURE

/COVE 프로그램에 한국의 역할 수행 

□ 사업목표

ㅇ 동해 남북방향 대륙사면의 생태계 요소별 변동 모니터링 및 인과 관계를

바탕으로 한 기후변화 예측 시스템 구축

□ 추진근거

ㅇ 해양환경관리법 제6조 1항, 제11조, 해양수산발전기본법 제17조(해양과학

조사 및 기술개발 등)

□ 사업내용

ㅇ 단계별/연차별 추진내용 포함

- 1단계(2011-2014)

․1차년도 : 동해 기후변화 관련 기존 연구결과 검토 및 조사 계획 수립

a) 생태계 상태 평가 및 관련 지표들이 포함된 신기술 활용 모니터링 체제 구축

b) 동해 기후변화 모니터링 국제공동연구 네트워크 구축(특히 한․러․일 간)

․2-4차년도 : 신기술 적용 모니터링 및 동해 생태계 연차평가

- 2단계(2015-2017)

․기후변화에 따른 동해 분지규모 생태계의 내적 탄력성과 취약성 평가연구

a) 동해 중․심층수계의 형성과 분포 및 생․지화학적 feedback 구명

b) 유용 해양생물의 교체현상과 군집 동태의 취약성 평가 

- 3단계(2018-2020)

․기후변화 영향에 의한 동해 생태계의 반응 및 미래 변화 예측 연구

a) 생태계 관련 지표들의 반응을 평가하는 새로운 기후지수 개발

b) 동해 중․심층수계 장기(10-50년) 해양생태 예측 시뮬레이터 개발 
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□ 투자계획     
(단위 : 백만원)

사업별
예산
구분

2011 2012 2013 2014 합계

합  계 500 500 500 500 2,000

<국토해양부>
해양영토개발과

500 500 500 500 2,000

2. 2011년 세부추진계획

ㅇ 단계별(3단계) 10개년 사업계획 수립

ㅇ 1단계 1년차 

ㅇ 동해의 분지규모 남북방향 신규 모니터링 라인 설정

- Sea Glider, Laser Optical Plankton Counter, Acoustic device 등 활용한

동해 남북방향 신규모니터링 라인 설정

- 중․심층수 형성 및 순환과정 모니터링

- 물질순환 및 영양준위별 생물과정 모니터링

ㅇ 동해 분지규모 생태계의 평가

- 기존 연구결과․자료의 재분석 및 생태계의 장기변화 추세 파악

- 1차 평가보고서 작성

ㅇ 한․러 공동연구 네트웍 구축

- 한․러 동해 연구 관련 기관 및 전문가 pool 구성

3. 사업성과 및 성과지표 

[과제 담당 현황]

담

당

기관(실․국)명 직 위 성  명 전화번호

<국토해양부>
해양영토개발과

해양영토개발과장 주현종 02-2110-8452

담  당 최민영 02-2110-8458

담당자 정정희 02-2110-8729

※ 담당자이메일 : ellisa@mltm.go.kr
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중과제 2: 인간활동과 연안 생태계 상호작용에 관한 연구 (AICE-K)

1. 사업개요

□ 사업목적

ㅇ PICES FUTURE AICE 대응 연구

ㅇ 인간사회와 연안생태계 상호작용 연구 

□ 사업목표

ㅇ 인간활동이 연안생태계에 미치는 영향을 규명.

ㅇ 연안생태계 변화가 인간 사회경제에 미치는 영향을 평가.

ㅇ 생태계 상태 지표, 관리 기준점 개발

ㅇ 위험도 분석에 의한 생태계 평가, 예측 및 이용관리 시스템 개발

ㅇ 3차 NPESR(북태평양 생태계 보고서) 작성

□ 추진근거

ㅇ 해양환경관리법 제6조 1항, 제11조 

ㅇ 해양수산발전기본법 제17조 (해양과학조사 및 기술개발 등)

□ 사업내용

ㅇ 단계별/연차별 추진내용 포함

1단계 (3 년): 연안 생태계 연구 (광양만)

2단계 (3 년): 연안 생태계 연구 (영일만)

3단계 (3 년): 연안 생태계 연구 (경기만)

4단계: 해역별 비교, 종합, 결론 도출.
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□ 투자계획     

(단위 : 백만원)

사업별
예산
구분

2011 2012 2013 합계

합  계 500 500 500 1,500

국토해양부 해양영토개발과 500 500 500 1,500

2. 2011년 세부추진계획

ㅇ 단계별 사업 계획 수립 (1. 광양만, 2. 영일만, 3. 경기만)

ㅇ 1단계 광양만 생태계 연구

- 기존 연구 결과 및 자료 분석과 종합 (중과제 3과 연계)

- 조사 계획 수립과 생태계 평가, 예측 및 이용관리 연계 체제 구축

- 물리, 화학, 생물학적, 지질학적 변수 모니터링

- 생태학적 과정 연구

- 사회 경제적 자료 수집과 분석

- 생태계 위험도 분석 기초 연구

- 생태계 구조 평가 1차 보고서 발간

[과제 담당 현황]

담

당

기관(실․국)명 직 위 성  명 전화번호

국토해양부
해양영토개발과

해양영토개발과장 주현종 2110-8452

담  당 최민영 2110-8458

담당자 정정희 2110-8729

※ 담당자이메일 : ellisa@korea.kr
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세부과제 2-1. 인간활동과 연안생태계 상호작용에 관한 연구 I

- 사례연구 I: 광양만-

1. 사업개요

□ 사업목적

ㅇ PICES FUTURE AICE 대응 사례 연구 I

ㅇ 연안역 개발 및 이용이 주변 연안생태계에 미치는 영향 구명 

ㅇ 연안역 개발 및 이용이 주변 연안생태계 미치는 파급 영향 사례별 비교연구

□ 사업목표

ㅇ 광양만 주변 산업단지가 광양만 생태계에 미치는 영향 구명

ㅇ 광양만 생태계 상태 지표, 관리기준점 개발

ㅇ 광양만 생태계 위험도 분석에 의한 생태계 평가, 예측 및 이용관리 시스템

개발

ㅇ 광양만 생태계 변화가 인간 사회경제에 미치는 영향 평가

ㅇ 한국 해양생태계 현황 보고서 작성

□ 추진근거

ㅇ 해양환경관리법 제6조 1항, 제11조 

ㅇ 해양수산발전기본법 제17조 (해양과학조사 및 기술개발 등)

□ 사업내용

ㅇ 연차별 추진내용 

- 2011년도:

• 광양만 생태계 관련 기존수집 및 현황분석

• 광양만 생태계 실시간 모니터링 네트웍 구축 

- 2012년도:

•광양만 생태계 집중 현장조사 및 분석 

•광양만 생태영향 지수 개발 및 평가 연구

•광양만 생태계변화가 사회경제에 미치는 파급영향 조사 및 평가

- 2013년도:

•광양만 생태계 상태 종합분석 및 평가

•광양만 생태계 평가, 예측 및 이용관리 시스템 개발: 관리기준점 개발,

사회경제 파급영향 평가, 위험도 분석 등
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□ 투자계획     
(단위 : 백만원)

사업별
예산
구분

2011 2012 2013 합계

합  계

인간활동과 연안생태계 상호
작용에 관한 연구- Case I

- 광양만-

국고 500 500 500 1,500

2. 2011년 세부추진계획

ㅇ 광양만 생태계 관련 기존 자료수집 및 현황분석

- 광양만 생태계 관련 자료 종합 수집 및 현황 분석

• 생태계 현황관련 기존자료 수집 및 현황분석

• 광양만을 중심으로 한 사회 경제적 기존자료 수집 및 현황분석

- 광양만 생태계 현황 통합 분석 및 문제점 도출

ㅇ 광양만 생태계 개괄적 현장조사 및 분석 

- 현장 개괄적 조사: 연 4회/ 10 ~ 20개 정점 

• 부유생태계 조사: 수질 물리환경 및 동 식물플랑크톤 등

• 저서생태계 조사: 퇴적물환경 및 저서동물, 해조류 등

• 유영생태계 조사: 어류, 두족류, 갑각류 등 어획물조사 

- 현장 조사결과 종합 분석 및 현황도 작성

•생태계의 기능 및 구조를 중심으로 한 생태학적 과정 분석

•생태계 주요 요인에 대한 현황도 작성

ㅇ 생태계 관리 체제 구축 및 위험도 분석 기초연구

ㅇ생태계 평가 1차보고서 발간

[과제 담당 현황]

담

당

기관(실․국)명 직 위 성  명 전화번호

국토해양부
해양영토개발과

해양영토개발과장 주현종 2110-8452

담  당 최민영 2110-8458

담당자 정정희 2110-8729

※ 담당자이메일 : ellisa@korea.kr
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세부과제 2-2. 인간활동과 연안생태계 상호작용에 관한 연구 II

- 사례연구 II: 영일만-

1. 사업개요

□ 사업목적

ㅇ PICES FUTURE AICE 대응 사례 연구 II

ㅇ 연안역 개발 및 이용이 주변 연안생태계에 미치는 영향 구명 

ㅇ 연안역 개발 및 이용이 주변 연안생태계 미치는 파급 영향 사례별 비교연구

□ 사업목표

ㅇ 영일만 주변 산업단지가 영일만 생태계에 미치는 영향 구명

ㅇ 영일만 생태계 상태 지표, 관리기준점 개발

ㅇ 영일만 생태계 위험도 분석에 의한 생태계 평가, 예측 및 이용관리 시스템 개발

ㅇ 영일만 생태계 변화가 인간 사회경제에 미치는 영향 평가

ㅇ 한국 해양생태계 현황 보고서 작성

□ 추진근거

ㅇ 해양환경관리법 제6조 1항, 제11조 

ㅇ 해양수산발전기본법 제17조 (해양과학조사 및 기술개발 등)

□ 사업내용

ㅇ 연차별 추진내용 

- 2014년도:

• 영일만 생태계 관련 기존수집 및 현황분석

• 영일만 생태계 개괄적 현장조사 및 분석 

- 2015년도:

•영일만 생태계 집중 현장조사 및 분석 

•영일만 상태 지표개발 및 관리기반 연구

•영일만 생태계변화가 사회경제에 미치는 파급영향 조사 및 평가

- 2016년도:

•영일만 생태계 상태 종합분석 및 평가

•영일만 생태계 평가, 예측 및 이용관리 시스템 개발: 관리기준점 개발,

사회경제 파급영향 평가, 위험도 분석 등
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□ 투자계획     

(단위 : 백만원)

사업별
예산
구분

2014 2015 2016 합계

합  계

인간활동과 연안생태계 상호작용
에 관한 연구- Case II.- 영일만-

국고 500 500 500 1,500

2. 2014년 세부추진계획

ㅇ 영일만 생태계 관련 기존 자료수집 및 현황분석

- 영일만 생태계 관련 자료 종합 수집 및 현황 분석

• 생태계 현황관련 기존자료 수집 및 현황분석

• 영일만을 중심으로 한 사회 경제적 기존자료 수집 및 현황분석

- 영일만 생태계 현황 통합 분석 및 문제점 도출

ㅇ 영일만 생태계 개괄적 현장조사 및 분석 

- 현장 개괄적 조사: 연 4회/ 10 ~ 20개 정점 

• 부유생태계 조사: 수질 물리환경 및 동 식물플랑크톤 등

• 저서생태계 조사: 퇴적물환경 및 저서동물, 해조류 등

• 유영생태계 조사: 어류, 두족류, 갑각류 등 어획물조사 

- 현장 조사결과 종합 분석 및 현황도 작성

•생태계의 기능 및 구조를 중심으로 한 생태학적 과정 분석

•생태계 주요 요인에 대한 현황도 작성

ㅇ 생태계 관리 체제 구축 및 위험도 분석 기초연구

ㅇ생태계 평가 1차보고서 발간

[과제 담당 현황]

담

당

기관(실․국)명 직 위 성  명 전화번호

국토해양부
해양영토개발과

해양영토개발과장 주현종 2110-8452

담  당 최민영 2110-8458

담당자 정정희 2110-8729

※ 담당자이메일 : ellisa@korea.kr
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세부과제 2-3. 인간활동과 연안생태계 상호작용에 관한 연구 III

- 사례연구 III: 경기만-

1. 사업개요

□ 사업목적

ㅇ PICES FUTURE AICE 대응 사례 연구 III

ㅇ 연안역 개발 및 이용이 주변 연안생태계에 미치는 영향 구명 

ㅇ 연안역 개발 및 이용이 주변 연안생태계 미치는 파급 영향 사례별 비교연구

□ 사업목표

ㅇ 경기만 주변 인간활동이 경기만 생태계에 미치는 영향 구명

ㅇ 경기만 생태계 상태 지표, 관리기준점 개발

ㅇ 경기만 생태계 위험도 분석에 의한 생태계 평가, 예측 및 이용관리 시스템 개발

ㅇ 경기만 생태계 변화가 인간 사회경제에 미치는 영향 평가

ㅇ 한국 해양생태계 현황 보고서 작성

□ 추진근거

ㅇ 해양환경관리법 제6조 1항, 제11조 

ㅇ 해양수산발전기본법 제17조 (해양과학조사 및 기술개발 등)

□ 사업내용

ㅇ 연차별 추진내용 

- 2017년도:

• 경기만 생태계 관련 기존수집 및 현황분석

• 경기만 생태계 개괄적 현장조사 및 분석 

- 2018년도:

• 경기만 생태계 집중 현장조사 및 분석 

• 경기만 상태 지표개발 및 관리기반 연구

• 경기만 생태계변화가 사회경제에 미치는 파급영향 조사 및 평가

- 2019년도:

• 경기만 생태계 상태 종합분석 및 평가

• 경기만 생태계 평가, 예측 및 이용관리 시스템 개발: 관리기준점 개발,

사회경제 파급영향 평가, 위험도 분석 등
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□ 투자계획     
(단위 : 백만원)

사업별
예산
구분

2017 2018 2019 합계

합  계

인간활동과 연안생태계 상호
작용에 관한 연구- Case III. -

경기만-

국고 500 500 500 1,500

2. 2017년 세부추진계획

ㅇ 경기만 생태계 관련 기존 자료수집 및 현황분석

- 경기만 생태계 관련 자료 종합 수집 및 현황 분석

• 생태계 현황관련 기존자료 수집 및 현황분석

• 경기만을 중심으로 한 사회 경제적 기존자료 수집 및 현황분석

- 경기만 생태계 현황 통합 분석 및 문제점 도출

ㅇ 경기만 생태계 개괄적 현장조사 및 분석 

- 현장 개괄적 조사: 연 4회/ 10 ~ 20개 정점 

• 부유생태계 조사: 수질 물리환경 및 동 식물플랑크톤 등

• 저서생태계 조사: 퇴적물환경 및 저서동물, 해조류 등

• 유영생태계 조사: 어류, 두족류, 갑각류 등 어획물조사 

- 경기만 조사결과 종합 분석 및 현황도 작성

•생태계의 기능 및 구조를 중심으로 한 생태학적 과정 분석

•생태계 주요 요인에 대한 현황도 작성

ㅇ 생태계 평가, 예측 및 이용관리 체제 구축 및 위험도 분석 기초연구

ㅇ 생태계 평가 1차보고서 발간

[과제 담당 현황]

담

당

기관(실․국)명 직 위 성  명 전화번호

국토해양부
해양영토개발과

해양영토개발과장 주현종 2110-8452

담  당 최민영 2110-8458

담당자 정정희 2110-8729

※ 담당자이메일 : ellisa@mltm.go.kr
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세부과제 2-4. 인간활동과 연안생태계 상호작용에 관한 연구 IV

- 사례별 비교 연구-

1. 사업개요

□ 사업목적

ㅇ PICES FUTURE AICE 대응 연구

ㅇ 연안역 개발 및 이용이 주변 연안생태계에 미치는 영향 구명 

ㅇ 연안역 개발 및 이용이 주변 연안생태계 미치는 파급 영향 사례별 비교연구

□ 사업목표

ㅇ 인간활동 범위에 따른 생태계 반응의 차이점 비교연구

ㅇ 해역 생태계별 상태 지표, 관리기준점 개발 및 비교연구

ㅇ 해역 생태계별 위험도 분석에 의한 생태계 평가, 예측 및 이용관리 기술    

비교연구

ㅇ 해역 생태계별 변화가 인간 사회경제에 미치는 영향 평가 및 비교연구

ㅇ 한국 해양생태계 현황 보고서 작성

□ 추진근거

ㅇ 해양환경관리법 제6조 1항, 제11조 

ㅇ 해양수산발전기본법 제17조 (해양과학조사 및 기술개발 등)

□ 사업내용

ㅇ 해역 생태계별(광양만, 영일만, 경기만) 특성 비교분석

ㅇ 해역 생태계별(광양만, 영일만, 경기만) 위험도 비교분석

ㅇ 해역 생태계별(광양만, 영일만, 경기만) 맞춤형 관리 기준 마련

ㅇ 인간활동과 연안생태계 상호작용에 대한 결론 도출 
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□ 투자계획     

(단위 : 백만원)

사업별
예산
구분

2020 합계

합  계

인간활동과 연안생태계 상호작용
에 관한 연구 IV - 사례별 비교
연구-

국고 300 300

2. 세부추진계획

ㅇ 해역 생태계별(광양만, 영일만, 경기만) 특성 비교분석

- 해역 생태계별(광양만, 영일만, 경기만) 특성을 비교분석하여 차이점, 특이

성 등 도출 

ㅇ 해역 생태계별(광양만, 영일만, 경기만) 위험도 비교분석

- 생태계 구조, 기능, 특성, 탄력성 분석

- 생태계 상태 지표 개발

- 생태계 취약성 분석

ㅇ 해역 생태계별(광양만, 영일만, 경기만) 맞춤형 관리 기준 마련

- 현황 및 특성 등을 비교 분석하여 이에 적합한 관리기준 마련

ㅇ 인간활동과 연안생태계 상호작용에 대한 결론 도출  

- 인간활동과 연안생태계 사례별 비교연구 종합결론 도출

[과제 담당 현황]

담

당

기관(실․국)명 직 위 성  명 전화번호

국토해양부
해양영토개발과

해양영토개발과장 주현종 2110-8452

담  당 최민영 2110-8458

담당자 정정희 2110-8729

※ 담당자이메일 : ellisa@mltm.go.kr
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중과제 3: PICES FUTURE 국내 지원 체계 구축 (SOFE-K)

1. 사업개요

□ 사업목적

ㅇ PICES FUTURE SOFE 대응 연구

ㅇ 국내 해양수산관련 연구들이 PICES FUTURE 과학프로그램에 기여할 수 있

도록 유도

□ 사업목표

ㅇ 기존 해양관련 국내 연구사업과 연구 논문을 분석 검토하여 PICES FUTURE에

기여할 수 있는 연구결과를 발굴 취합

ㅇ 한국 해양생태계 현황 보고서 발간

ㅇ 국내 관련 연구사업 담당 과학자들이 FUTURE에 관심을 갖고 적극 참여하고

기여할 수 있는 체계를 마련

ㅇ FUTURE 관련 한국 해양생태계 데이터베이스 구축

□ 추진근거

ㅇ 해양환경관리법 제6조 1항, 제11조 

ㅇ 해양수산발전기본법 제17조 (해양과학조사 및 기술개발 등)

□ 사업내용

ㅇ 단계별/연차별 추진내용 포함

- 1 단계 (2010): 국내 기존 연구사업 취합과 한국 해양생태계 현황 보고서

발간

- 2 단계 (2011): 국내 Future 프로그램 지원 체계 마련

- 3 단계 (2011-15): 한국 해양생태계 연간 보고서 발간, 한국 해양 생태계 데

이타베이스 구축
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□ 투자계획     

(단위 : 백만원)

사업별
예산
구분

2010 2011 2012 2013 2014 합계

합  계 50 500 500 500 500 2,050

한국해양생태계
보고서

국고 50 100 100 100 100 450

개방형 
정보관리시스템 

구축
국고 400 400 400 400 1,600

2. 2010년 세부추진계획

ㅇ FUTURE의 Science Plan과 Implementation Plan을 분석 검토

ㅇ 현재 수행 중이거나 계획된 국내 해양 관련 연구사업, 그리고 이미 출판된

관련 논문을  FUTURE 핵심과제 18가지 (표 1)와 비교, 평가하여 개선 

방안 제시

ㅇ 기존 국내 관련 연구사업과 연구 논문을 바탕으로 한국 생태계 현황 보고서 

발간

ㅇ 국내 해양관련 연구사업들이 PICES FUTURE 에 참여하는데 장애가 될 요인

들을 사전 분석하여 이를 개선할 수 있는 체제 마련.

[과제 담당 현황]

담

당

기관(실․국)명 직 위 성  명 전화번호

국토해양부
해양영토개발과

해양영토개발과장 주현종 2110-8452

담  당 최민영 2110-8458

담당자 정정희 2110-8729

※ 담당자이메일 : ellisa@mltm.go.kr



- 75 -

부록. 2. FUTURE 관련 우리나라 연구현황

2-1. FUTURE 관련 우리나라 연구현황 (유영생물).
            2-2. FUTURE 관련 우리나라 연구현황 (식물플랑크톤).
            2-3. FUTURE 관련 우리나라 연구현황 (동물플랑크톤).
            2-4. FUTURE 관련 우리나라 연구현황 (저서동물).
            2-5. FUTURE 관련 우리나라 연구현황 (생물다양성).
            2-6. FUTURE 관련 정보관리시스템 국내 현황 요약과 평가
            2-7. 이기종 분산 시스템 통합
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2-1. FUTURE 관련 우리나라 연구현황 (유영생물).

Future Research Themes 평가

1. What 
determines an 
ecosystem's 
intrinsic 
resilience and 
vulnerability to 
natural and 
anthropogenic 
forcing?

1.1. What are the important physical, chemical and biological processes that 
underlie the structure and function of ecosystems? 중상

1.2. How might changing physical, chemical and biological processes cause 
alterations to ecosystem structure and function? 중중

1.3. How do changes in ecosystem structure affect the relationship between 
ecosystem components? 중하

1.4. How might changes in ecosystem structure and function affect ecosystems's 
resilience or vulnerability to natural and anthropogenic forcing? 하하

1.5. What thresholds, buffers and amplifiers are associated with maintaining 
ecosystem resilience? 하하

1.6. What do the answers to the above sub-questions imply about the ability to 
predict future states of ecosystems and how they might respond to natural 
and anthropogenic forcing?

하중

2. How do 
ecosystems 
respond to 
natural and 
anthropogenic 
forcing, and 
how might they 
changes in the 
future?

2.1. How has the important physical, chemical and biological processes changed, 
how are they changing, and how might they change as a result of climate 
change and human activities?

중하

2.2. What factors might be mediating changes in the physical chemical and 
biological processes? 하중

2.3. How does physical forcing, including climate variability and climate change, 
affect the processes underlying ecosystem structure and function? 하상

2.4. How do human uses of marine resources affect the processes underlying 
ecosystem structure and function? 하중

2.5. How are human uses of marine resources affected by changes in ecosystem 
structure and function? 하중

2.6. How can understanding of these ecosystem processes and relationships, as 
addressed in the preceding sub-questions, be used to forecast ecosystem 
response?

하중

2.7. What are the consequences of projected climate changes for the ecosystems 
and their goods and services? 하하

3. How do human 
activities affect 
coastal 
ecosystems and 
how are 
societies 
affected by 
changes in 
these 
ecosystems?

3.1. What are the dominant anthropogenic pressures in coastal marine ecosystems 
and how are they changing? 중중

3.2. How are these anthropogenic pressures and climate forcing, including sea 
level rise, affecting near shore and coastal ecosystems and their interactions 
with offshore and terrestrial systems?

중중

3.3. How do multiple anthropogenic stressors interact to alter the structure and 
function of the systems, and what are the cumulative effects? 하하

3.4. What will be the consequences of projected coastal ecosystem changes and 
what if the predictability and uncertainty of forecasted changes? 하하

3.5. How can we effectively use our understanding of coastal ecosystem processes 
and mechanism to identify the nature and causes of ecosystem changes and 
to develop strategies for sustainable use?

하중
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2-2. FUTURE 관련 우리나라 연구현황 (식물플랑크톤).

Future Research Themes 평가

1. What 
determines an 
ecosystem's 
intrinsic 
resilience and 
vulnerability to 
natural and 
anthropogenic 
forcing?

1.1. What are the important physical, chemical and biological processes that 
underlie the structure and function of ecosystems? 중하

1.2. How might changing physical, chemical and biological processes cause 
alterations to ecosystem structure and function? 중하

1.3. How do changes in ecosystem structure affect the relationship between 
ecosystem components? 하하

1.4. How might changes in ecosystem structure and function affect ecosystems's 
resilience or vulnerability to natural and anthropogenic forcing? 하하

1.5. What thresholds, buffers and amplifiers are associated with maintaining 
ecosystem resilience? 하하

1.6. What do the answers to the above sub-questions imply about the ability to 
predict future states of ecosystems and how they might respond to natural and 
anthropogenic forcing?

하하

2. How do 
ecosystems 
respond to 
natural and 
anthropogenic 
forcing, and 
how might they 
changes in the 
future?

2.1. How has the important physical, chemical and biological processes changed, 
how are they changing, and how might they change as a result of climate 
change and human activities?

하중

2.2. What factors might be mediating changes in the physical chemical and 
biological processes? 하하

2.3. How does physical forcing, including climate variability and climate change, 
affect the processes underlying ecosystem structure and function? 하중

2.4. How do human uses of marine resources affect the processes underlying 
ecosystem structure and function? 하하

2.5. How are human uses of marine resources affected by changes in ecosystem 
structure and function? 하하

2.6. How can understanding of these ecosystem processes and relationships, as 
addressed in the preceding sub-questions, be used to forecast ecosystem 
response?

하중

2.7. What are the consequences of projected climate changes for the ecosystems 
and their goods and services? 하하

3. How do 
human activities 
affect coastal 
ecosystems and 
how are 
societies 
affected by 
changes in 
these 
ecosystems?

3.1. What are the dominant anthropogenic pressures in coastal marine ecosystems 
and how are they changing? 하하

3.2. How are these anthropogenic pressures and climate forcing, including sea level 
rise, affecting near shore and coastal ecosystems and their interactions with 
offshore and terrestrial systems?

하중

3.3. How do multiple anthropogenic stressors interact to alter the structure and 
function of the systems, and what are the cumulative effects? 하중

3.4. What will be the consequences of projected coastal ecosystem changes and 
what if the predictability and uncertainty of forecasted changes? 하하

3.5. How can we effectively use our understanding of coastal ecosystem processes 
and mechanism to identify the nature and causes of ecosystem changes and to 
develop strategies for sustainable use?

하중
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2-3. FUTURE 관련 우리나라 연구현황 (동물플랑크톤).

Future Research Themes 평가

1. What determines 
an ecosystem's 
intrinsic 
resilience and 
vulnerability to 
natural and 
anthropogenic 
forcing?

1.1. What are the important physical, chemical and biological processes that 
underlie the structure and function of ecosystems? 중중

1.2. How might changing physical, chemical and biological processes cause 
alterations to ecosystem structure and function? 중하

1.3. How do changes in ecosystem structure affect the relationship between 
ecosystem components? 하하

1.4. How might changes in ecosystem structure and function affect ecosystems's 
resilience or vulnerability to natural and anthropogenic forcing? 하하

1.5. What thresholds, buffers and amplifiers are associated with maintaining 
ecosystem resilience? 하하

1.6. What do the answers to the above sub-questions imply about the ability to 
predict future states of ecosystems and how they might respond to natural 
and anthropogenic forcing?

하하

2. How do 
ecosystems 
respond to 
natural and 
anthropogenic 
forcing, and how 
might they 
changes in the 
future?

2.1. How has the important physical, chemical and biological processes changed, 
how are they changing, and how might they change as a result of climate 
change and human activities?

중하

2.2. What factors might be mediating changes in the physical chemical and 
biological processes? 하하

2.3. How does physical forcing, including climate variability and climate change, 
affect the processes underlying ecosystem structure and function? 중하

2.4. How do human uses of marine resources affect the processes underlying 
ecosystem structure and function? 하중

2.5. How are human uses of marine resources affected by changes in ecosystem 
structure and function? 중하

2.6. How can understanding of these ecosystem processes and relationships, as 
addressed in the preceding sub-questions, be used to forecast ecosystem 
response?

하하

2.7. What are the consequences of projected climate changes for the ecosystems 
and their goods and services? 하하

3. How do human 
activities affect 
coastal 
ecosystems and 
how are societies 
affected by 
changes in these 
ecosystems?

3.1. What are the dominant anthropogenic pressures in coastal marine ecosystems 
and how are they changing? 중하

3.2. How are these anthropogenic pressures and climate forcing, including sea 
level rise, affecting near shore and coastal ecosystems and their interactions 
with offshore and terrestrial systems?

하중

3.3. How do multiple anthropogenic stressors interact to alter the structure and 
function of the systems, and what are the cumulative effects? 하상

3.4. What will be the consequences of projected coastal ecosystem changes and 
what if the predictability and uncertainty of forecasted changes? 하하

3.5. How can we effectively use our understanding of coastal ecosystem processes 
and mechanism to identify the nature and causes of ecosystem changes and 
to develop strategies for sustainable use?
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2-4. FUTURE 관련 우리나라 연구현황 (저서동물).

Future Research Themes 평가

1. What determines 
an ecosystem's 
intrinsic 
resilience and 
vulnerability to 
natural and 
anthropogenic 
forcing?

1.1. What are the important physical, chemical and biological processes that 
underlie the structure and function of ecosystems? 중중

1.2. How might changing physical, chemical and biological processes cause 
alterations to ecosystem structure and function? 중중

1.3. How do changes in ecosystem structure affect the relationship between 
ecosystem components? 중중

1.4. How might changes in ecosystem structure and function affect ecosystems's 
resilience or vulnerability to natural and anthropogenic forcing? 하상

1.5. What thresholds, buffers and amplifiers are associated with maintaining 
ecosystem resilience? 하하

1.6. What do the answers to the above sub-questions imply about the ability to 
predict future states of ecosystems and how they might respond to natural 
and anthropogenic forcing?

하하

2. How do 
ecosystems 
respond to 
natural and 
anthropogenic 
forcing, and how 
might they 
changes in the 
future?

2.1. How has the important physical, chemical and biological processes changed, 
how are they changing, and how might they change as a result of climate 
change and human activities?

중중

2.2. What factors might be mediating changes in the physical chemical and 
biological processes? 하하

2.3. How does physical forcing, including climate variability and climate change, 
affect the processes underlying ecosystem structure and function? 중하

2.4. How do human uses of marine resources affect the processes underlying 
ecosystem structure and function? 하상

2.5. How are human uses of marine resources affected by changes in ecosystem 
structure and function? 중중

2.6. How can understanding of these ecosystem processes and relationships, as 
addressed in the preceding sub-questions, be used to forecast ecosystem 
response?

중하

2.7. What are the consequences of projected climate changes for the ecosystems 
and their goods and services? 중중

3. How do human 
activities affect 
coastal 
ecosystems and 
how are societies 
affected by 
changes in these 
ecosystems?

3.1. What are the dominant anthropogenic pressures in coastal marine ecosystems 
and how are they changing? 중상

3.2. How are these anthropogenic pressures and climate forcing, including sea 
level rise, affecting near shore and coastal ecosystems and their interactions 
with offshore and terrestrial systems?

하상

3.3. How do multiple anthropogenic stressors interact to alter the structure and 
function of the systems, and what are the cumulative effects? 하상

3.4. What will be the consequences of projected coastal ecosystem changes and 
what if the predictability and uncertainty of forecasted changes? 중중

3.5. How can we effectively use our understanding of coastal ecosystem processes 
and mechanism to identify the nature and causes of ecosystem changes and 
to develop strategies for sustainable use?

하하
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2-5. FUTURE 관련 우리나라 연구현황 (생물다양성).

Future Research Themes 평가

1. What determines 
an ecosystem's 
intrinsic 
resilience and 
vulnerability to 
natural and 
anthropogenic 
forcing?

1.1. What are the important physical, chemical and biological processes that 
underlie the structure and function of ecosystems? 하하

1.2. How might changing physical, chemical and biological processes cause 
alterations to ecosystem structure and function? 중하

1.3. How do changes in ecosystem structure affect the relationship between 
ecosystem components? 하하

1.4. How might changes in ecosystem structure and function affect ecosystems's 
resilience or vulnerability to natural and anthropogenic forcing? 중하

1.5. What thresholds, buffers and amplifiers are associated with maintaining 
ecosystem resilience? 중하

1.6. What do the answers to the above sub-questions imply about the ability to 
predict future states of ecosystems and how they might respond to natural 
and anthropogenic forcing?

중하

2. How do 
ecosystems 
respond to 
natural and 
anthropogenic 
forcing, and how 
might they 
changes in the 
future?

2.1. How has the important physical, chemical and biological processes changed, 
how are they changing, and how might they change as a result of climate 
change and human activities?

중하

2.2. What factors might be mediating changes in the physical chemical and 
biological processes? 하하

2.3. How does physical forcing, including climate variability and climate change, 
affect the processes underlying ecosystem structure and function? 중중

2.4. How do human uses of marine resources affect the processes underlying 
ecosystem structure and function? 하상

2.5. How are human uses of marine resources affected by changes in ecosystem 
structure and function? 하하

2.6. How can understanding of these ecosystem processes and relationships, as 
addressed in the preceding sub-questions, be used to forecast ecosystem 
response?

하상

2.7. What are the consequences of projected climate changes for the ecosystems 
and their goods and services? 하중

3. How do human 
activities affect 
coastal 
ecosystems and 
how are societies 
affected by 
changes in these 
ecosystems?

3.1. What are the dominant anthropogenic pressures in coastal marine ecosystems 
and how are they changing? 하하

3.2. How are these anthropogenic pressures and climate forcing, including sea 
level rise, affecting near shore and coastal ecosystems and their interactions 
with offshore and terrestrial systems?

중하

3.3. How do multiple anthropogenic stressors interact to alter the structure and 
function of the systems, and what are the cumulative effects? 하하

3.4. What will be the consequences of projected coastal ecosystem changes and 
what if the predictability and uncertainty of forecasted changes? 하하

3.5. How can we effectively use our understanding of coastal ecosystem processes 
and mechanism to identify the nature and causes of ecosystem changes and 
to develop strategies for sustainable use?

하하
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2-6. FUTURE 관련 정보관리시스템 국내 현황 요약과 평가

기관 시스템 주요관리항목 활용분야 현안문제

국토해양부

(해양수산부)

연안관리정보

시스템

방조제,어촌계 어항편람

정보

어장양식장 정보

인공어초 정보

해양환경 정보

광물자원 정보

바다모래자원 정보

연안시군구연보 정보

도서통계/도서백서

해양수산통계현황 정보

연안산업단지 현황

공유수면 자료

위성영상 및 지도정보

연안실태, 정비 및 

통합관리 계획

인공어초 관리

공유수면 관리

양식장, 인공어초 

등 기초 데이터

가 다소 부실하

고 신뢰성 부적

합으로 활용성이 

떨어짐

국립

수산과학원

해양수산시험연구 

정보시스템

선박정보

어류 및 대양정보

어획 및 어획량 정보

항차별 어구정보 및 

상자당 중량

연근해 지역 및 해구 정보

연근해 어류정보 및 어

업정보

지역, 해구별 어획 및 

어획량 정보

위생가공 공장, 검사소,

제품의 내용, 크기 및

형태정보

위생조사 결과정보

해양환경 정점 및 오염

조사정보

적조정보

연안정선, 정지정보

해양어업자원 연구

어황 예보

어류 질병 연구

해양 환경 연구

적조 예보 및 연구

해양관측자료 연구 

없음

해양과학정보

시스템

연구 및 조사 사업 정보

국내외 해양관련기관 정보

국내 해양 전문인력 정보

해양조사선 현황 및

운용계획

해양관련 국제기구 및

프로그램

외국의 해양정책자료 정보

해양과학 Metadata

해양자원 개발 정

책 수립

해양관측 및 연구 

정책 수립

해양환경정책 수립

없음
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기관 시스템 주요관리항목 활용분야 현안문제

국립
수산과학원

연안 생태계 
예측시스템

어장검색, 어장구역좌표,

기준점, 마우스 등의
면허어업정보
수질자료, 퇴적물 등의 
생태자료
모델영역설정, 유역경계 
입력, 강유역 경계 입력,

모델결과 저장, 3D모델링,

3D가시화 등의
해수요동모델

수산종합정보 관리 없음

적조화상정보
시스템

기본 플랑크톤 화상정보,

플랑크톤 화상자료, 현장
관측 야장자료, 현장
사진자료 등의 적조
화상정보

적조 예보
적조 연구

네트워크
문제로 활용도가 
다소 떨어짐

국립
해양조사원

해수의 물리적
특성정보 시스템

ADCP, CTD 등 
관측장비로 부터 얻은 
원시 데이터 및 염분,

수온, 전도도 등 해양의 
물리적 기초데이터

해류 및 해황 정보 
제공

해양관측자료연
구, 해양환경연구,

해황예보를 위한 
기초 데이터 요
구

실시간 연안정보 
제공시스템

조위, 유의파고, 유의파 
주기, 수온, 염분, 풍속,

풍향, 기온, 습도, 기압 
등의 해양의 물리적 정보

해양관측자료 연구
해양환경연구
해양자원연구
해황예보

없음

해수유동정보 
실시간 제공시스템

경위도, 유속, 방향 등의 
해수유동정보

해양 관측 자료 연구
해양 환경 연구
해양 자원 연구
해황 예보

없음

조석자료 제공
시스템

검조소, 기간, 1시간 
조위정보, 편차계산표,

기본수준면성과표, 평균
해면 성과표, 최극조위,

조석예보표, 조화상수,

비조화상수 등의 조석정보

해양 관측 자료 연
구
해양 환경 연구
해양 자원 연구
해황 예보
조석 및 조류 예보

없음

해양 공간정보
시스템

항만정보
항해용정보
수산관련정보
연안기본정보
어초, 어장정보
해양시설물 정보
전자해도
위성영상
측량원도
항만정보도
사업메타데이터

해양관측자료 연구
해양환경 연구
해양자원 연구
해황 예보

없음
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기관 시스템 주요관리항목 활용분야 현안문제

한국

해양연구원

해양환경정보

시스템

해양수질점검

해양수질조사자료

해양수질항해

해양수질 항해해역

해양수질사업

해양수질사업 정보관리

동물플랑크톤 정점정보

동물플랑크톤 항해정보

저서동물정보

해양자원 개발정책 

수립

해양관측 및 연구

정책 수립

해양환경 정책수립

J D B C ,

J D B C - O D B C ,

Socket, Java RMI

방식을 혼합한 

분산 DB시스템을 

사용하고 있으나,

현재 타 기관에

서 DB 연계를 막

아서 더 이상 사

용되고 있지 않

음

해양자료시스템

인공위성 SST 자료

해양환경도자료

(1981-1991)

진해항 자료(1980-1983)

실시간 해양자료

조석조화상수

연구원 사업정보 

Metadata

국립수산과학원 

정선관측자료

국립해양조사원 

조석자료

한양대학교 바람자료

World Ocean Atlas 2001

해양관측자료 연구

해양 예보

해양 환경 연구

해양생물, 광물자

원 연구

국립수산과학원

의 해양관측 자

료연구, 해황예보,

해양환경 연구,

적조 예보 및 연

구, 연근해 어업

자원 연구, 원양 

어업자원 연구,

어황예보 업무에

서 실시간 해양

자료 및 조석자

료의 기초 데이

터 요구

해양예보시스템

수치모델 데이터로서 

수온, 염분, 해수면 높이,

해류 등의 해양의 

물리적 정보

해양 예보 없음

파랑정보시스템

유입, 유입파주기,

최대파고, 최대파주기,

파고계급별 발생빈도 

등의 장기 및 

단기파랑정보

항만기술 개발관리 

업무 영역
없음
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2-7. 이기종 분산 시스템 통합

 ● World Wide Web 웹브라우저를 통한 이기종 분산 시스템 통합

알려져 있는 바와 같이 인터넷은 1960년대 냉전시대 미국에서 적국의 핵 공격으

로 인하여 국방성의 컴퓨터가 파괴되더라도 다른 지역의 컴퓨터를 이용하여 계속 

전쟁을 수행할 수 있는 컴퓨터 통신망을 구축하고자 한 ARPA 프로젝트에서 출발하

였다. 이것이 슈퍼컴퓨터를 이용하는 연구전산망으로 확장되고, 다시 이 네트웍이 

상업적으로 일반에게 공개되기 시작하면서 폭발적으로 수요가 증가하기 시작하여 

오늘에 이르고 있다. 짧은 인터넷의 역사 가운데에서도 가장 큰 영향을 미친 사건 

중의 하나는 웹 브라우저의 출현이다. 월드 와이드 웹(World Wide Web), 줄여서 웹

은 1992년 스위스의 CERN(유럽핵물리연구소)에서 하이퍼미디어 방식의 대규모 정보

서비스를 위하여 개발한 것으로서, 인터넷 상의 자원을 거미줄 처럼 연결시켜 사용

한다는 의미로 이런 이름이 붙여졌다.

웹 기술은 쉬운 인터페이스와 개방성에 힘입어 기하급수적인 성장을 해오고 있다.

따라서 이는 네트워크 관리를 위한 최상의 통합 환경으로 인식되어지고 있다. 그러

나 웹은 친숙한 사용자 환경, 사용의 편리성과 웹 브라우저의 폭 넓은 보급 등의 장

점이 있으나, 이전까지 Web은 기본 구조가 초기에 이미 많은 기술적 결정이 이루어

져 확장성, 유연성, 성능 활용이 부족하며, 특히 연결 대화형 서비스에 대한 지원이 

어려운 문제점을 안고 있다.

 ● CORBA에 의한 이기종 분산 시스템의 통합

차세대 인터넷 서비스를 위한 네트워크 관리 기능의 구현 기술은 서로 다른 이 

기종 네트워크들이 혼합되어진 형태로 발전되고 있으므로 이들 간의 상관 관계를 

고려해 볼 때 분산 처리 기술 개념의 지원 형태로 Java나 웹 기반의 관리 시스템에 

의한 계층간의 요구 사항 지원 및 네트워크 관리 시스템간의 연동(internetworking)

이 필수적으로 요구된다.

또한 오늘날의 네트워크 관리 시스템들은 관리 객체 수의 급격한 증가로 인해 구

성 데이터 베이스와 이벤트 메세지 흐름의 규모 또한 크게 증가하여 쉽게 확장 가

능하고 다른 이종의 네트워크 요소들에 대해 융통성 있는 대처가 절실히 필요하다.

관리 정보에 있어서도 객체지향 관리 정보 모델을 통한 네트워크 구성 컴퍼넌트들

의 추상적 표현을 기반으로 성능 모니터링이나 분석, 가상 경로 등을 조작해야 하

며, 또한 MIB(Management Information Base)의 분산은 일반적인 요구로 서버는 다

수의 클라이언트들의 연결을 제어하고 다양하고 동적인 클라이언트들의 의사들을 

분산된 이질 환경의 MIB 서버와 연결을 제공해야만 한다.



- 86 -

수년간 전산학 기술은 객체지향 방법론에 많은 영향을 받고 있다. 특히 분산 시스

템에서는 객체 지향 기법에 의한 이 기종 시스템 통합 기술이 많은 관심을 받고 있

으며, 그 결과 Object Management Group(OMG)의 Common Object Request Broker

Architecture (CORBA)가 제안되었다. CORBA는 현재 산업계에서는 분산 객체 시스

템의 실질적인 표준으로 인정받고 있으며 또한 다수의 CORBA 상용 제품이 시장에 

출하되어 있다.

웹 구성 요소를 CORBA에 접목하여 웹과 CORBA간의 연동을 가능하게 하는 요

구는 현재의 정보 기술 동향으로 미루어 볼 때 매우 당연하다고 할 수 있다.

 ● 미들웨어(Middleware)에 의한 이기종 분산 시스템 통합

미들웨어는 기업의 컴퓨팅 환경에서 시스템 부하 분산 등 안정적인 시스템 운용

을 도와주는 중계 소프트웨어로, 수많은 종류의 표준화되지 않은 하드웨어나 소프트

웨어가 말썽없이 운용될 수 있도록 한다. 기업간 전자상거래(B2B), 기업과 일반소비

자 간 상거래(B2C), 정부 공공기관 등의 e비즈니스는 물론 기업 내 기간 업무에 반

드시 적용되는 필수 솔루션이다.

미들웨어는 대규모 전산 시스템을 운영하는 기관 및 기업체에서 사용, 운영체계

(OS) 못지 않게 고부가가치와 고난도의 기술을 요구하는 분야이다. 현재 각광을 받

는 미들웨어로 네트워크 데이터 소통량을 조절하는 트랜젝션 모니터, 웹 언어로 전

달된 명령을 처리하는 웹서버, 자바 기반의 안정적인 시스템 운영을 지원하는 웹 애

플리케이션 서버 등이 있다.

인터넷이 널리 보급되고 중앙에 집중되어 있던 메인프레임 컴퓨팅 파워를 업무의 특

성에 따라 다중의 호스트로 분리하고자 하는 다운사이징 기법과 기존에 구축되어 있던 

독립적인 이기종의 시스템들을 하나의 네트워크로 연결하여 통합하고자 하는 시스템 통

합 기법 등이 등장하면서 기존의 집중식 컴퓨팅이 분산 컴퓨팅으로 변화하게 되었다.

그러나 분산 컴퓨팅을 실현하기 위해서는 서로 다른 운영체제와 서버 프로그램과

의 호환성뿐 아니라 이종의 통신 프로토콜을 사용하는 네트워크간의 접속, 네트워크 

자원에 대한 접근, 그리고 시스템을 연결해 단일한 사용자 환경으로 만들어 주는 것

이 필수적이다. 이와 같은 분산 컴퓨팅 환경을 구현하는 데 발생하는 여러 가지 문

제점들을 해결하기 위해 새로운 종류의 소프트웨어가 등장하게 되었는데 이것이 미

들웨어이다. 즉, 분산 컴퓨팅 환경을 구현할 때 발생되는 이종 네트워크간의 프로토

콜 인터페이스 문제, 분산 환경하에 서의 시스템 운영 문제, 이기종 데이터베이스간

의 접근 문제 등과 같은 것들을 미들웨어를 통하여 해결하게 된다.
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 ● 유비쿼터스 통합식별체계 기반의 이기종 분산 시스템 통합

인터넷이 확산됨에 따라 World Wide Web 과 이메일 등이 전세계적으로 분산된 

시스템과 사람간의 통합이 어느 정도 이루어지고 있으나 언제 어디서나 어떤 단말

기로도 쉽게 정보를 획득할 수 있어야 한다는 모토로 등장한 유비쿼터스 환경에서 

요구되는 보다 수준 높은 통합을 위해서는 기술적인 한계점이 드러나고 있다.

특히 IPv6의 등장으로 모든 사물과 단말기에 인터넷 주소를 부여하여 상호 연동

을 시도하고 있고, 제품을 식별하기 위한 RFID와 유비쿼터스 센서 네트워크(USN)의 

등장으로 상호 연동이 필요한 객체의 수가 획기적으로 증가하는 추세이다. 또한 인

터넷을 통해 부지기수로 증가하는 다양한 콘텐츠를 효율적으로 활용하기 위한 적절

한 통합 기술이 필요하게 된다.

국내에서 개발되어 상용화 서비스를 제공하고 있는 유비쿼터스 통합식별체계인 

이포지션(ePosition) 기술은 이메일과 형식과 인터넷 DNS기반의 서비스 방식이 유사

하나 @대신 #을 사용하는 점이 다르고 이메일이 사람을 식별하는 목적으로 개발된

데 비해 이포지션은 사물과 컨텐츠를 식별할 수 있는 점이 다르다.

현재까지 이포지션(ePosition)은 주로 웹과 모바일 통합 환경을 지원하는 위치기반

서비스 분야에서 이기종 분산 시스템의 통합을 위해 개발되어 상용화 서비스를 통

해 활용되고 있으며, 특히 기존의 시스템에 적용하여 적은 비용으로 쉽고 간단히 통

합할 수 있는 시스템으로 개선할 수 있는 장점을 지니고 있다.

또한 본 기술은 한국, 미국, 일본, 중국, 인도 등을 비롯하여 미개국에 특허등록이 

완료되었고, 기술표준원을 통해 국제표준화를 추진 중이이며 ISO 19151 표준화 추진 

과제 번호를 공식적으로 ISO로부터 부여 받았다.
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부록 3. FUTURE 핵심질문과 국내 연구사업 비교





연구
과제
일련
번호

평가 (0: 없음, 1: 관련 보통, 2: 관련 높음)

FUTURE 핵심과제
1 2 3

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 수행처 특징

1 하구 생태계 관리와 회복 연구 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 KMI 인공생태 공학에 치중

2
Material flux across the mudflat interface and ecological

function
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 Yellow Sea LME 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

4 A pilot study on forecasting long-term 2 2 2 2 2 2 2 2 2

5 ecosystem changes in the East sea 2 2 2 2 2 2 2 2 2

6 EAST-1 2 2 2 2 2 2

7
Ecosystem change in the Northern East China Sea due

to the climate change
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

8
Monitoring of the impacts of Three-Gorges Dam on the

East China Sea ecosystem
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

9 해양 생태계 기본 조사 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

10
Pacific Ocean Study on Environment and Interactions

between Deep Ocean and National seas
2 2 2 2 2 2 2

11 New fishing technology based on fisheries 1

12 연근해 수산자원 생태조사 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NFRDI
주요 어종에 대하여 장기 어황예측을 

실시

13 연근해 수산자원의 평가 및 관리 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NFRDI
국제협력을 통한 우리나라의 국제적 위

상제고 

14 연근해 수산자원의 어황과 수산해양 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NFRDI 생태학적 조사 및 부수어획조사 및 연구

15 한·일, 한·미, 한·중, 한·러 국제협력 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NFRDI 자원 확보를 위한 국제공동자원조사 참여

16 해외수산자원의 분포 조사 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NFRDI

근해 어업자원의 분포 및 풍도 변동 모

니터링을 실시하고  생태계 기반에 의한 

어업자원관리 방안

17 국제공동자원 평가 및 관리 1 1 NFRDI

연근해 어업자원의 분포 및 풍도 변동 

모니터링을 실시하고  생태계 기반에 

의한 어업자원관리 방안제시

18 근해어업 자원조사 트롤 조사 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NFRDI

연근해 어업 자원의 분포 및 풍도 변동 

모니터링을 실시하고  생태계기반에 의

한 어업자원관리 제시



연구
과제
일련
번호

평가 (0: 없음, 1: 관련 보통, 2: 관련 높음)

FUTURE 핵심과제
1 2 3

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 수행처 특징

19 해외 어장정보 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NFRDI 바다목장 해역의 자원풍도 및 생태계구조파악

20 기후변화에 따른 수산자원변동 모니터링 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NFRDI

21 연근해어업 총조사 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NFRDI

22 자율관리어업 자원조사 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 KMI

자연과학과 사회과학 측면에서 수산자원조성사

업의 평가내용, 평가항목 및 산정방법 등 표

준화된 평가체계를 제안

23 연안생태계 보전 및 관리연구 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 KMI

24 수산자원회복 프로그램 운영 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 KMI
연안관리 관련 정책의 효과성 등을 파악하기 

위한 연안조사  지표체계를 개발

25 해양생태계기본조사(유영동물조사) 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 KMI

어획능력 측정에 널리 적용되는 여러 가지 기법

을 검토하여  우리나라 근해어업의 어획능력 측

정에 적용 가능한 기법을 찾아 주요 어업에 적용

26 바다목장해역 자원조사평가 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 KMI

우리나라에서 다소 생소한 개념인 생태계를 기

반으로 하는  어업자원관리의 국제 논의 동향

을 소개하고 각국의 사례분석을 통하여 우리나

라 실정에 맞는 생태계를 기반으로 하는 어업

자원관리 도입방안을 제시

27 오륙도 및 주변해역 해양생태계조사 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 KMI

28 해사채취해역 자원조사 1 1 1 1 1 1 KMI

우리나라 하구가 가지는 고유의 가치와 기능을 

유지함과  동시에 다양한 하구이용을 담보할 

수 있는 국가차원의 하구관리정책 기본방향과 

추진전략을 제시함과 동시에 이를 달성하기위

한 종합적인  관리방안계획을 개발

29 수산자원조성사업의 평가체제 구축방안에 관한 연구 1 KMI
전남 바다목장 시범해역에 대해 본격적인 바다

목장을  조성단계하기 위한 이용관리체제를 마련



연구
과제
일련
번호

평가 (0: 없음, 1: 관련 보통, 2: 관련 높음)

FUTURE 핵심과제
1 2 3

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 수행처 특징

30 연안조사 지표체계 개발 연구 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 KMI

지속적 어업생산, 어업경영의 안정화 및 풍요

로운 어촌건설을  위해서는 종전 의 연근해어

장 이용방식의 장점을 살리고 최첨단 과학기술

을 도입한 미래형 어업모델 개발이 필요하며 

이를 위해 바다목장을 조성

31 동해안 어업정책의 평가와 지속적 발전방안 연구 1 KMI
사회과학적 측면에서 통영바다목장 사업의 이

용·관리 분야를  분석 정리

32 우리나라 연근해어업의 어획능력 측정에 관한 연구 1 1 KMI

33 생태계를 기반으로 하는 어업자원관리 도입방안 연구 2 1 1 KMI
갯벌환경에미치는피드백영향에대한

인간환경과갯벌환경간의연관성분석

34 해양생태계 보전관리방안 연구 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 KMI

「지정→관리계획 수립→관리계획 시행→평가 

및 모니터링→관리  반영」과 같은 일련의 통

합된 관리프로세스를 체계적으로 이행

35 지속가능한 하구역 관리방안 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 KMI

갯벌의 효율적 보전과 현명한 이용을 위하여 

갯벌 및 주변지역의 사회·경제적 이용현황을 

조사하고 갯벌 관리 기본방안을 제시

36 연근해어업 휴어제 도입에 관한 연구 1 1 1 1

37 EEZ 해양수산자원의 효율적 관리방안 연구 1 1

38 다수어종·다수어업의 TAC 결정모델 평가에 관한 연구 1 1 1 1 1 1 1

39 해양보호구역 관리체제 구축 연구 1 1 1

40
해양환경관리전문기관 설립방안 및 해양생태계의 종합적 

관리체계 구축방안 연구 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

41 어업모니터링 체제 확립을 위한 기초연구 1 1 1

42 연안·해양 보호구역 통합관리체제 구축방안 연구 1 1 1 1

43 갯벌 생태계 조사 및 지속가능한 이용방안 연구 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1

합계 54 49 47 29 14 29 43 40 30 37 38 28 18 41 31 28 21 37
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부록 4. FUTURE 핵심질문과 과거 연구논문 비교
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1. What determines an ecosystem’s intrinsic resilience and

vulnerability to natural and anthropogenic forcing?

1.1. What are the important physical, chemical and biological processes

that underlie the structure and function of ecosystems?

• 식물플랑크톤의 경우 일부해역 중심으로 해양환경의 변동 및 군집구조에 대한 

연구가 대부분임. 해양생태계의 종합적인 군집구조 및 기능적인 측면의 연구필

요식물플랑크톤은 광합성을 통하여 CO2,빛을 이용하여 많은 산소와 에너지를 

만들며, 먹이사슬의 하위단계로 그 근간이 된다. 이들의 변동은 해수순환의 패

턴에 많은 영향을 받는다. 이 모든 역할의 중요성은 인식되나, 우리나라에서는 

해역의 기초생산력 파악정도만 연구가 되고 있으며, 해수순환 패턴에 대한 연

구는 일부 해역에 국한되어 수행되고 있음 [1]. 또한, 기능적인 측면보다는 군

집구조의 형태 및 식물플랑크톤과 해양환경과의 관계에 대한 연구가 대부분임 

[2, 3]

• 저서동물의 경우 Biological process와 군집의 기능에 대한 연구가 다소 부족한 

것으로 볼 수 있음. 군집의 기능에 대한 연구와 경쟁, 포식 등과 같은 생물학

적 상호 작용이 군집의 구조와 기능에 어떠한 영향을 미치는 지에 대한 연구

가 필요함. 기능보다는 군집 구조를 결정하는 요인에 대한 연구가 주를 이룸.

저서동물 분야에서는 군집 구조를 결정하는 요인이 곧 기능에도 영향을 미치

는 것으로 볼 수 있음. Regional scale에서는 수괴의 분포와 같은 물리적 요인

이 중요하며, 황해 저층 냉수괴 저서동물 군집의 구조 및 분포를 연구 [4-6].

Local scale에서는 퇴적기질 특성이나 오염과 같은 인간 활동에 의한 간섭의 

영향이 작용하는 것으로 추정됨. Yoo and Hong(1996) [7]과 Hong and Yoo

(1996)[8]는 퇴적상과 염분도 구배가 경기만 저서동물 군집의 구조와 분포에 영

향을 미치는 것으로 보았음. Shin et al. (1989)[9]의 경우 경기만의 저서동물 군

집이 갯벌의 존재와 퇴적상 그리고 오염으로부터의 영향을 받는 것으로 추정

하였음. 국내의 연안역에서는 퇴적상 효과가 우세한 것으로 보임. 홍 등(1994,

1997)[10, 11] 외에 다수의 문헌에서 오염으로 인한 저서동물 군집의 대량 폐사

와 무생물 상의 출현이 보고되었음. 김 등(2006)[12]이 갯벌에서 행한 간섭 실

험(interference experiment)에서 포식(predation)은 대형저서동물 군집의 구조

에 중요한 영향력을 는 것으로 분석하였음. 유 등(2004)[13]이 동해안에서 수행
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한 둥근 성게의 분포에 대한 연구에서는 이들에 가해지는 포식이 해조장의 형

성/발달과 밀접한 관계를 맺고 있는 것으로 나타났음. 해조류에 대한 grazer의 

조식압 추정 모형을 연구한 유 등(2007)[14]은 어류의 남획과 같은 인간의 간섭

활동이 해조장에 커다란 변화를 유발할 수 있는 것으로 추정하였음.

• 연안역을 중심으로 환경요인에 따른 동물플랑크톤 군집 구조 변화 연구가 주

로 수행되고 있으며, 외양역에서 수괴특성에 따른 동물플랑크톤 종조성 및 군

집 구조의 변화 연구는 제한적으로 이루어 졌음 [2, 15-18]

• 해양생태계에서 중형 동물플랑크톤은 식물플랑크톤에 의해 생산된 유기물을 

상위 단계 소비자로 연결시키는 영양역학적 연결고리 역할을 담당하여, 유영 

생태계의 에너지 흐름에 있어 매우 중요한 생물군이지만 우리나라에서 수행된 

동물플랑크톤의 기능적 연구는 일부 연안역의 부유생태계 에너지 흐름에 대한 

연구 정도가 소개되었음 [19]

• 남해 유공충 분포와 주요 해류와의 관계 [20]

• 남해 전선에서 영양염, 클로로필, 동물플랑크톤 분포 비교 [21]

• 동해 해양기후체제변화에 따른 표층수온, 혼합층 깊이, 1차 생산, 동물플랑크

톤, 수산어종 어획고 변화 분석 [22]

• 동해 수온변화와 동물플랑크톤 생체량 연변화, 살오징어 어획고 교차상관관계 

분석 [23]

• 남해안 저서식물과 저서생물 먹이사슬 관계를 자연동위원소로 분석 [24]

• 동서남해 동물플랑크톤 시공간 변동을 EOF로 분석하여 기후체제변환과 관계 

여부를 분석 [25]

• 동해 울릉분지 식물플랑크톤 생산을 쓰시마 난류 유입량과 관련하여 분석 [26]

• 동해 주요어종 어획고 변동을 기후체제변환, 혼합층 깊이, 기초생산, Ecopath를 

이용한 먹이사슬단계 변화와 관련하여 분석 [27]

• 동해 하수 투기 해역에서 환경변화, 미생물 생산 변화, 기초 생산 변화를 평가 

[28]

• 우리나라 연근해 어획고 종구성 변동을 인공신경네트워크로 환경과 사회경제 

요인 변화와 연관시켜 분석 [29]

• 제주도 부근 해역 영양염과 클로로필 분포 조사. 양쯔강 희석수 영향 평가. 제

주도 부근 해역에서는 인보다는 질소에 의해 1차 생산이 제한된다는 결과 [30]

• 서해 경기만 퇴적물 표면 구조와 저서생물 군집 관계 [31]
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• 동해 살오징어 어획고 변동을 기후체제변환과 관련시켜 분석 [32]

• 남해 광양만에서 이매패류 성장과 생식을 미세조류 계절성과 연관시켜 분석.

자연동위원소 [33]

• 남해안 진해만과 영산강 하구에서 저산소와 대형저서생물 군집구조 변화 관계

를 분석 [34]

• 대한해협과 일본동해안 해역 주요어종 어획고 변화를 기후체제변환과 연관시

켜 분석 [35]

• 우리나라 동서남해 주요 어종 어획고 변동을 기후체제변환과 연관지은 기존 

연구들을 리뷰 [20]

• 북태평양 기초생산력 분포와 계절변화를 인공위성 자료를 바탕으로 분석하여 

지역적인 기상, 해양학적 특징과 관련시킴 [36]

1.2. How might changing physical, chemical and biological processes cause

alterations to ecosystem structure and function?

• 식물플랑크톤의 경우, 변화의 요인보다는 현상 파악에 그치고 있어 변화 요인 

파악이 필요.

• 1990년대에 들어 식물플랑크톤 대발생이 생기고 있으며, 기후온난화 및 외래종

도입으로 생물종이 변화하고 있다. 또한, 점차 독소을 가지거나, 수산피해를 야

기하는 종으로 변화하고 있어 분자생물학적 방법을 통한 종의 규명에 대한 연

구가 행해지고 있으나, 원인파악은 아직 행해지지 못하고 있음 [37].

• 극지해양의 물리적, 생지화학적 현경변화에 민감하게 영향을 받는 식물플랑크

톤의 변화를 통해 극지 해양생태계의 변화양상 파악이 가능함에 따라 극지 식

물플랑크톤의 중요성 및 연구동향 분석 [38, 39]

• 저서동물의 경우 연안역에서 생태계의 구조와 기능에 변화을 주는 유력한 요인은 

인간 활동으로부터 기인하는 기후변화, 부영양화, 중금속/chlorinated hydrocarbons

오염 또는 매립 등의 개발 행위임. 장기 모니터링을 통해 채집된 인천 송도 갯

벌의 저서동물 군집 표본을 대상으로 시계열 분석을 연구 [7, 40, 41]에서는군

집의조성과기능이기온의상승과부영양화에상당한영향을받을것으로예측되었음.

부영양화나 화학 물질의 유입에 의한 저서생태계의 변화는 요인에 특이적이지 

않은 것으로 보임. 다시 말하면, 부영양화나 특정 오염 물질의 효과에 대한 군

집의 반응이 크게 다르지 않다는 것임. 주로 서식처의 구조적 단순화와 취약성
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을 높이며, 생산성의 악화와 관련 기능(유기물의 retention, 오염물질 정화작용 

등)의 저하가 나타남.

• 국내 연안역의 저서생태계에서 관찰된 변화는 부영양화에 기인하는 사례가 우

세하게 나타나고 있음. 부영양화로 인해 발생하는 빈산소는 마산만, 진해만, 시

화호 등이나 연안의 크고 작은 항만 시설 내에서 빈번하게 관찰됨 [11, 26].

• 동물플랑크톤의 경우, 시·공간적 분포 특성에 대한 연구가 대부분이며, 인위적

인 환경 변화에 따른 동물플랑크톤 군집구조 변화 연구가 일부 수행됨 [16, 17,

42, 43]. 기후변화에 의한 혼합층 깊이 변화에 따른 부유생태계의 반응 연구,

인간활동 증가에 따른 연안역 부영양화가 동물플랑크톤 군집에 미치는 영향 

정도, 식물플랑크톤 종조성 변화에 따른 동물플랑크톤 군집의 변화 양상 등에 

대한 연구와 같은 다양한 환경요인 변화에 따른 동물플랑크톤 반응 연구들이 

앞으로 수행되어져야 할 것으로 판단됨.

• 기후변화에 따른 기후체제전환이 우리나라 주변해역의 동물플랑크톤 생체량의 

계절주기 변동에 큰 영향을 줌 [44].

• 생물다양성과 탄소 관계에 관한 연구결과가 [45].

• 동해에서 기후체제변환이 어획고와 어종 구성에 미치는 영향을 나무 나이테와 

수온, 기후 지표 (알류샨 저기압), 기초생산력과 동물플랑크톤 생체량 변화와 

연결시켜 분석 [24]

• 동해에서 해양기후체제변화에 따른 표층수온, 혼합층 깊이, 1차 생산, 동물플랑

크톤, 수산어종 어획고 변화 분석 [46]

• 우리나라 연근해 동물플랑크톤이 기후체제변환에 반응하는 패턴은 동해와 남

해는 서로 비슷하나 황해는 두드러지게 다르다는 것을 밝히고, 각 해역에서 해

류와 전선이 반응의 공간적인 패턴에 중요한 역할을 한다는 것을 제시 [47]

• 우리나라 동서남해 해양생태계 변화를 해양학적 환경, 영양염, 플랑크톤, 저서

생물, 어류, 새와 포유류등 생태계 먹이사슬 단계별 구성요소별로 종합적으로 

고찰하고 황해와 남해의 경우 인간활동 영향 (오염, 부영양화, 서식처 파괴, 남

획)에 대해서 간략히 평가 [48]

• 동해 울릉분지 식물플랑크톤 생산을 쓰시마 난류 유입량과 관련하여 분석. 기

후 변화에 따라 쓰시마 난류 유입이 증가하면 동해 기초생산력과 계절 패턴이 

바뀔 수 있음을 제시 [26]

• 동해에서 기후변화에 따른 생태계 구조 변화를 Ecopath를 이용한 먹이사슬단



- 101 -

계 변화로 전망할 수 있음을 제시 [27]

• 동해 하수 투기 해역에서 환경변화, 미생물 생산 변화, 기초 생산 변화를 평가

하여 인간활동이 미생물 군집을 변화시켜 생태계 구조를 변화시킬 수 있는 과

정을 제시 [49]

• 동해에서 1970년대 기후변화에 따라 꽁치 분포가 북쪽으로 이동했으며 어획고

가 격감 [50].

• 동해에서 기후변화에 따른 쓰시마 난류 변화에 따라 살오징어 분포가 북쪽으

로 이동하여 지역 생태계가 변화할 수 있음을 제시 [51]

• 서해 금강 하구에서 해안 개발에 따라 퇴적물 구조와 해수흐름이 바뀌고 이에 

따라 저서환경과 수질이 악화될 수 있음을 제시 [52]

• 베링해에서 1970년대 기후체제변환에 따른 명태 초기생활사 산란 시기와 성장

율 변동 평가 [53].

• 남해 진해 마산만에서 수온과 염분, 강수량 변화에 따른 하천으로부터 영양염 

공급 변화에 따라 적조생물 종구성의 계절변화 패턴이 바뀔 수 있음을 제시 

[35]

• 남해안 진해만과 영산강 하구에서 저산소와 대형저서생물 군집구조 변화 관계

를 분석 [20]

• 대한해협과 일본동해안 해역 주요어종 어획고 변화를 1904-2004년까지 기후체

제변환과 연관시켜 분석 [50]

• 우리나라 연근해해역 수온, 염분변화에 따른 어획고 종구성 변동을 분석하여 

짧은 수명의 부어성 어류 (멸치, 고등어, 오징어 등)가 온난화에 따라 우점할 

것으로 전망 [52]

• 황해에서 1990년대 요각류 (Calanus sinicus)가 증가한 이유를 수온변화, 멸치에 

의한 포식, 클로로필 양과 연관지어 설명 [53]

• 제주도 부근 해역에서 쓰시마 난류와 황해저층냉수가 어류 군집에 미치는 영

향을 저층트롤로 채집된 어류 샘플에 기반한 군집구조와 먹이사슬단계로 평가 

[26]

• 동해 울릉분지에서 미생물 생체량과 생산력 공간분포 차이를 연안용승과 울릉

분지와류와 연관하여 분석 [54]

• 동해 어종 변화를 기후변화에 따른 생태계 구조 (영양염, 기초생산, 동물플랑크

톤) 변화와 연관지어 과거 연구 결과를 정리 [54]
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1.3. How do changes in ecosystem structure affect the relationships between

ecosystem components?

• 식물플랑크톤의 경우 생물간 상호관계에 대한 연구는 있으나, 변동에 대한 연

구는 없음. 식물플랑크톤과 동물플랑크톤, 원생생물 및 미생물과의 관계를 통

해 그 구조 및 기능을 파악함 [55]. 식물플랑크톤의 변화는 기존과 다른 유해

종의출현및대발생이이루어지지만, 현재까지 이 변화에 대한 연구는 없었음.

• 식물 플랑크톤의 대증식 현상이나 수층 내 유기물 농도의 증가는 저서생태계

의 부유화(enrichment)나 부영양화(eutrophication) 현상을 유발하고 있음.

• 서해 인천 송도 갯벌 저서동물 군집의 장기 변동 패턴을 관찰한 결과, 부영양

화 현상이 저서동물 군집의 생산량 증가를 유발한 것으로 관찰되었음 [7, 40,

41]. 이는 일종의 부유화 현상인 것으로 해석되었음. 부유화에 의한 생물 생산

의 증가는 어류나 물새의 풍도 또는 인간의 어획량 변동에 영향을 주었을 것

으로 예측됨. 오염이나 기타 교란요인으로 발생하는 저서생태계 구조의 변화,

특히 부유화를 거쳐 부영양화 단계에 진입할 때 나타나는 생물 생산의 감소,

대량 폐사와 같은 현상은 어류 생산력의 감소로 이어질 것으로 여겨짐. 오염이

나 기타 교란요인으로 발생하는 대형저서동물 군집의 변화는 퇴적물 서식 대

형, 중형, 소형 저서동물 군집의 전반적인 생물 다양성 감소와 물질 순환, 오염 

정화와 같은 생태계 기능의 감소를 나타낼 것으로 예상됨. 대형저서동물 군집의 

폐사는 수층의 수질 악화와 직결되며, 이를 통해 pelagic system의 biological

components의 변화에 영향을 미칠 것으로 예상할 수 있음.

• 동물플랑크톤의 경우 우리나라에서 생태계 구조 변화에 대응하는 동물플랑크

톤을 중심으로 한 생태계 구성요소 상호간의 관계 연구는 전혀 진행되지 못하

였음. 기후변화 및 인간활동에 의한 연안 부영양화 등이 식물플랑크톤의 군집 

구조 변화를 발생시키면서 상위 영양단계인 동물플랑크톤 군집 구조변화에도 

큰 영향을 미칠 수 잇을 것으로 판단됨

• 동해에서 기후변화에 따른 생태계 구조 변화를 Ecopath를 이용하여 생태계 각 

구성요소별 개체수 변동으로 설명 [20]

• 동해 하수 투기 해역과 대조해역을 비교한 결과 영양염에서는 차이가 없었으

나 박테리아와 식물플랑크톤 생산, 그리고 미생물의 생태학적 관계에서 차이가 

남을 밝히고 투기 해역에서는 오염물질 때문에 박테리아와 식물플랑크톤 생산

력이 감소할 것이라고 유추 [49]
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• 황해에서 1990년대 요각류 (Calanus sinicus)가 증가한 이유를 멸치에 의한 포식 

으로 설명 [28]

• 동해 울릉분지에서 미생물과 식물플랑크톤 생체량과 생산력 공간분포 차이를 

연안용승과 울릉분지와류, 그리고 이에 따른 저서생물성장과 유기탄소 공급과 

연관하여 분석 [56]

• 동해 어종 변화를 기후변화에 따른 생태계 구조 (영양염, 기초생산, 동물플랑크

톤) 변화와 연관지어 과거 연구결과를 정리 [31]

1.4. How might changes in ecosystem structure and function affect an ’s

resilience or vulnerability to natural and anthropogenic forcing?

• 저서 생물의 경우 자연성을 갖춘 서식처에서 인위적인 영향에 따른 변화가 발

생한다면 그 변화의 방향은 생태계 구조의 단순화와 기능의 감소가 될 것임.

이와 같은 현상은 이미 전세계 도처의 해양에서 가리지 않고 나타나고 있음 

[57]. 국내에서는, 이와 같은, 생태계 시스템의 구조적 단순화와 복원력 간의 관

계에 관한 연구의 수행 사례가 전무한 실정임. 생태계 구조의 단순화는 외부

의 impact에 대한 높은 취약성을 유발함. 예를 들어, 오염의 효과가 지배하는 

해역이자 이로 인해 단순화된 군집 구조가 관찰되는 해역에서는 저서동물 군

집의 대량 폐사가 매해마다 지속적으로 관찰되고 있음 [10]. 오염의 효과가 개

선되면, resilience를 조절하는 시스템이나 요인은 주변의 건강한 군집의 존재 

여부인 것으로 보임. 이는 오염의 효과가 발생하는, 즉, 시스템 구조와 기능의 

단순화가 발생하는 공간적 규모 역시 resilience를 조절하는 중요한 변수로 볼 

수 있다는 것임. 이와 같은 사례는 해사 채취 규모와 회복 시기 간의 관계를 

분석하는 해사채취 관련 분야의 연구에서 보고되고 있음 [58].

• 남해안 진해만과 영산강 하구에서 저산소와 대형저서생물 군집구조 변화 관계

를 분석하고 산소농도가 평상시로 돌아왔을 때 군집 회복능력 평가 [59]

• 우리나라 동물플랑크톤 연구에서 자연적, 인위적 힘에 의한 생태계 복원 및 취

약성에 대한 연구는 전혀 진행되지 못함. 최근의 연구결과에 따르면 해양 생물 

다양성은 생태계의 resilience를 강화시켜주며 취약성을 감소시키며 또한 종의 

감소도 막아주는 것으로 알려졌으나 그에 따른 자세한 연구가 필요한 상황.

• 남해 여자만 환경영향과 생태계 수용능력 평가를 생태계 모델로 평가 [60]
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1.5. What thresholds, buffers and amplifiers are associated with maintaining

ecosystem resilience?

• 저서동물 군집의 구조적/기능적 안정성, redundancy, 또는 건강성 등이 관련된 

것으로 보임. 국내에서는 생태계 복원력과 관련된 위 세 가지 항목에 대해 논

의된 사례가 없음. 단 국외의 사례를 볼 때, 앞서 언급한 바와 같이, 서식처의 

생물 다양성과 주변 해역의 건강성이 생태계의 복원력을 유지하는 주요 

buffers 또는 amplifiers인 것으로 볼 수 있음.

• 우리나라 동물플랑크톤 연구에서 자연적, 인위적 힘에 의한 생태계 복원 및 취

약성에 대한 연구는 전혀 진행되지 못함

• 생물 종다양성과 해양생태계의 resilience를 유지시켜준다고 알려져 있으나 자

세한 연구가 필요한 사항이며 FUTURE 프로그램에서 주요 과제로 다루어야 

할 것으로 생각됨

• 남해 여자만 환경영향과 생태계 수용능력 평가를 생태계 모델로 평가 [61, 62]

1.6. What do the answers to the above sub-questions imply about the

ability to predict future states of ecosystems and how they might

respond to natural and anthropogenic forcing?

• 저서동물의 경우 예측에 있어서 위와 같은 요인들의 효과를 정량적으로 파악

하는 것이 매우 중요하다는 것을 의미함. 그러나 정량적인 관련 정보를 얻기 

위한 연구가 여전히 필요한 상태라고 볼 수 있음. 인위적인 영향-생태계 구조

와 기능-복원력 간의 관계를 이해하는 것은 미래의 생태계 변화를 예측하기 위

한 여러 필수 전제 조건들 가운데 하나라고 할 수 있음. 위의 답변들은 영향 

요인과 생태계의 반응 관계를 명확한 것으로 여길 수 있는 연구 결과들이 비

록 일부 분야에서 존재한다 하더라도 driving forces에 대해 보다 정량적이면

서도, 정확하고, 강건한 정보를 획득하기 위한 과정(예를 들어, 다양한 요인 별 

정량적 효과의 추정 실험, 연구 지원 강화, 다양한 연구자로부터의 연구 결과 

정리, 검토 등)이 필요한 상태라는 것을 의미함.

• 우리나라 동물플랑크톤 중심의 생태계 변화 예측을 위한 연구를 진행한 경우

는 아직까지 없음. 생태계의 상태를 예측하기 위해서는 위에서 언급한 여러 가

지 데이터를 정확히 분석하기위한 기술이 필요함.
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• 동해 하수 투기 해역에서 오염물질 때문에 박테리아와 식물플랑크톤 생산력이 

감소할 것이라고 전망 [63]

• 우리나라 연근해해역에서 표층 수온 증가와 해안지역 수질악화로 저어류 대신 

짧은 수명의 부어성 어류 (멸치, 고등어, 오징어 등)가 우점할 것으로 전망 [33]

• 우리나라 연근해 기후변화에 따른 주요어종 변동을 동서남해 생태권으로 나누

어서 전망 [35]

2. How do ecosystems respond to natural and anthropogenic

forcing, and how might they change in the future?

2.1. How has the important physical, chemical and biological processes

changed, how are they changing, and how might they change as a

result of climate change and human activities?

• 식물플랑크톤의 경우 만/일부해역을 중심으로한 모니터링은 있지만 우리나라 

전반적인 해역에 대한 장기적 변동파악을 없었음 [64].

• 저서동물의 경우 생물학적 과정 변화에 대해서 구체적으로 알려진 바가 없음.

경쟁, 포식과 같은 생물학적 agents가 과거로부터 어떻게 변화하여 왔는지에 

대한 연구 결과는 현재까지 없는 것으로 판단됨. 현재까지 수온의 상승과 수층 

내 유기물 함량의 증가는 갯벌의 생물 다양성과 생산력의 증가와 같은 부유화

(enrichment)에 영향을 미친 것으로 추정되었음 [7, 40, 41]. 그러나 이후에도 

이와 동일한 반응이 나타날 것으로는 예상할 수 없음. 과거에는 연안역의 개

발, 부영양화의 효과 등과 관련된 요인들이 변화하며, 이들의 변화가 생물 다

양성과 기능의 변화에 중요한 설명력을 갖는 것으로 평가되었음. 이는 현재에

도 지속되고 있음. 해수온의 상승과 같은 온난화의 영향으로 인해 부영양화

/hypoxia의 발생 그리고 생산력이 높은 만(bay)과 같은 곳에서의 dead zone의 

형성은 미래에 가속화될 것으로 예상됨. 연안역의 개발이 앞으로도 물질 순환,

생물 생산에서 중요한 역할을 수행하는 갯벌 서식처에 집중된다면 연안역 생

태계의 degradation 역시 가속화될 것임. 그러나 이와 같은 가능성을 정량적으

로 예측한 문헌은 없음.
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• 미래의 온도 상승 자체만으로도 생물 다양성 또는 군집의 조성 변화에 중요한 

효과를 가질 것이나, 온도 상승과 인간 활동이 부영양화와 같은 스트레스 요인

의 효과를 더욱 가중시킬 것으로 예상되며, 이전에 경험하지 못했던 생물학적 

현상이나 biological processes 영향력의 변화가 나타날 것으로 예상됨.

• 해류의 변화와 같은 물리적 프로세스의 변화에 대한 연구가 필요함. 해수면이 

상승되면 경사도가 매우 완만한 한국의 갯벌 면적은 크게 줄어들 것으로 예상

됨. 얼마나 줄어들지, 그 영향이 어떤 것인지, 어느 정도 크기의 impact를 갖는 

지에 대한 연구가 시급함. 이와 같은 연구는 국내의 연안역 개발 행위의 철학

을 변화시키는 데에 중요한 역할을 할 것임.

• 동물플랑크톤 관련 연구에서 환경 요인의 프로세스에 대한 연구는 거의 진행

되지 못하였음. 다만 기후변화에 따른 우리나라 주변해역의 동물플랑크톤 생체

량 변동 등과 관련한 해양생태계의 반응 등에 대한 연구는 일부 수행되었음 

[32].

• 생물 종다양성을 결정하는 요소는 시간, 환경의 안정성, 생물체간의 상관관계,

생물체의 생산성 등이 중요하게 생각된다. 앞으로 해양환경은 기후변화와 함께 

다양한 인간활동의 결과로 이전 보다 환경적 변화가 심해질 것으로 생각된다.

일반적으로 열대지역은 온대지역 보다 동요를 적게 받으며 생물다양성이 높다 

[65]. 이것은 열대지역이 온대지역보다 환경의 안정성이 오래 지속되었기 때문

이다. 앞으로 해양생태계는 이산화탄소의 농도의 증가로 인한 해양의 버퍼능력

의 저하, 기후변화에 따른 해양의 물리적 화학적 변화, 그리고 인간의 활동으

로 인한 다양한 요소가 해양 생태계에 복합적으로 작용할 것으로 생각된다.

• 우리나라 남해에서 기후변화에 따른 어획어종 변화를 기초생산과 동물플랑크

톤 생체량 변동과 관련지어 분석 [20]

• 동해에서 해양기후체제변화에 따른 표층수온, 혼합층 깊이, 1차 생산, 동물플랑

크톤, 수산어종 어획고 변화 분석 [22]

• 우리나라로 유입되는 대기 황사의 운반과정과 특징을 고찰 [24]

• 1970년대 말 양자강 지역 강수량 변화를 분석 [46]

• 동해 저층수 산소 공급 변화를 상자모델로 장기 예측 [48]

• 동아시아 기후변화를 IPCC 모델로 장기 예측 [66]

• 우리나라 동서남해 해양생태계 변화를 전망 [67]

• 동해에서 기후변화에 따른 생태계 구조 변화를 Ecopath를 이용한 먹이사슬단
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계 변화로 전망 [27]

• 동해 하수 투기 해역에서 오염물질 때문에 박테리아와 식물플랑크톤 생산력이 

감소할 것이라고 전망 [49]

• 제주도 부근 해역 영양염과 클로로필 분포 조사. 양쯔강 희석수 영향 평가. 제

주도 부근 해역에서는 양쯔강 담수보다는 수직 혼합으로 표층에 영양염 공급

되며 인보다는 질소에 의해 1차 생산이 제한된다는 결과 [50]

• 동해에서 기후변화에 따른 쓰시마 난류 변화에 따라 살오징어 분포가 북쪽으

로 이동하여 지역 생태계가 변화할 것으로 전망 [68]

• 서해 금강 하구에서 해안 개발에 따라 퇴적물 구조와 해수흐름이 바뀌고 이에 

따라 저서환경과 수질이 악화될 것으로 전망 [28]

• 남해 진해 마산만에서 수온과 염분, 강수량 변화에 따른 하천으로부터 영양염 

공급 변화에 따라 적조생물 종구성의 계절변화 패턴이 바뀔 수 있음을 제시 

[69]

• 동해에 인간활동에 의한 이산화탄소가 축적되는 과정과 탄소수지에 미치는 영

향 평가 [70]

• 동해 연어의 기후변화에 따른 성장률 변화를 이석분석으로 평가 [71]

• 대한해협과 일본동해안 해역 주요어종 어획고 변화를 1904-2004년까지 기후체

제변환과 연관시켜 분석 [72, 73]

• 우리나라 연근해해역에서 표층 수온 증가와 해안지역 수질악화로 저어류 대신 

짧은 수명의 부어성 어류 (멸치, 고등어, 오징어 등)가 우점할 것으로 전망 [74]

• 황해에서 1990년대 요각류 (Calanus sinicus)가 증가한 이유를 수온상승과 멸치

에 의한 포식량의 감소로 설명 [75]

• 동중국해 뱀장어 유생 이동과 가입을 엘니뇨와 연관지어 해수순환모델 시뮬레

이션으로 평가 [61, 62]

• 우리나라 동서남해 주요 어종 어획고 변동을 기후체제변환과 연관지은 기존 

연구들을 bottom-up 방식으로 리뷰 [20]

• 기후변화에 따른 한반도 대기 온도와 주변 해역 수온 염분 용존산소 장기 변

화를 평가 [26]

• 새만금 둑 축조에 따른 퇴적물과 지형 변화 평가 [76]

• 남해 마산만에서 하수처리장 건설에 따른 연안 퇴적물 오염도 조사 [77]

• 제주도 부근 해역에서 영양염과 엽록소 분포를 쓰시마 난류, 황해저층냉수, 양
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자강 희석수와 관련하여 분석 [52]

• 새로운 형태와 기존 형태의 엘니뇨 비교 분석을 통해서 기후 변화에 따른 앞

으로 엘니뇨 패턴을 예측 [78]

2.2. What factors might be mediating changes in the physical, chemical

and biological processes?

• 저서동물의 경우 정책적 관리를 통한 인간 간섭 활동(개발, 어업 행위, 오염물

질의 배출 등)의 제어나 건강한 서식처의 보존/복원 그리고 관리가 local scale

의 물리, 화학적, 생물학적 프로세스의 변화를 mediating할 수 있을 것으로 생

각함.

• 생물종다양성의 경우 어떤 인자들이 물리적, 화학적, 생물학적 프로세스를 조

절하는가에 관한 연구는 상당히 광범위한 문제이다. 이들 세가지의 요소는 서

로 밀접히 연관되어 있기 때문이다.

• 남해 전선 형성에 따른 영양염, 클로로필, 동물플랑크톤 분포 비교 [29]

• 기후 변화에 따른 동해 저층 용존산소 변화 예측 [72]

• 동해 하수 투기 해역에서 오염물질이 미생물 생태학적 관계들을 변화시켜 생

태계 구조를 변화시킬 수 있는 과정을 제시 [73]

• 남해안 진해만과 영산강 하구에서 저산소에 따른 대형저서생물 군집구조 변화

를 분석 [74]

• 남해 표층의 이산화탄소 분압 공간분포를 쓰시마난류, 양자강 희석수, 수온, 염

분, 엽록소, 수층 안정도등과 관련하여 분석 [79]

• 동해에서 1982-1983, 1997-1998 엘니뇨 직전에 표층수온이 하강하는 특이 현상 

보고 [30]

• 동해 울릉분지에서 미생물과 식물플랑크톤 생체량과 생산력 공간분포 차이를 

연안용승과 울릉분지와류, 그리고 이에 따른 저서생물성장과 유기탄소 공급과 

연관하여 분석 [31]

• 포항과 울산 연안에서 외부 퇴적물 유입이 패류 난발생과 변태에 미치는 영향 

평가 [34]

• 북태평양 식물플랑크톤 번성이 일어나는 시기의 공간분포 변동을 지역적인 기

상, 해양학적 특징과 관련시킴 [35]

• 제주도 근해에서 영양염과 엽록소 분포를 양자강 희석수와 열염전선으로 설명 [36]
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• 남해 인공위성으로 관측 평가한 엽록소 분포를 양자강 희석수와 관련하여 분

석하고 희석수가 이동하는 속도 계산 [47]

• 새로운 형태와 기존 형태의 엘니뇨 비교 분석을 통해서 기후 변화에 따른 앞

으로 엘니뇨 패턴 변화를 예측 [27]

2.3. How does physical forcing, including climate variability and climate

change, affect the processes underlying ecosystem structure and function?

• 식물플랑크톤 대발생 종이 변화하고, 그에 따른 수산피해가 발생하며, 인간에

게까지 직·간접적인 피해를 일으키는 종들이 발생함 [37].

• 80년대말부터 90년대 중반까지 국내의 갯벌 저서동물 군집의 반응을 보면 겨

울철 기온의 상승이 당분간은 갯벌 생물 다양성의 증가 현상을 나타낼 것으로 

예상됨. 그러나 2년 간격으로 가을철을 기점으로 달라지는 군집 패턴이 관찰되

었고 매해마다 생물상의 유사도는 평균 2-3%의 감소를 나타내며, 시간이 흐를

수록 점차 다른 생물상으로 변화해가는 것이 관찰되었음. 동일한 채집 지점과 

시점의 저서동물 군집 표본 유사도는 70%인 것으로 추정되었으며, 생물상이 

달라지는 기준을 35%(절반이상 달라짐을 근거한 것임)로 설정하면, 현재로부터 

약 20년 후에는 지금과 다른 생물상이 관찰될 것으로 예측되었음 [7, 40, 41].

• 해수면의 상승으로 갯벌의 면적이 축소될 것이며, 갯벌의 조위와 공극수 염분

도 변화로 인해 갯벌 상부의 염생식물 군집에 변화가 발생할 것으로 예상할 

수 있음. 현재까지는 이와 관련된 연구가 진행된 바 없음.

• 현재까지는 southerly species의 출현과 같은 현상은 뚜렷하게 나타나지 않으나 

[7] 연안역에서 지속적으로 상승하는 기온은 인간의 교란활동과의 synergetic

interaction을 통해 군집 안정성의 취약화와 종 조성의 변화를 유발할 것으로 

예상되며, 이에 따른 생물학적 상호 작용의 변화를 통해 영향을 미칠 것으로 

봄. 그러나 이를 뒷받침하는 국내의 관련 문헌은 없음.

• 기후변화에 따른 해양생태계의 저차 영양단계 변화가 동물플랑크톤 군집의 구

조 변화를 야기시킬 가능성은 상당히 클 것으로 보이나 현재까지 보고된 결과

는 부족함. 기후변화에 따른 동물플랑크톤 생체량 변화 양상에 대한 연구가 일

부 보고된 바 있으나 [32] 과정에 대한 연구는 부족한 실정임

• 생물 종다양성의 경우 기후변화에 따른 수온의 상승, 해수면의 변화, 그리고 

해류의 변화등과 다양한 물리적 요소는 다양한 형태로 생태계에 영향을 미칠 
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것이다. 외국의 경우 기후변화에 따른 어류의 회유경로의 변경[80], 정착생물종

의 변화 [81, 82] 등이 이미 보고 되어있다. 또한 재생산에 있어 상당한 변화를 

보일 것으로 생각된다. 이미 온도는 생물의 재생산에 가장 중요한 요소로 알려

져 있으며 생식주기는 자원생물학적 중요 지표중 하나이다. 기후변화에 따른 

해양 생물의 생식주기의 변화로 인한 생태계의 교란이 예상되며 특히 초기 환

경인자에 민감한 초기 발달 단계의 유생이나 자치어의 경우 그에 따른 영향이 

보다 심각할 것으로 예상되나 이에 따른 체계적인 연구가 부족한 상황이다. 또

한 해수면의 상승으로 인한 조간대 생태계의 변화나 갯벌의 생태계가 상당한 

변화가 예상됨

• 황해 저층수온변화와 참조기 어획고 관계 계절 분석 [83]

• 동해에서 기후체제변환이 어획고와 어종 구성에 미치는 영향을 나무 나이테와 

수온, 기후 지표 (알류샨 저기압), 기초생산력과 동물플랑크톤 생체량 변화와 

연결시켜 분석 [53]

• 동해에서 해양기후체제변화에 따른 표층수온, 혼합층 깊이, 1차 생산, 동물플랑

크톤, 수산어종 어획고 변화 분석 [84]

• 동해 울릉분지 식물플랑크톤 생산을 쓰시마 난류 유입량과 관련하여 분석. 기

후 변화에 따라 쓰시마 난류 유입이 증가하면 동해 기초생산력과 계절 패턴이 

바뀔 수 있음을 제시 [85]

• 동해에서 기후변화에 따른 생태계 구조 변화를 Ecopath를 이용한 먹이사슬단

계 변화로 전망할 수 있음을 제시 [86]

• 1970년대 기후변화에 따른 쓰시마 난류 확대와 1차 생산 관계와 혼합층 깊이 

변동, match-mismatch 가설로 꽁치 어획고 격감을 설명. 쓰시마 난류 확대에 

따라 혼합층이 깊어져 식물플랑크톤 번성이 늦어지고 종구성이 바뀌어 식물,

동물 플랑크톤 생체량 변화하고 꽁치 먹이원이 줄어듬 [20].

• 1970년대 기후체제변환에 따른 베링해 명태 초기생활사 산란 시기와 성장율 

변동 평가 [50].

• 대한해협과 일본동해안 해역 주요어종 어획고 변화를 1904-2004년까지 기후체

제변환과 연관시켜 분석 [78]

• 남해 저서 어종 월동기 분포를 수온과 염분대와 비교 [87]

• 동해 어종 변화를 기후변화에 따른 생태계 구조 (영양염, 기초생산, 동물플랑크

톤) 변화와 연관지어 과거 연구 결과를 정리 [88]
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2.4. How do human uses of marine resources affect the processes

underlying ecosystem structure and function?

• 저서동물의 경우 모형 연구를 통해서 수산 자원적인 측면에서는 주요 기능을 

수행하는 종(예를 들어, 현탁물 식성 이매패류 산업종)에 대한 남획이 어류 생

산력의 부양이나 오염물질 정화와 같은 기능의 감소를 유발하는 것으로 예측

됨. 어류의 남획으로 인해 trophic interaction에 대한 간섭이 발생할 수 있음.

예를 들어, 성게류와 백화현상은 이들을 포식하는 대게, 고둥, 기타 포식성 게

류와 어류에 대한 남획으로 가속화될 수 있음. 성게류의 번성은 해조장에 현저

한 변화를 유발함 [13]. 점차 늘어날 것으로 예상되는 자연 서식처에 대한 개

발(매립 또는 구조물의 건설)과 에너지 자원적인 측면에서의 자원 활용(조력 

발전 등)은 서식처의 물리적 특성의 변화를 유발하며, 이를 통해 생물 다양성,

건강성 그리고 기능의 저하 등과 같은 현상이 발생할 것으로 예상할 수 있음.

• 동물플랑크톤의 경우 남획에 따른 수산자원 감소가 일부 동물플랑크톤(예:해파

리류)에 영향을 줄 수 있다는 가능성은 제기되고 있으나 아직까지 정량적인 파

악은 이루어지지 못하고 있는 실정임

• 생물 종다양성의 경우 인간에 의한 해양 자원의 이용의 전 해양에 걸쳐 광범

위하게 이루어지고 있으며 논란의 여지가 있으나 그 중 어획활동이 가장 큰 

영향으로 받아들여진다. 이런 영향은 남획이나, 부수 어획물로 인한 직접적인 

개체수의 감소로 이루어 질 수 있지만 추가적으로 서식지의 파괴, 유전적 다양

성의 감소 그리고 먹이 그물망의 붕괴와 같은 간접적인 영향을 받게 된다. 또

한 재생산성에 관련된 성숙 연령 및 생식 능력이 변화가 뒤따른다. 따라서 본 

영역에서의 연구는 위에서 언급한 요소들을 통합한 연구가 이루어져야 한다.

따라서 생태계의 먹이 그물망의 연구, 유전적 다양성 그리고 환경의 영향을 고

려한 해양 생물자원의 이용과 그 영향에 관한 연구가 이루어져야 한다.

• 마산만에서 담수, 도시하수, 산업폐수등 유기물 오염이 저서생물 군집에 미치

는 영향 평가 [35]

• 인공어초가 퇴적물 운반에 미치는 영향 평가 [36]

• 시화호 방제에 따른 수질악화와 저서생물군집변화 [28]

• 동해 하수 투기 해역에서 환경변화, 미생물 생산 변화, 기초 생산 변화를 평가

하여 인간활동이 미생물 군집을 변화시켜 생태계 구조를 변화시킬 수 있는 과

정을 제시 [89]
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• 황해에서 1990년대 요각류 (Calanus sinicus)가 증가한 이유를 수온변화, 멸치에 

의한 포식, 클로로필 양과 연관지어 설명 [88]

• 포항과 울산 연안에서 외부 퇴적물 유입이 패류 난발생과 변태에 미치는 영향 

평가 [90]

• 안산 다리 건설이 대형저서동물에 미치는 영향 평가 [35]

• 노무라입깃해파리와 양자강 담수 유출과 관계 [20]

2.5. How are human uses of marine resources affected by changes in

ecosystem structure and function?

• 식물플랑크톤의 경우 우리가 어류자원의 감소, 빈영양화 등으로 인하여 대발생 

및 먹이사슬의 혼란으로 직접 이용하는 수산자원의 감소 등이 야기되므로, 이

에 대한 대처연구가 시급하여 현재까지 국내연구 없었음.

• 저서동물의 경우 생태계의 건강성을 유지하는 것이 생태계 서비스(기능, 생물 

자원의 생산 등)의 질을 유지하는 데에 중요한 요인인 것으로 생각할 수 있음.

따라서 서식처의 주요 기능을 수행하는 agents나 시스템의 파악 또는 건강성의 

평가 관련 연구가 중요하나 이와 같은 사례는 흔치 않음. 연안역의 교란과 오

염으로 서해안의 일부 해역에서 키조개(Atrina pectinata)와 말백합(Meretrix

petechialis) 등의 자원이 소멸된 현상이 관찰되었음 [5, 91].

• 인간의 교란으로 인한 생물자원의 감소와 생산력의 저하는 1차 산업 종사자에 

대한 경제적 피해의 발생으로 이어졌음. 인천 송도 갯벌에서는 90년대 초부터 

매해 여름마다 이매패류 산업종의 대량 폐사가 관찰되었음. 한때 높은 생산력

을 나타내었던 마산만이나 진해만과 같은 곳에서는 이미 오래전부터 주기적으

로 무산소 수괴와 무생물 상이 관찰되고 있음. 이에 따라 수산자원의 생산이 

현저히 감소하게 되었음.

• 생태계의 변화에 대한 평가와 impact의 이해를 통해 자원 활용 방식에 대한 

조절 장치 마련의 필요성을 제기하고, 이를 제한하려는 시도가 점차 늘어나고 

있음.

• 동물플랑크톤의 경우 시화호, 새만금 건설과 같은 인위적인 환경교란 요인에 

대응하는 동물플랑크톤 군집의 변화 양상에 대한 연구가 일부 보고 [42, 92].

• 하계 연안역의 빈산소화와 같은 환경교란이 연안역 동물플랑크톤 군집의 분포 

패턴에 상당한 영향을 줄 수 있음이 관찰됨 [16]
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• 생물종다양성의 경우 해양 생태계의 구조와 기능의 변화에 따른 인간생활의 

변화는 상당한 수준이 예상된다. 현재까지 알려진 국내 영향은 기후변화에 따

른 주요 산업종의 변화로 열대성 어종인 다랑어 및 오징어의 생산량이 증가 

하고 있으며 한 대성 어종인 명태 자원의 감소로 인한 소비의 변화가 일어나

고 있다. 또한 상업종의 생산지역의 변동이 빈번히 발생하여 지역 산업 종사자

의 경제적 피해또한 발생이 일어나고 있다.

• 동해에서 기후변화에 따른 어류 군집 구조 변화를 Ecopath를 이용한 먹이사슬

단계 변화로 전망 [53]

• 1970년대 기후변화와 생태계 변화에 따른 동해 꽁치 어획고 격감이 한국 어업

에 미치는 영향 평가 [90]

• 기후변화에 따른 우리나라 주요 어업대상 어종 변동 전망 [49]

• 동해 살오징어 분포 변화에 따른 한일 어선 어획노력 (집어등) 공간변동 을 인

공위성 자료로 비교 [90]

• 노무라입깃해파리 분포와 양자강 희석수 이동과 관계. 해파리 증가로 인한 어

업 피해 논의 [93]

• 생태계 기반 수산자원 관리를 위한 생태계 지표 개발과 위험도 분석 방법론 

제시 [94]

2.6. How can understanding of these ecosystem processes and relationships,

as addressed in the preceding sub-questions, be used to forecast

ecosystem response?

• 저서동물의 경우 현재까지는 각 프로세스의 효과에 대한 이해가 부족한 상태임.

다양한 연구자들에 의해 경험적인 연구의 보다 많은 시도와 생태학적 정보의 축

적이 이뤄져야 할 것임(analogue assessment). 관찰된 현상과 정보를 바탕으로 

conceptual model을 만들어 프로세스의 변화와 생물 자원에 미치는 효과를 정

리, 점검하는 과정이 필요함. 생태계 반응의 예측을 위한 연구는 analytical

approach(모형 연구)를 통해 진행되어야 할 것임. 모형 연구에서는 장기 모니터

링 프로그램을 통해 수집된 과거의 historical data를 바탕으로 하는 stochastic

forecasting 연구 [5, 7, 40, 41]와 agent나 process의 효과를 반영하고, 시나리오

를 구현할 수 있는 deterministic modelling 연구가 병행되어야 할 것임.

• 생물종다양성의 경우 전체적인 해양 생태계의 구조의 관점에서 본 의문사항을 
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해결하기 위해서는 우수한 모델링 구축이 필요로 한다. 하지만 국내의 기존에 

보유하고 있는 연구 결과 및 정보의 종합적으로 정리하고 데이터의 신뢰성을 

높이기 위한 방법론적 개발 또한 병행하여야 한다. 이를 위해서 2005년부터 진

행되고 있는 해양 생태계 기본조사를 정밀 분석하고 FUTURE의 질문에 대한 

연구 분야를 참고하여 수정 및 보안하여 우수한 데이터를 확보하는것 또한 방

법이라 할 수 있다. 우수한 데이터의 장기적 보유만이 우수한 모델링 구축의 

기본 조건이 되기 때문이다.

• 동해에서 기후변화에 따른 생태계 구조 변화를 Ecopath를 이용한 먹이사슬단

계 변화로 전망 [95]

• 동해 하수 투기 해역에서 오염물질 때문에 박테리아와 식물플랑크톤 생산력이 

감소할 것이라고 전망 [96]

• 동해 어종 변화를 기후변화에 따른 생태계 구조 (영양염, 기초생산, 동물플랑크

톤) 변화와 연관지어 과거 연구결과를 bottom-up 방식으로 정리하고 전망 [86]

• 생태계 기반 수산자원 관리를 위한 생태계 지표 개발과 변화 예측 방법론 제

시 [97]

2.7. What are the consequences of projected climate changes for the

ecosystems and their goods and services?

• 식물플랑크톤의 경우 종변화 및 독성종 발생 및 먹이사슬의 혼란으로 일어날 

예상 및 관련연구는 없었음.

• 저서동물의 경우 국내에서 수행된 연구에서 일정 구간 내의 온도의 상승(연평

균 기온 1℃ 상승)은 갯벌 저서생물 군집의 생물 다양성과 서식밀도의 증가를 

유발할 것으로 예측되었음. 이 구간의 범위를 넘어선 상태를 예측하는 것에는 

다소 무리가 있음 [7]. 비록 선행연구가 없더라도, 국내와 같이 갯벌 상부에 대

한 개발(도로 건설, 매립 등)이 집중적으로 이루어진 경우, 해수면의 상승이 갯

벌 면적의 손실을 가속화할 가능성이 매우 높음. 갯벌의 손실은 갯벌 생태계 

서비스의 손실로 이어질 수 있음.

• 기후 변화로 인한 집중 호우와 폭염 빈도의 증가는 갯벌 생산력을 크게 훼손

할 수 있음 [7].

• 조하대 해역에서 온도의 증가와 이와 관련된 다수 요인들의 복합적인 변화는 

dead zone의 확장, HAB 발생 빈도 증가, 해조장 감소 등의 현상을 발생시키
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며, 연안역 생태계 건강성의 악화와 생산력의 감소의 결과를 낳을 것으로 예상

됨. 이는 1차 생산물의 가격 증가, 생태계 서비스의 악화로 이어질 것이며, 해

결하거나 관리하기 위한 사회적 비용이 증가할 것으로 예상됨.

• 동물플랑크톤을 중심으로 한 표영생태계의 구조와 기능이 기후변화에 따라 어

떻게 변화될 것인지를 파악하기 위해서는 다양한 생태환경 변화요인에 따른 

동물플랑크톤의 반응 및 기작 연구 등이 필요하며, 해양생태계에서 주요 수산

자원의 먹이생물인 동물플랑크톤 군집의 변화는 잠재적인 수산생산력에도 큰 

영향을 미칠 수 있음

• 생물종다양성의 경우 기후변화에 따른 해양 생태계의 구조의 변화로 인한 상

품 및 서비스의 변화에 대한 연구는 거의 진행되어 있지 않다. 하지만 기후변

화에 따른 국가별 생산력의 변화로 국가간 상품 및 서비스 이동이 더욱 증가

할 것으로 예상되며 또한 국가별 물류이동이 증가함에 따라 생태계의 변화가 

더욱 가속될 것으로 예상된다. 특히 기후변화에 따른 극지방의 얼음이 녹음에 

따라 물류의 방향이 바뀌어 새로운 생태계의 교란 또한 더욱 광범위하며 새로

운 형태로 다가올 것으로 예상된다.

• 우리나라 연근해해역 수온, 염분변화에 따른 어획고 종구성 변동을 분석하여 

짧은 수명의 부어성 어류 (멸치, 고등어, 오징어 등)가 온난화에 따라 우점할 

것으로 전망 [98]

• 생태계 기반 수산자원 관리를 위한 생태계 지표 개발과 변화 예측 방법론 제

시 [99]

• [[ 기타 수산 경제 연구 결과 추가 필요 ]]

3. How do human activities affect coastal ecosystems

and how are societies affected by changes in

these ecosystems?

3.1. What are the dominant anthropogenic pressures in coastal marine

ecosystems and how are they changing? [33]

• 식물플랑크톤의 경우 인간의 오염 등으로 부영양화, 해양산성화, 온난화 등으
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로 발생패턴이 변화하고 있으며, 부영양화에 대한 일부 연구는 있으나, 아직 

그 외의 연구는 없었음 [100].

• 저서동물의 경우 개발과 매립에 의한 주요 기능 수행 서식처의 대규모 훼손,

부영양화 물질의 유입 등이라 할 수 있음 [41]. 개발, 매립, 부영양화 등의 영

향은 1960년 후반부터 지속적인 증가 추세에 있음 [41]. 정확한 관리정책이나 

조절 장치가 필요하며, 현행대로의 정책이나 environmental action을 통해 조

절되는 것은 어려워 보임.

• 동물플랑크톤의 경우 연안역에 대한 인위적인 생태환경교란이 가속화됨에 따

라 주변에 서식하고 있는 동물플랑크톤의 군집 구조에도 상당한 변화가 발생

할 수 있음을 보고하는 사례들이 있음 [42, 92].

• 생물 종다양성의 경우 국가간 해상 물류이동이 가속화 됨에 따라 외래유입종

의 영향에 대한 연구가 보고됨.

• 경기만에서 한강 개발에 따른 퇴적물 축적 [20]

• 우리나라 연안 개발 리뷰 [101]

• 우리나라 적조 발생 경향 [102]

• 시화호 방제에 따른 수질 악화와 저서생물군집 변화 [103]

• 우리나라 개펄 지역 간척 사업에 따른 생태계 변화 [104]

• 낙동강 댐 건설에 따른 겨울 Stephanodiscus 번성 [46]

• 시화호에서 저서생물군집을 이용한 환경영향 평가 [48]

• 우리나라 동서남해 해양생태계 변화를 해양학적 환경, 영양염, 플랑크톤, 저서

생물, 어류, 새와 포유류등 생태계 먹이사슬 단계별 구성요소별로 종합적으로 

고찰하고 황해와 남해의 경우 인간활동 영향 (오염, 부영양화, 서식처 파괴, 남

획)에 대해서 간략히 평가 [66]

• 동해 하수 투기 해역에서 환경변화, 미생물 생산 변화, 기초 생산 변화를 평가 

[105]

• 남해안 적조생물 코클로디늄을 추적하는 실험으로 해류 이동과 적조 발생 관

계 평가 [106]

• 울산 습지지역을 대상으로 산업화에 따른 퇴적물 축적과 식물상 변화 추적 연

구 [70].

• 해사채취의 수요와 공급 문제점, 해양 환경에 미치는 영향, 그리고 사회와 정

부가 직면하여 해결해야할 문제점들 제시 [54]
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• 가막만에서 저서생물군집을 이용한 환경영향 평가 [71]

• 서해 금강 하구에서 해안 개발에 따라 퇴적물 구조와 해수흐름이 바뀌고 이에 

따라 저서환경과 수질이 악화될 수 있음을 제시 [107]

• 남해 진해 마산만에서 하천으로부터 영양염 공급 변화에 따른 부영영화와 적

조 [94]

• 동해에 인간활동에 의한 이산화탄소가 축적되는 과정과 탄소수지에 미치는 영

향 평가 [96]

• 우리나라 연안개발 현황과 전망 [98]

• 대기 이산화탄소 증가가 습지 식물 성장에 미치는 영향 평가 실험 [33]

• 새만금 둑 축조에 따른 퇴적물과 지형 변화 평가 [20]

• 남해 여자만 환경영향과 생태계 수용능력 평가를 생태계 모델로 평가 [102]

• 남해 마산만에서 하수처리장 건설에 따른 연안 퇴적물 오염도 평가 [108]

• 서해 경기만에서 해사채취에 따른 토사 이동과 축적을 3차원해수순환모델로 

평가 [103]

3.2. How are these anthropogenic pressures and climate forcings,

including sea level rise, affecting nearshore and coastal ecosystems

and their interactions with offshore and terrestrial systems?

• 식물플랑크톤의 경우 최근 우리나라 연근해에서도 기후변화에 따른 열대, 아열

대 생물의 유입, 유해특정식물플랑크톤의 대량출현하고 있음 [37].

• 저서동물의 경우 기후변화와 해수면 상승으로 인한 갯벌의 소실과 생산력의 

감소는 갯벌에 의존하는 어류 자원과 물새 개체군에 부정적 영향을 미칠 수 

있음 [109]. 어류와 물새와 같은 migratory components에게 가해지는 impact는 

그 피해 범위가 한 나라의 범위를 넘어서는 far-reaching effect를 가질 것으로 

예상됨 [110]. 갯벌과 같은 marginal ecosystem의 부영양화와 매립에 의한 훼

손은 오염 정화 기능의 감소를 낳으며, 연안역의 수질과 건강성을 악화시킬 것

으로 예상됨. 수온의 증가에 따른 dead zone의 확장 역시 연안역의 수질과 건

강성 그리고 기능을 악화시킬 것으로 예상됨 [111]. 해수면의 상승에 따라 salt

intrusion이 발생하면 육상 지하수의 염분 농도가 상승할 가능성 있음. 인간의 

지하수 자원 활용뿐만 아니라 해안과 인접한 육상 생태계에 영향을 미칠 것으

로 예상됨[112].
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• 동물플랑크톤의 경우 기후변화에 따른 동물플랑크톤 외래종 유입 및 난류성 

동물플랑크톤의 출현 빈도 증가 등과 같은 구체적인 사례를 제시할 만한 연구

는 아직까지 수행되지 못하고 있음.

• 생물 종다양성의 경우 연안 지역은 토양, 해양, 그리고 대기가 서로 상호작용

을 하는 곳이므로 다양한 지리적 생태학적 특성을 가지고 있다. 이들은 다양한 

물질을 토양으로부터 받기 때문에 생물학적으로 가장 다양성을 가지고 있으며 

물질 및 에너지 순환의 중요한 역할을 담당하고 있다. 이런 생태적 다양성으로 

인한 불확실성은 기후변화 및 인간의 활동으로 인한 추가적인 요인으로 인해 

더욱 예측하기 힘든 양상을 보일 것으로 예측된다 [113]. 국내에서는 이들에 

대한 종합적인 연구는 부족하며 유출된 원유의 영향 [114], 부유토사의 생태계

에 관한 영향 [115], 강물의 오염도와 해양환경에 미치는 영향 [18])등 과 같은 

오염원들에 대한 연안 생태계의 영향, 물질순환등에 관한 연구들이 다수 보고

되었다. 하지만 토양, 연안, 외해의 상호작용 및 생태계의 영향에 관한 관점에

서의 연구는 국내에서 거의 보고되지 않았으며 FUTURE에서 다루어야 할 중

요한 과제중 하나이다.

• 경기만에서 한강 개발에 따른 퇴적물 축적 [46]

• 우리나라 적조 발생 현황 종합 [48]

• 낙동강 댐 건설에 따른 겨울 Stephanodiscus 번성 [71]

• 우리나라 동서남해 해양생태계 변화를 해양학적 환경, 영양염, 플랑크톤, 저서

생물, 어류, 새와 포유류등 생태계 먹이사슬 단계별 구성요소별로 종합적으로 

고찰하고 황해와 남해의 경우 인간활동 영향 (오염, 부영양화, 서식처 파괴, 남

획)에 대해서 간략히 평가 [88]

• 동해 하수 투기 해역에서 환경변화, 미생물 생산 변화, 기초 생산 변화를 평가

하여 인간활동이 미생물 군집을 변화시켜 생태계 구조를 변화시킬 수 있는 과

정을 제시 [116]

• 울산 습지지역을 대상으로 산업화에 따른 퇴적물 축적과 식물상 변화 추적 연

구 [53].

• 영광 원자력 발전소 온배수가 주변 해역 수온을 증가시킨다 [99]

• 해사채취의 수요와 공급 문제점, 해양 환경에 미치는 영향, 그리고 사회와 정

부가 직면하여 해결해야할 문제점들 제시 [104]

• 서해 금강 하구에서 해안 개발에 따라 퇴적물 구조와 해수흐름이 바뀌고 이에 
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따라 저서환경과 수질이 악화될 수 있음을 제시 [54]

• 남해 진해 마산만에서 수온과 염분, 강수량 변화에 따른 하천으로부터 영양염 

공급 변화에 따라 적조생물 종구성의 계절변화 패턴이 바뀔 수 있음을 제시 

[117]

• 남해 마산만에서 하수처리장 건설에 따른 연안 퇴적물 오염도 평가 [46]

• 노무라입깃해파리와 양자강 담수 유출과 관계, 크기별 동물플랑크톤 분포와 노

무라입깃해파리 분포 상관성. 해파리 번식의 원인으로 남획, 기후변화, 해양 오

염 논의 [54]

• 우리나라 하천의 홍수, 가뭄, 수질악화에 대한 지표를 개발하여 공간분석하여 

정책 결정에 반영할 수 있는 방법론 제시 [107]

• 동해 어종 변화를 기후변화에 따른 생태계 구조 (영양염, 기초생산, 동물플랑크

톤) 변화와 연관지어 과거 연구결과를 bottom-up 방식으로 정리하고 전망 [90]

3.3. How do multiple anthropogenic stressors interact to alter the structure

and function of the systems, and what are the cumulative effects?

• 지구의 환경변화에 따른 식물플랑크톤의 변동을 파악하여 그 중요성을 평가 

[38].

• 저서동물의 경우 수온의 증가나 염분도의 변화만으로도 부영양화나 중금속 오

염 등의 효과에 synergetic impact가 가해짐. 따라서, 여러 가지 stressors의 동

시 작용으로 인한 부정적 효과는 개별적인 효과를 더한 것 보다 훨씬 증폭되

고 이에 따른 생태계의 변화가 가속화될 것임. 최근 갯벌의 stressor 연구(유재

원, 미발표)로부터 실험실과 같은 인자의 조절이 불가능한 자연에서는 이미 낮

은 농도의 중금속과 부영양화 수준에서도 저서생물 군집이 영향을 받는 것으

로 나타났음.

• 일부 동물플랑크톤(해파리 등)의 대량 증가가 기후변화 및 인위적인 생태환경 

변화(경성기질 구조물 증가, 남획과 환경 교란으로 인한 천적생물 감소 등)에 

따른 누적 영향으로 이해될 수 있으나 정량적인 파악은 이루지지 못하고 있음

• 생물종다양성의 경우 인간활동의 해양생태계에 관한 스트레스는 다양하며 이

들 각각의 요소는 (1) 축적되어지는 결과  (2) 요소들간 서로 시너지 효과를 일

으키는 결과 (3) 자연적인 요소와의 상호작용을 일으키는 결과로 나타날 수 있

다. 국내에서는 단일 요소의 영향에 초점이 맞추어져 있으며 이들 요소들간의 
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상호작용에 관한 연구가 상당히 부족한 실정이다.

• 시화호에서 저서생물군집 오염도 지수를 이용한 종합적 환경영향 평가 [96]

• 가막만에서 저서생물군집 오염도 지수를 이용한 종합적 환경영향 평가 [86]

• 남해 여자만 환경영향과 생태계 수용능력 평가를 생태계 모델로 평가 [97]

3.4. What will be the consequences of projected coastal ecosystem

changes and what is the predictability and uncertainty of forecasted

changes?

• 저서동물의 경우 예측력에 대한 질문에는 결국 장래 인간의 개발 행위와 오염

의 정도, 해수면의 상승 그리고 기후 변화에 대한 예측이 얼마나 정확한 것인

가로 반문할 수 있음. 이 같은 예측이 정확한 것이라면, 비교적 오랜 과거로부

터 학습된 정보가 반영된, 생태계 변화의 가까운 장래에 대한 예측은 정확할 

것으로 추정할 수 있음. 예측의 정확도 자체를 평가하거나 논하는 것보다 다른 

예측이 과연 가능할 것인가를 검토하는 데에서 미래에 다가올 변화에 대한 정

성적 예측의 정확성을 짐작할 수 있을 것으로 판단됨. 예를 든다면, 최근 60년

대 이후로 부영양화와 global warming으로 인해 연안역 생태계를 크게 위협하

는 ‘dead zone' 면적이 지수 함수적으로 증가했음을 이해했다면, 적어도 

hypoxia의 발생과 관련하여, 계속되는 변화 추세에도 생태계에 아무 변화가 없

을 것이라는 예측은 불가능하며, 이러한 예측을 뒷받침하는 타당한 근거를 제

시하기도 어려울 것임. 다시 말하면, 정량적인 예측은 어렵고, 예측력에 대한 

평가도 불가능하나, 과거의 패턴에 근거할 때, 정성적인 수준의 예측에 대한 

alternative hypothesis가 가능한가라는 질문에는 회의적이라고 대답할 수밖에 

없다는 것임. 생태계의 degradation을 수반할 것으로 예상되는 변화는, 궁극적

으로는 인간 삶의 질적 악화와 발생하며, 이로부터의 영향이 사회적, 경제적 

측면에 반영될 것임. 사건 발생의 timing이나 규모를 논하지 않는다면, 정성적 

예측은 정확할 것이며, 여러 가지 유형의 연구와 병행될 때 정확도가 더욱 향

상될 것으로 평가할 수 있음.

• 동물플랑크톤의 경우 기후변화나 인간 활동에 의한 해양생태계의 영향을 정량

적으로 예측하기는 상당히 어려울 것으로 예상되지만, 해양생태계 변화의 방향

성 정도라도 예측하기 위해서 다양한 생태계 구성 요소들 간의 상호 작용을 

이해하는 것으로부터 출발해야 할 것으로 판단됨
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• 진해만 수질 공간 변화를 3차원 수치모델로 평가 [118]

• 서해 금강 하구에서 해안 개발에 따라 퇴적물 구조와 해수흐름이 바뀌고 이에 

따라 저서환경과 수질이 악화될 수 있음을 수치모델결과로 제시 [103]

• 남해 여자만 환경영향과 생태계 수용능력 평가를 생태계 모델로 평가 [105]

• 서해 경기만에서 해사채취에 따른 토사 이동과 축적을 3차원해수순환모델로 

평가 [54]

• 생태계 기반 수산자원 관리를 위한 생태계 지표 개발과 변화 예측 방법론 제

시 [90]

3.5. How can we effectively use our understanding of coastal ecosystem

processes and mechanisms to identify the nature and causes of

ecosystem changes and to develop strategies for sustainable use?

• 식물플랑크톤의 대발생에 대한 남해해역에 대한 광역 모니터링을 실시하고, 대

발생에 대한 원인을 파악하고 있음 [119].

• 저서동물의 경우 생태계 변화의 본질을 이해하고 그 원인을 식별하기 위해서

는 자연적 변동성 또는 background information을 정확하게 이해하는 것이 우

선 과제임. 이것을 위해 현재까지 알고 있는 지식을 활용하는 것도 중요하나 

그 이전에 국내에서는 충분한 경험과 정보를 앞으로 축적해 나가는 것이 필요

한 상태임. 이를 바탕으로 정확한 생태계의 변화를 예측하고 stressors를 식별

하며, 그 기능의 변화를 예측할 수 있는 모델을 구축하는 것이 필요함. 예측력

의 강화와 예측 결과의 신뢰성 확보를 위해서는 retrospective study를 행하며,

historical data를 바탕으로 자료가 존재하는 범위에서의 예측(Ex post forecast)

을 통해 정확성을 진단하는 방식의 연구가 필요함. 점차 현실로 다가오고 있는 

환경 재앙에 대한 경각심과 위기감을 일반 대중과 행정 집단이 올바르게 인식

할 수 있도록 정확하고 신뢰할 수 있는 과학적 정보를 확산하고 전파하는 교

육 과정이 필요. 이를 통해 현재 사회적으로 공감 또는 통용되고 있는 개발과 

환경 보전에 대한 철학을 변화시켜야 할 것임. 국내의 여건상 타당성과 정확성

을 갖는 모델 개발 기술과 모델을 확보하는 것 보다는 모형 연구자의 저변을 

확대하며, 대중과 행정 집단이 모형에 대해 올바른 인식을 갖도록 하는 것이 

올바른 대응 전략 마련을 위한 보다 핵심적인 과정인 것으로 판단됨.

• 동물플랑크톤의 경우 우리나라 주변해역의 주요 어류자원의 변동양상을 설명
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하기 위해서는 수온 변동과 같은 물리적인 요인과 함께 주요 먹이 생물인 동

물플랑크톤의 군집구조 및 생산력 변동에 대한 연구가 필수적임. 주요 어장 및 

산란지에 대한 동물플랑크톤 군집 구조 변화 및 에너지 흐름 연구는 잠재적인 

수산생산력을 결정하는데 가장 중요한 연구 항목일 뿐만 아니라 우리나라 연

근해역의 지속가능한 수산생산력 파악에도 크게 기여할 것으로 예상됨

• 생물 종다양성의 경우 해양 생태계의 정보의 이용은 공공의 이익을 위해서 사

용되어야하며 통합관리 체계가 필요함.먼저 정보의 공유를 위한 시스템의 개발

되어 교육 및 사회적 홍보를 강화하며, 관측, 모니터링, 지표를 이용한 평가와 

예측 시스템이 개발 되어야하며, 기술이전 및 정보 공유를 통한 인접 국가간의 

협력체계가 구축되어야 함.

• 우리나라 적조 발생 원인과 대처 방안 [96]

• 시화호 수질 악화와 생태계 회복 방안 제시 [86]

• 개펄 지역 간척사업에 따른 생태계 변화와 이에 대처하는 법적 제도 제시 [97]

• 우리나라 해양환경 정책 방향 제시 [118]

• 해사채취의 수요와 공급을 전망하고 정부가 택할 수 있는 문제 해결 방안 제

시 (지속 가능한 해사 채취) [103]

• 우리나라 연안개발 현황과 정책 방향 제시 [105]

• 남해 여자만 환경영향과 생태계 수용능력 평가를 생태계 모델로 평가하고 관

리 방안 제시 [54]

• 생태계 기반 수산자원 관리 정책 개발을 위한 정보와 연구 활용 방법론 개발 

[90]
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부록 5. FUTURE 관련 접수 연구 제안서
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부록 5. FUTURE 관련 접수 연구 제안서

Ko-PICES 는 2009년 9.17일부터 10월 7일까지 약 20일 동안 국내 해양관련 연구

자들을 대상으로 FUTURE에 기여할 수 있는 신규연구과제제안서를 접수 받았다. 모

두 19편의 제안서가 접수되었는데 PICES FUTURE 조직도(그림 5)에 따라 FIS 분과

와 그밖의 분과(POC, BIO, MEQ, MONITOR, TCODE)로 구분하였다. FIS 분과에서

는 모두 9편의 제안서가 접수되었으며, 그밖의 분과에서는 11편이 접수되었다.

접수된 FUTURE 국내 연구과제 (PICES FIS 분야).

제안자 소속 과제제목 번호

김도훈
국립수산과학원

delaware310@nfrdi.go.kr

해양생태계 변화에 따른 어업생산 및 

관리제도 변화 연구
1

장창익
부경대학교 수산과학연구소

cizhang@pknu.ac.kr

생태계 기반 평가, 예측 및 이용 관리 

시스템 개발
2

이충일
강릉원주대학교

leeci@gwnu.ac.kr

기후 변화가 해양과 수산자원의 구조 

변화에 미치는 영향
3

김진구
부경대학교

taengko@hanmail.net

기후변화에 따른 동해/일본해 아한대 

대륙붕 해역의 어류상 및 메타개체군 

유전자 반응 연구

4

정일효
부산대학교

ilhjung@pusan.ac.kr

수온변화에 의한 해양생태계 영향 평가

시스템 개발 연구
5

정석근
국립수산과학원

sukgeun.jung@gmail.com

개체기반 생물-물리 결합 모델 을 이용

한 우리나라 주요 어획 대상 어종 시공

간 변동 예측

6

최일수
전남대학교

ichoi@chonnam.ac.kr

수산 자원의  불확실성 정량화 모형개

발 및 분석
7

김상일
오렌곤 주립대학

skim@coas.oregonstate.edu

해양생물 자원의 시공간적 분포 예측시

스템 개발 및 관리 전략 연구
8

강수경
국립수산과학원

kangsk@nfrdi.go.kr
살오징어의 가입 및 생산량 전망 9
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접수된 FUTURE 국내 연구과제 (POC, BIO, MEQ, MONITOR, TCODE 분야).

제안자 소속 과제제목 번호

김형근
강릉원주대학교 해양생명공학부

kimhg@kangnung.ac.kr

동해안 홍조 산호말 우점군집의 생리,

생태
10

안순모
부산대학교 해양학과

sman@pusan.ac.kr

갯벌 퇴적물에서 온난화물질 (메탄 

(CH4)과 산화질소(N2O) 발생량 측

정 및 기후변화에 따른 발생량 변동 

연구

11

기후변화에 따른 하구의 염분구조 

변화가 질소 영양염 budget과 탈질

소화에 미치는 영향

12

이상래
부산대학교 해양연구소

sangraelee@pusan.ac.kr

기후변화대응 해양생물다양성 모니

터링
13

옥정현
부산대학교 해양연구소

oakjh@pusan.ac.kr

기후변화에 따른 해중림 해조군집 

생물량 장기 모니터링
14

박상률
부산대학교 기초과학연구소

srv99park@pusan.ac.kr

광합성 특성 및 조직 내 영양분 함

량을 통한 거미리말 개체군 및 연안

지역 건강도 평가 지수 개발

15

강윤희
부산대학교 해양연구소

unirang@pusan.ac.kr

해조 복합양식의 효율성 평과와 관

리를 위한 생태 모델 연구
16

김현우
부경대학교

kimhw@pknu.ac.kr

해양 동물성 부유 생태계 구조 분석

을 위한 자동화 시스템 개발
17

장찬주
한국해양연구원

cjjang@kordi.re.kr

한반도주변해 혼합층깊이 (MLD) 분

석 및 전망
18

김상우
국립수산과학원

swkim@nfrdi.go.kr
동해 저차생물생태계 변동 특성 규명 19

변현숙
㈜자연사연구소

dinobyun@hanmail.net

북태평양 해양 생태계 정보의 공유,

처리 및 보급 역량 강화를 위한 개

방형 FUTURE 정보관리시스템 프레

임워크 개발

20

이상지 ㈜GG21szeelee@unitel.co.kr
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1. 해양생태계 변화에 따른 어업생산 및 관리제도 변화 연구

○ 제안자:

소속: 국립수산과학원, 전공(세부전공): 수산경제(어업관리경제학)

성명: 김도훈, 이메일: delaware310@nfrdi.go.kr

○ 연구 목표:

해양생태계 변화에 따른 어업의 사회경제적 여건의 변화를 살펴보고, 해양생태

계 미래상태를 예측하여 어업의 사회경제적 여건변화를 분석 및 예측하고자 

함. 또한 이러한 사회경제적 연구 목표를 바탕으로 자연과학적 연구에 대한 방

향을 제시하고, 정책수립을 위한 기본 자료를 제공하고자 함 

○ 국내외 연구동향:

- 생태계와 기후변화 등이 미치는 영향분석에 관한 국내연구는 자연과학적인 측

면에서는 상당한 연구가 이루어져 왔지만 사회경제적 측면에서의 연구는 다소 

제한적이었음

- 해양생태계와 기후변화에 따른 어업과 수산물에 대한 분석은 과거 자료에 의

존하여 대부분 분석이 이루어져왔기 때문에 새로운 여건 변화에 대하여 가상

적인 변화를 분석하는 경우 실제 나타날 수 있는 현상은 여러 가지 변수에 크

게 영향을 받을 수 있기 때문에 해양생태계와 기후변화에 대한 과학적 분석과 

사회경제적 관계에 대한 연구는 심층적으로 이루어져야 할 것임

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성:

- 본 사회경제적 연구 주제와 관련 있는 Future 연구주제로는 첫째, 연구 주제 

2인 “생태계가 자연적인 그리고 인위적인 영향에 어떻게 반응하며, 미래에는 

어떻게 변화될 것인가?”와 관련이 있음

- 둘째, Future 연구주제 3인 “인간의 활동이 어떻게 연안 생태계에 영향을 미

치며, 사회는 이와 같은 생태계의 변화에 의해서 어떻게 영향을 받는가?”와 

밀접한 관련성이 있음

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

- 첫째, 사회경제적 자료 논의 및 수집 : 사회경제적 분석, 모델수립 및 예측을 
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위한 자료가 필요하며 자연과학분야 연구(해양생태계, 생태학, 기후변화 등)의 

내용을 검토하고 제공되는 자료의 성격(기초자료, 응용자료 등)을 파악함

- 둘째, 사회경제적 분석모델 개발 : 전통적 어업생산함수를 응용하고 개선하며,

전통적 Bioeconomic Model을 확장하여 생태계 변수를 활용함. 즉, 국지적․지

역적 생태계 변화, 인간 활동의 생태계 영향 등에 대한 해당 과학분야의 프로

세스 연구를 통해 사회경제적 분석모델을 개발함 

- 셋째, 어업의 사회경제적 여건변화 예측 : 생태계 변화 예측을 바탕으로 한 모

델분석을 통해 어업의 사회경제적 여건변화를 예측하고, 어업생산 및 관리제

도 변화를 예측하고 평가함 

○ 예상성과:

본 연구를 통해 해양생태계 변화에 따른 어업의 사회경제적 여건 변화를 분석

하고, 나아가 생태계 미래상태 예측을 통한 어업의 사회경제적 여건 변화를 예

측함으로써 지속적 생산과 안정적 어업경영 유지를 위한 정책적 근거자료 및 

방향을 제시할 수 있을 것으로 기대됨

○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 ( ○ ), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 2010-2012 (3년)

○ 연구비: 연간 5천만 원(3년간 총 1억 5천만 원)

○ 필요인력: 연구원 5명, 연구보조원 2명.
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2. 생태계 기반 평가, 예측 및 이용 관리 시스템 개발 

○ 제안자:

소속: 부경대학교 수산과학연구소

전공(세부전공): 수산자원생태학 (자원역학 및 생태계역학)

성명: 장창익, 이메일: cizhang@pknu.ac.kr

○ 연구 목표:

우리나라 해역의 생태계 구조와 기능을 파악하고, 어업 등 인간활동 및 기후변

동에 따르는 생태계 구조·기능의 변화와 수산자원 변동을 평가하기 위한 생태

계 기반 평가, 예측, 이용 관리 모델을 개발하여 효율적인 자원의 이용 관리 

시스템의 구축 

○ 국내외 연구동향:

생태계 기반 관리를 위한 지표 개발에 관한 연구는 많이 수행됨 (Fulton et al.

2004; Jennings 2005; Kruse et al. 2006). 그러나 이 지표들을 통합하여 평가하

는 방법에 관한 연구는 소수임 (ERAEF by Australia, MSC's FAM, IFRAME

by Korea-US). 국내연구로는 최근 생태계 기반 자원평가 방법에 관한 연구가 

있음 (Zhang et al., 2009).

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성(예: 2-1), 3-2)):

1-1) - 4-7) 거의 모든 항목이 포함됨

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

생태계 기반 통합 위험도 평가, 예측 및 관리 (Integrated Fisheries Risk

Assessment, Forecasting, and Management for Ecosystems (IFRAME) 방법 참

조 요망 

* 첨부: ‘생태계 기반 통합 위험도 평가, 예측 및 관리 (Integrated Fisheries

Risk Assessment, Forecasting, and Management for Ecosystems

(IFRAME) 방법’
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○ 예상성과:

1. 우리나라 해역 생태계의 각종 인위적인 해양활동, 예로 어획, 양식, 오염, 연

안개발 등의 정책수립을 위한 과학적 기초제공 

2. 인간활동과 기후변동이 생태계에 미치는 위험도의 정량적 평가, 예측 및 이 

에 기초한 각종 관리방안 제시

3. 우리나라 해역별 생태계 구조 구축 및 생태계 과정과 기능 연구로 환경수용 

량 추정

○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 (o), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 10년

○ 연구비: 50억 원

○ 필요인력:　연구원 20명, 연구보조원 40명.
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3. 기후 변화가 해양과 수산자원의 구조 변화에 미치는 영향

○ 제안자:

소속: 강릉원주대학교, 전공(세부전공): 수산해양학, 성명: 이충일

이메일: leeci@gwnu.ac.kr

○ 연구목표(배경 포함):

1) 기후변화는 육상, 대기뿐만 아니라 해양의 환경 변화를 초래함

- 해양의 구조 변화가 진행 되고 있으며,

- 해양의 구조 변화는 수산자원의 분포 및 구성 종의 변화를 초래

2) 자원조성/회복 및 신어장 개발을 위해서는 해양 환경의 변화를 이해하고 예

측하는 것이 중요

3) 기후변화에 따른 수산자원의 효과적인 관리를 위해 해양의 구조 변화에 따른 

수산자원의 분포 및 구조의 변동 특성을 규명하고자 함

○ 국내외 연구동향:

1) 국내

- Open sea와 우리나라 주변역 해양환경과의 관련성

- 기후변화에 따른 해양환경인자의 시계열 변동 및 향후 변동 경향 예측을 위

한 모델 개발

- 자원량 및 어획량에 미치는 산란장 환경의 중요성 연구

- 기후 및 인위적인 환경 변화가 해양생태계에 미치는 영향 연구

- 기후와 어업활동의 변화가 먹이사슬의 구조 변화에 미치는 영향 연구

2) 국외

- 장-단기간에 걸친 해양환경인자의 변화 경향 예측 연구

- 예측되는 환경변화에 따른 해양생태계의 변동 시나리오 및 대응책 연구

- 기후와 어업활동의 변화가 먹이사슬의 구조 변화에 미치는 영향 연구

○ 연구 주제와 FUTURE 주제와의 관련성 (예: 2-1, 3-2):

- 1-2, 2-3: 본 제안서는 「기후 변화에 따른 해양의 상태변화가 수산자원생물의 

분포, 자원량, 구성 종의 변화에 어떤 영향을 미치는가?」라는 질문에 대한 의
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문점을 해결하고자 하는 것으로 Future 1-2, 2-3의 주제와 관련이 깊음

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

- DB 구축 및 현황 연구

- 현황 연구 결과를 이용한 향후 변동 경향 예측

- 구축된 DB의 연구결과를 user에게 제공

※ Future에서 제안된 4-2(4-1을 포함), 4-3, 4-5(4-6을 포함)을 토대로 함

○ 예상성과:

1) 기후변화가

- 해수의 수평 및 연직 구조 변화에 미치는 영향 이해

- 수산 자원생물의 분포와 자원량 변화에 미치는 영향 이해

2) 자원조성과 신어장 개발을 위한 자료 제공

3) 해양 및 수산자원의 구조 변화 특성 및 예측 자료로 활용

○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 (○), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 3년

○ 연구비: 40,000천원/1년

○ 필요인력: 연구원 3 명, 연구보조원 3 명.
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4. 기후변화에 따른 동해/일본해 아한대 대륙붕 해역의 어류상 및 메타개

체군 유전자 반응 연구 (Fishes and Metapopulation Genetic Responses

in the Subarctic Continental Shelf of the East/Japan Sea with Climate

Change)

○ 제안자:

소속: 부경대학교, 전공(세부전공): 어류분류(집단유전), 성명: 김진구

이메일: taengko@hanmail.net

○ 연구 목표:

동해/일본해는 한국, 일본, 러시아에 둘러싸인 반폐쇄성 만으로, 한류와 난류의 

교차로 해양생산력이 높고, 평균수심은 1,684m로 비교적 다양한 수산생물종이 

출현하는 풍요로운 바다이다. 최근 동중국해에서 산란, 부화된 수산동물의 자

치어나 유어가 대마난류에 의해 동해로 수송되는 양상이 강해지고, 특히 제주

도나 큐슈 서부의 아열대성 어종(자리돔, 파랑돔 등)이 울릉도나 독도에서도 출

현한다는 보고가 있다. 이와 더불어 냉수성 어종으로 알려진 연어나 명태 등은 

감소 추세를 보이고 있다. 앞으로 수산자원은 남획에 의한 영향보다 기후변

화에 의한 영향이 더 클 것으로 전망된다. 특히 해양생태계의 상위 그룹에 

속하는 어류는 기후변화에 민감하게 반응하므로 이들 자원량 변동은 생태계 

전반에 걸쳐 많은 영향을 미칠 것으로 보인다. 생태계 구조 변화를 정확히 예

측하기 위해서는 개체군 구조를 명확히 파악해야 한다. 기후변화가 어종의 

교체를 가져오거나 지역 개체군의 특성을 전환 시킨다면 그 전후의 차이를 이

해할 필요가 있다. 기후변화에 대한 메타개체군의 반응을 관찰하고 이해함으

로써 전체 개체군의 보전 방안을 마련할 수 있기 때문이다. 어느 한 지역 개

체군을 보전하기 위해서는 개체군 크기를 최소활성개체군(Minimum Viable

Population: MVP) 이상으로 유지, 관리할 필요가 있다. MVP 추정방법에는 통

계적 소멸모형(demographic extinction model)과 유전적 모형(genetic model)의 

두가지 방법이 알려져 있다. 그 외 분자변이분석(Analysis of molecular

variance)으로는 동해 주요 어종의 회유 및 지역 개체군의 경계를 명확히 구분

할 수 있다. 분자 수준에서 메타개체군의 유전자 반응을 파악함으로써 기후

변화에 따른 생태계 전환 과정을 이해하는데 기여할 수 있다. 특히 태평양의 



- 146 -

축소판으로 알려진 동해에서의 생태계 변화를 이해하는 것은 장차 태평양 전

체의 생태계 변화를 예측하는 데 있어 대단히 중요하다. 이러한 관점에서 지금

까지 동해에 관한 관심과 기대는 매우 높았으나, 동해와 인접한 한국, 일본, 러

시아 3국은 자국의 연구에만 치중하였을 뿐 공동연구의 부재로 통합적인 연구 

결과의 도출이 어려웠다. 본 연구는 동해를 둘러싼 3개국(한국, 일본, 러시아)간

의 공동 연구를 통해 기후변화에 따른 동해 생태계 변화를 예측하는데 기여하

고자 한다. 따라서, 본 연구의 목표는 수산자원의 가장 큰 비중을 차지하는 

어류를 대상으로 5년간 장기 모니터링 조사를 통해 ①동해 아한대 대륙붕 

지역의 어류지 작성, ②주요 수산 어족자원별 개체군 유전자망 구축, ③위

기종의 MVP 추정, ④아한대와 온대 경계를 중심으로 수온상승에 따른 메

타개체군의 유전자 반응을 파악한다.

○ 국내외 연구동향:

- 국내 연구사례

1. 동해 어류 자원 연구현황: 한국측 동해 어류 400여종(김 등, 1998), 독도 연

안 어류 17종(국립수산과학원, 2009), 북한측 동해 어류 380여종(과학백과사

전출판사, 1980; 손, 1986)이 보고된 바 있고, 기후체제전환과 동해 어종의 

어획량 변화(장 등, 2000; 강 등, 2000), 1967~1977년 기후체제전환과 동해 

생태계 변화(장 등, 2000; 장과 이, 2001), 남서부 동해에서 1970년대 기후체

제전환이 생태계의 구조에 미친 영향(장과 윤, 2003) 등이 보고된 바 있다.

2. 동해 개체군 유전자 동태: 동해산 까나리의 서해 및 남해산과의 mtDNA 구

조 비교(Kim et al., 2006), 동해 서식 도루묵 12개 지역의 msDNA 구조 비

교(이, 2007), 동해 서식 연어의 북태평양 연어와의 msDNA 구조 비교(Yoon

et al., 2009) 등의 연구가 있다.

- 국외 연구사례

1. 기후 변화와 어류 자원의 변화연구: 1976년 북태평양 기후변화(PICES,

1994), 1980년대 후반 동해 난류의 생태계 변이(Tian et al., 2008), 미국의 

기후변화 영향(Karl, 2009) 등이 있다.

2. 기후 변화와 개체군 유전자 반응: 기후변화와 서식처 장벽(Geffen et al,

2004), 기후변화와 유전적 반응(Gienapp et al., 2008) 등의 연구가 있다.
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○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성:

- 과제 4의 운영활동으로 생태계 예측, 해석, 승인, 배포 및 평가에 해당된다. 본 

연구는 북태평양 해양 생태계 변화를 예측하기 위한 연구의 일환이다. 본 연

구는 기후변화에 따른 동해/일본해 아한대 대륙붕 어류상을 파악하고 어류 분

포의 변화를 개체군 유전자 수준에서 파악함으로써 어류자원의 상태 및 예측

의 기본자료로 이용 가능하리라 사료된다. 본 연구 결과물인 동해 어류지는 

북태평양의 해양 생태계(Marine Ecosystems of the North Pacific) 중 웹 기반 

자료의 업데이트용으로 활용 가능하다. 본 연구의 모든 자료는 현재 해양생태

계를 해석하며 미래 해양생태계의 변화를 예측함에 있어 신뢰성 높은 기본자

료로 활용될 수 있다. 또한 본 연구 자료는 선택 또는 수정의 기회를 제연구

자들에게 제공함으로써 완성도를 높이고, 인덱스, 목록 등 FUTURE의 생물학

적 자료의 활용성을 강화하는데 이바지할 수 있을 것이다.

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

- 동해 아한대 대륙붕의 어류지 작성(2011~2013): 한․일․러 어류학자의 공동연

구로 수행하되, 확증표본에 근거한 어류지 작성을 원칙으로 한다.

- 주요수산 어종별 개체군 유전자망 구축(2012~2014): 한․일․러 공통 수산자원

을 대상으로 분자변이분석을 통하여 개체군 유전자망을 구축하고 궁극적으로 

생물학적 경계를 명확히 구명한다.

- 위기종의 MVP 추정(2013~2015): 유전적 모형에 의한 냉수성 위기종의 개체군 

크기를 파악한다.

- 아한대와 온대 경계의 개체군의 유전자 반응 파악(2014~2015): 냉수성 위기종

과 아열대성 확산종을 대상으로 그들의 근원개체군과 메타개체군 간의 유전적 

구조의 변화를 파악한다.

○ 예상 성과:

- 동해 아한대 대륙붕 어류지 발간

- 동해 주요 어류의 지역 개체군간 유전자망 및 통합 DB 구축

- 기후변화에 따른 메타개체군의 유전자 반응 및 동해 위기종의 MVP 파악으로 

보전대책 수립 
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○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 (○), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 2011~2015(5년간)

○ 연구비: 총 15억/5년

○ 필요인력: 연구원 12명 (각국 4명씩), 연구보조원 24명 (각국 8명씩)

<연구 추진체계도>
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5. 수온변화에 의한 해양생태계 영향 평가시스템 개발 연구 

○ 제안자:

소속: 부산대학교, 전공(세부전공): 응용수학(수리모델링, 수리생물, 수치계산,

미분방정식) ,성명: 정일효, E-mail: ilhjung@pusan.ac.kr

○ 연구 목표:

- 해양생태계 건강성 평가를 위한 지표개발

- 수온변화에 의한 행양생태계의 생물다양성 변화 예측모델 개발

- 해양생태계의 건전성 유지를 위한 취약 생물군 보전 방안 전략 연구

- 해양생물 개체 및 다양성이 해양생태계에 미치는 영향평가 수리모델 개발 

- 해양생태계 교란에 의한 사회/경제적 효과(비용) 통합 구현 가상 수리모델 개발

- 해양생명자원 보존 및 친환경적으로 이용하기 위한 제반 기술전략 확보방안

○ 국내외 연구동향:

- 지구표면의 71%, 생물종의 80%가 서식하는 해양 생태계의 가치는 연간 22조 

6000억 달러 규모(Nature, 1997)로 보고되고 있음.

- 세계 해양생명과학/공학산업의 시장규모는 1998년 8억 달러에서 연평균 29%

성장하여 2010년도에는 163억 달러에 이럴 것으로 전망됨

- 국외

미국: 해양에 대한 지속적인 정책을 선언하고 7대 중점 연구분야에 대한 지원

을 확대함. 7대 중점 연구분야는 ① 신해양정책 체제 구축, ② 해양교육 

강화, ③ 경제성장과 연안자원 보전, ④ 해양수자원 질적제고, ⑤ 해양

자원 활용과 보호, ⑥ 해양에 대한 이해증진, ⑦ 국제적 역할 증대로 해

양생태보호와 보전을 위한 연구 및 교육이 중요함을 알 수 있음.

일본: 해양과학기술연구센터(JAMSTEC)와 해양생명공학연구소(MBI), 수산종합

연구센터(FRA) 등을 중심으로 산․학․연 협력 활성화.

중국: 안정적인 식량자원 확보에서 출발하여 연해→근해→대양(심해, 극지)

진출로 전환하는 단계적인 전략수립, 이의 하나로 중국 해양사업발전계

획(2006～2020) : 해양환경변화와 해양생물자원의 지속가능한 이용, 대

양․심해연구에 대한 지원 강화 
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- 국내

정부의 해양정책 중 해양바이오(Marine Biotechnology)연구 개발 분류(4가지)

에서 2가진 분야, 해양생태환경보존 기술과 해양식량 및 식품자원 개발 기술

이 포함되어 있음. 해양생태환경 보전 기술수준은 선지국 대비 44%에 불과함.

따라서 삼면이 해양인 우리나라의 선진국 기술수준으로의 진입을 위해서는 

해양생태계 관련 연구 인프라 구축 및 R&D 사업의 확대가 절실히 요구됨.

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성:

1-1), 2-3), 3-4)

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

- 수산자원학, 생태학, 해양대기/환경학, 수리계산학, 사회학, 경제학간의 학제간 

유기적 통합연구를 통하여 다음의 FUTURE 주제별 접근방법을 제시한다.

주제: 1-1)

- 연구원 구성: 수산자원학자, 해양생태학자, 해양생물학자, 수리계산학자  

- 접근방법: 계층구조적 해양생태계의 시스템 연구로 건전성 판단을 위한 적절

한 해양생물 지표를 개발한다. 해양생물 군집 및 대표개체군에 대한 지표성을 

제시하고 생물적인 정보를 제공한다. 해양생물의 분자수준에서는 유전자 다양

성을 점검한다. 교란된 해양생태계와 비교적 안정된 생태계에서 서식하는 지

표생물종들에서 개체군들간 유전자 다양성을 비교분석한다.

주제: 2-3)

- 연구원 구성: 수산자원학자, 해양생태학자, 해양대기환경학자, 수리계산학자 

- 접근방법: 수온 변화에 따른 해상 해류의 이동경로의 변화를 예측 판단하는 

수리모델을 개발하고 이 모델을 통하여 해양생태계의 생물자원에 미치는 영향

에 대한 종합적 이론 및 실험연구를 수행한다. 연구진행에 따라 해양생태계 

질의 총괄적변이(예, Exergy)를 통합적으로 제시한다. 해양생물자원의 지리적 

변화 및 군집에서 종 구성의 변화를 해양대기환경, 생태학, 수리계산학을 통하

여 종합적으로 판단하는 수리시스템을 개발한다. 기존 해양자료와 수온 변화

를 통한 종합적 예측 시스템을 개발하여 가상 모의실험(simulation)에서 나타
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나는 문제점과 비교하고 유기적 대응 연구를 통하여 보다 실제적인 예측 평가

체계를 수립한다. 예륻들면, Exergy에 의한 해양생태계의 교란 효과나 해양생

태건전성을 판단 할 단계별 종합적 수치지표를 개발하고 수리계산모델을 통하

여 구현한다.

주제: 3-4)

- 연구원 구성: 수산행정가, 생태학자, 해양대기환경학자, 수리계산학자, 사회학

자, 환경경제학자 

- 접근방법: FUTURE 주제 1-1)과 2-3)의 연구를 통해서 해양생태계에 미치는 영

향을 종합적 분석 예측 하는 최적 수리모델 구현과 사회적응연구에 부합될 수 

있도록  유기적 대응 연구를 통하여 환경경제 및 사회 환경적 영향 측면을 종

합적으로 분석할 수 있는 해양생태계 영향 평가시스템을 제공한다. 또한 해양

생태 보전 및 보호와 수산자원의 지속적 유지를 위한 합리적 활용방안을 위한 

홍보 및 교육프로그램을 개발한다.

○ 예상성과:

1) 해양 건강성 평가를 위한 지표 개발 및 생물다양성 유지 전략 제시

2) 국가차원의 해양생태계 보전 및 보호를 위한 정책수행 자료 제공    

3) 해양생물의 물리적 생물학적 자료의 수학적/통계적 방법에 의한 자료축적

(database)

4) 기후변화에 의한 해양생물의 시공간적 분포 최적수리모델 개발 및 가상모의실

험(simulation)에 의한 미래의 해양생태계 변화 예측시스템 개발 

5) 시공간적 생물개체의 분포를 이용한 수산자원 확보 및 보존 전략 제시

6) 수산자원의 사회 경제적 가치비용 산출 및 지속가능성 유지를 위한 효율적인 

방안 제시   

○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 ( ○ ), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 5년 

1단계(3년)
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- 해양생태계 건강성 지표 수집 및 수리모델 개발 방향 확정 

- 기온변화에 의한 생물개체의 변동모델 개발 및 구현

- 해양생물 개체 변동에 의한 해양생태계 영향 해석 

- 기온상승에 의한 해양생태계의 영향 자료 수집 및 분석  

2단계(2년)

- 기온변화에 의한 생물개체의 분포 수리모델 개발 및 구현

- 수리모델과 슈퍼컴을 이용한 해양생태계 변화 가상결과 예측

- 해양생태계 교란에 의한 사회 경제적 비용 산출 및 대응 전략 방안  

○ 연구비: 1340백만원(300백만원(1년) + 4년 × 260백만원)

인건비(내/외부, 연구보조원) + 여비(국내 및 국외): 8명× 30백만원 =210백만원  

연구기자재비(수퍼컴 장비(병렬) 및 프로그램): 40백만원(1년차 구입)

행사개최비(워크샵, 컨퍼런스, 교육프로그램): 20백만원     

○ 필요인력:

연구원 6명, Post-Doc 2명 
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6. 개체기반 생물-물리 결합 모델 을 이용한 우리나라 주요 어획 대상 어

종 시공간 변동 예측 

○ 제안자:

소속: 국립수산과학원, 전공(세부전공): 해양생물(수산자원), 성명:정석근

이메일 sukgeun.jung@gmail.com

○ 연구 목표:

한국 연근해의 효율적인 수산자원 관리와 회복을 위하여 수산자원의 생물학 

영역과 해수순환의 물리해양학적 영역을 결합한 개체기반 예측 모델 (Individual-

based model) 을 단계적으로 개발하여 연근해 전체에 걸친 수산자원의 시공간

적 변동을 예측

○ 국내외 연구동향:

국내

○ 국립수산과학원에서 위판량 자료, 시험조사선에 의한 현장조사자료 및 

인공위성 표면수온자료 등을 활용한 주간 및 월간 해어황예보 실시

○ 과거 및 현재 자료를 통계적인 방법으로 접근해왔는데 인과관계가 검정

되지 않아 예측의 정확성에 한계가 있음

○ 만과 하구를 대상으로 3차원해수모델이 일부 개발되어 있으며 이를 기반

으로 환경변화에 따른 생태계 변화를 평가한 사례가 있으나 수산자원까

지 포함시키고 있지는 못하며 한국의 생물-물리 결합 모델 분야는 PICES

선진국에 비교 10여년 이상 뒤쳐져 있음 

○ 현재 일부 지방자치단체에서 개펄보존구역과 같은 MPA를 설치 운영중

이나 수산자원회복과 관련해서는 뚜렷한 인식이나 구체적인 계획이 없음.

국외

○ 미국 NRL의 Global NCOM

○ 일본 JAMSTEC의 JCOPE(Japan Coastal Ocean Predictability Experiment)

○ 선진국에서도 생물-물리 결합 모델을 수산자원관리에 본격적으로 활용하

고 있는 단계는 아님

○ 미국 NOAA/NOS/NCCOS/CSCOR Ecoforecasting 프로그램
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국외

○ 미국의 경우, 2001년 지속가능한 생태계 유지 방안으로 MPA를 활용하는 

방안을 National Academy Science에서 출판하여 의회에 보고

○ 유럽 EU: Marine Protected Areas (MPAS) As a tool for Ecosystem

Conservation and Fisheries Management (PROTECT) 프로젝트

○ 노르웨이: fiskerihøgskole “Marine Protected Areas as a fisheries

management tool” 프로젝트

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성 (예: 2-1), 3-2)):

2-3, 3-2, 3-5, 3-5

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

1. 과거자료에 의한 해류유동 시뮤레이션, 수온 및 염분, 수온약층, 기초생산력,

미세동물플랑크톤량, 영양염 등 해양환경조사

2. 한국 근해 3차원 해수순환모델개발

3. 연안역 고해상도 해수순환모델개발

4. 지구 온난화에 따른 한국 연근해 해수순환 변화 예측

5. 주요 어획 대상 어종의 산란장, 난․자치어 사망률조사, 초기단계 성장률, 산

란수, 먹이생물

6. 음향학과 광학 장비를 이용한 해양생물과 수산자원 현존량 추정기법 개발

7. 주요 어획 대상 어종 가입 예보를 위한 개체 기반 한국형 생물-물리융합 모델 

(Individual-based model) 개발

8. 모델 검정과 개선 (종묘방류 실험)

9. 지구 온난화에 따른 한국 연근해 주요 어획 대상 어종교체와 회유경로 변화 

예측

○ 예상성과:

1. 기후변화가 한국인 아침 밥상에 오르는 생선 어종구성을 어떻게 바꿀 것인지 

예보하여 수산업 관련 정책과 어업인들 소득 증대에 기여.

2. 어종의 시공간분포화 회유를 월단위로 예보하여 어업인들에게 신뢰성있는 어

황정보를 제공하여 기름값등 어획비용 절감
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3. 해양생태계에서 최상위에 있는 어류의 변동을 예측하여 기후변화에 따른 어류

의 top-down 효과 평가.

4. 모델 검정을 통해서 불확실성을 정량화하여 효과적인 수산정책 마련에 기여

5. 세계 해양 생태계 모델링 분야를 주도할 것으로 기대하며, 바다목장, 인공어

초, 종묘방류, 해양보호구역(MPA)이나 금어기 관련 연구사업을 돕거나 그 연

구와 관련 수산정책개발에 기여.

6. MPA와 같은 남획과 서식지 환경 악화에 대한 과학적이고 예방적인 정책 실

현으로 수산정책 신뢰 향상

○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 ( V), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 5년

○ 연구비: 50억/5년

○ 필요인력:　연구원 10명, 연구보조원 10명.
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7. 수산 자원의  불확실성 정량화 모형개발 및 분석

- 우리나라 상황에 맞는 확률화 모형개발 및 자원 예측 

○ 제안자:

성명: 최일수, 소속: 전남대학교, 전공: 베이지안통계학

전자메일: ichoi@chonnam.ac.kr

○ 연구목표 및 필요성:

□ 생태계 변화 요인과 수산 자원 간을 확률적 불확실성으로 표현하는 정량

화 모형(Quantitative model)을 개발

- 기후변화, 인간활동 등을 불확실의 개념으로 확률화하는 모형개발

□ 정량화 모형 분석을 통한 수산자원 예측 

- 수산자원 조사를 위한 최적 표본 설계 연구

- 불확실성 상황에서의 수산자원 평가, 예측 및 적정 생산량 제공

○ 국내외 연구동향:

□ 국외 동향

- 기후변화와 같은 외부적 변화요인에 따른 자원평가와 관리의 불확실성 정

량화 연구가 진행되고 있음

- 수산자원 모형을 확률화시키는 확률모형(Bayesian analysis, Markov chain,

Stochastic modeling)에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있음

□ 국내 동향

- 수산자원 관리에서 확률적 모형을 사용하는 경우는 기초적인 수준에 머물러 

있어 미래 불확실성을 관리하는 본격적인 연구에는 한계가 있음

- 수산자원 평가 및 관리 분야에서 추정 및 예측을 위한 불확실성의 관리는 매

우 시급하고 종합적이고 체계적인 연구가 필요함

○ FUTURE 주제와의 관련성: 2-4, 2-5

○ 제안자: 해당 주제를 다루기 위한 접근 방법:

□ Time-Space scales

- 생태계의 변화를 측정하기 위해서는 풍부한 자료와 그에 합당한 자료 구조가 

필요하다. 적절한 자료구조를 제시하고 시간 구조에 알맞은 시공간적 자료분
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석 방법과 모형을 개발한다.

- 또한 시간간격에 따른 우점종의 위치를 공간적으로 제시하여 기후변화에 따

른 수산자원의 이동 등을 파악하는 방법을 개발한다.

- 통계학적 방법 : Retrospective annlysis, Multidimensional scaling(MDS),

Cross-sectional Time Series, Space-time Series

□ 생태계의 순환 고리를 고려한 자원 모형 

- 먹이생물에서 포식자까지의 구조를 고려한 수산자원 모형개발

- 통계학적 방법: Bayesian networks

□ 불확실성을 정량화 시키는 확률을 바탕으로 하는 수산자원 모형개발(probabilistic

age-structured and stock-recruitment model 등)

- 통계학적 방법: Bayesian networks, Hierarchical Bayesian Model, Stochastic

modelling

□ 국내외협력

- 관련 전문기관/전문가와 협동/자문 연구

­ 국립수산과학원, 부경대, 연세대, 관련 전문가와 협동연구

­ 텍사스A&M대학(Allen교수)

○ 예상성과:

□ 정성적 성과

- 생태계 변화에 따른 수산 자원 평가 및 예측

- 생태계 변화에 따른 어류의 이동 형태 파악

- 수산자원 생산량에 따른 생태계 변화 예측

- 수산자원 조사를 위한 최적 표본 설계 구축

□ 정량적 성과

- 논문: SCI: 5편, 비SCI: 5편

○ 관련과제: 신규

○ 연구기간: 5년 (2010-2014)

○ 연구비: 10억 (2억/년)

○ 소요인력: 연구원 5명/년, 연구보조원 5명/년



- 158 -

8. 해양생물 자원의 시공간적 분포 예측시스템 개발 및 관리 전략 연구  

○ 제안자:

소속: 오렌곤 주립대학, 전공(세부전공): 응용수학(해양/대기 자료동화 및 수치

모델), 성명: 김상일, E-mail: skim@coas.oregonstate.edu

○ 연구 목표:

동해, 서해, 남해, 동중국해 등을 포함하는 태평양 연안의 물리적 특성을 탐구

하는 수치모델을 개발하고 연결도(connectivity map)와 이동도(transition map)

를 이용하여 해양생물들의 공간적 분포 및 평균적 이동경로를 수리계산모델에 

의한 가상 모의실험을 통하여 구현하고 그 변화와 불확실성을 연구하여 해양

생물 자원의 최적 관리 방안을 모색함

○ 국내외 연구동향:

미국 서부에 위치하고 있는 대학들(UCLA, UCSD, Oregon State University)은 

공동연구를 통해 4년 전부터 태평양연안의 생태수치모델 개발을 시작하여 생

물들의 분포에 관한 연결도(connectivity map)를 개발하고 있으며, 또한 외부 

압력 변환에 의한 분포 변화를 수치모델을 통해 예측하려는 연구가 진행 중에 

있다. 이러한 이동도(transition map)는 현재의 해양생물들의 공간적 분포를 알

려주는 중요한 자료가 되며 이 연구는 향후 6년간 계속 지원될 예정이다. 하지

만 해양생태계의 유지 및 수산자원 보호를 위하여 반드시 필요함에도 불구하

고 국내에서는 이러한 연구주제를 아직까지 다루지 않고 있다.

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성:

1-2), 2-1), 3-4)

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

1-2): 연중 생물 유충의 이동과 서식지 안착, 해양 생물 서식지의 변화 등 생물

학적 변화는 해양의 물리적 화학적 현상과 밀접한 관계를 가진다. 이러한 

현상들의 유기적인 관계는 수리계산모델방정식으로 기술되어 질 수 있다.

동해, 서해, 남해, 동중국해를 포함하는 북서태평양 영역을 중심으로 하는 
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수치모델들의 결과를 관측 자료와의 비교 분석을 통해, 향상 발전시키는 

방법을 분석한다. 그리고 분석된 내용을 보다 정확한 수치 모델의 결과를 

위해 네스팅(nesting)방법을 통한 고해상도(1-3 km 단위)의 모델 개발과 

자료 동화 기법(앙상블 칼만 필터)을 모델에 적용한다. 해양 순환 모델은 

다른 연구 분야에서도 많이 쓰이고 있는 ROMS(Regional Ocean

Modeling System)를 이 연구에서도 사용할 계획이다.

(연구자: 수산자원학자, 생물 및 생태학자, 수리계산학자, 해양대기 및 환

경학자 등, 실험장비: 수퍼컴)

2-1): 해저 지형, 수심, 수온과 염도, 플랑크톤의 분포 등에 관련된 생물등의 서

식지의 정보 등을 사용하여 유충과 어린 생물들의 치사율과 정착율(연결

도), 그리고 서식지로의 이동경로(이동도)를 계산할 것이다. 연결도는 한 

위치에서의 유충/유생이 다른 한 정해진 지역으로 그 서식지를 옮기게 

되는 확률을 나타내는 행렬이며, 이동도는 출발지에서 종착지로의 모든 

가능한 이동경로들의 확률을 나타내는 행렬이다. 이러한 행렬 지도들은 

ROMS 수리계산모델의 결과와 Lagrangian particle tracking 계산을 통하

여 만들어 질 수 있다.

(연구자: 해양생물학자, 수리계산학자: 실험장비: ROMS, 수퍼컴)

3-4): 외부압력과 서식지 정보의 변화에 따른 생물들의 공간적, 시간적 변화를 

수리계산모델을 통하여 그 원인(생태적)과 결과(사회적)의 변화가 예측 가

능할 것이며, 연결도와 이동도는 그 변화를 정량적인 값으로 제공할 것이다.

또한, 이러한 연결도는 연안과 원양에 따라 다르게 표현되어 질 것이다.

(연구자: 수리계산학자, 사회학자, 환경경제학자: 실험장비: 수퍼컴)

○ 예상성과:

1) 고해상도의 수치모델 개발과 해양의 특징에 맞는 자료동화 기법 개발 및 응용

2) 해양의 물리적 자료 및 생물 자료 등의 수학적/통계적 방법에 따른 행렬 지도 

구축

3) 지역에 따른 유생들의 치사율/정착율과 이동경로와 변화 원인들의 이해를 통

한 해양 양식 성공성 증가 

4) 행렬 지도에 따른 시공간적 어업 변화에 대한 예측 가능성의 증가
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○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 (x), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 5년 

- 1, 2년차: 수리계산모델 개발 방향 확정 및 고해상도 모델 개발과 자료 동화

- 3, 4년차: 이동도 및 연결도의 계산 결과와 자료와의 차이점 분석 

- 5년차: 행렬지도들 이용한 생물 서식지 변화 예측과 관리 전략 수립

○ 연구비:

1,230,000,000원 (1년(27), 2년(24), 3년(24), 4년(24), 5년(24))

인건비, 클러스터(슈퍼컴퓨터 및 프로그램) 구입, 여비, 세미나(워크샵, 컨퍼런스)

○ 필요인력: 연구원 5명, Post-Doc 2명
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9. 살오징어의 가입 및 생산량 전망

○ 제안인:

성명: 강수경 (소속: 국립수산과학원, 전공: 수산해양학)

전자메일: kangsk@nfrdi.go.kr

○ 연구목표:

□ 살오징어의 가입 및 어획에 영향을 미치는 생태학적 요소 확인

- 살오징어의 어획이 저조하던 1978~1989년과 어획량이 많아진 1990~2008년 

동안의 기후 및 해양환경을 대비

□ 살오징어의 산란장 및 미래 자원량 예측 

- 수치모델을 이용한 산란장 및 미래 자원량 예측

○ 국내외 연구동향:

□ 국외 동향

○ 일본에서 집중적으로 산란장, 회유경로, 기후변화에 관한 연구가 수행되었음

- 오징어는 일본에서 상업적으로 매우 중요한 종이며, 일본 전체 복족류 어획

량의 56%를 차지함(Kiyofuji and Saitoh, 2004).

- 오징어의 산란장과 분포에 관한 연구가 활발함(Okutani, 1983; Nasu et al.,

1991; Sakurai, 2000).

- 산란장에서의 해양환경과 산란자원량에 관한 연구가 수행되었음

- 산란군별로 동중국해와 동해에서의 오징어 회유경로 연구가 수행됨

(Okutani, 1983; Nasu et al., 1991, Kim and Kang, 1995, Araya, 1976;

Okutani, 1983)

□ 국내 동향

- 오징어 자원량과 산란장에 관한 집중적인 연구는 수행되지 않았음

- Kim (1993)은 오징어 어획량과 해양환경과의 변동을 살펴봄

- Lee (2007)은 동해에서 우리나라 오징어의 최적산란장 연구 수행

- Kim (2008)은 오징어의 여름 발생군을 대상으로 출현과 수송 기작에 관한 연

구 수행
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- 오징어는 경제적으로 중요한 어종임과 동시에 기후변동의 영향을 직접적으로 

살펴볼 수 있는 어종임으로 산란장, 회유경로, 자원량 예측 등 종합적이고 

체계적인 연구가 필요함

○ FUTURE 주제와의 연관성: 2-3

○ 추진방법 및 전략:

□ 오징어 어업별 어획량 자료 정량화

- 채낚기, 트롤 등에 어획되는 오징어의 어획량 정량화

- 무선국 자료를 이용한 해역별 어획량 계산

- 장기경향 및 어업별 특성 파악

□ 오징어의 자원변동 조사 및 자원평가

- 자원생물학적 특성조사(공동어시장, 직접 승선조사)

- 산란장 및 어장분포 특성조사

- 자원평가 및 관리방안 제시

□ 오징어 분포해역의 해양환경 파악

- 동중국해, 남해 및 동해의 수온, 염분 및 MLD 변화 조사

- 오징어 분포해역의 바람장과 대마난류의 세기 조사

- 지구온난화 시나리오를 이용한 해양환경 변동 예측 실험

□ 국내협력

○ 관련 전문기관/전문가와 협동/자문 연구

- 국립수산과학원, 한국해양연구원, 부경대, 강릉원주대 관련 전문가와 협동연구

□ 국제협력

○ 일본 오징어 자원 전문가 협동/자문 연구

- Y. Sakurai 교수 (일본 북해도 대학 교수)

○ Individual Based Model(IBM) 모델 국제 전문가 협동/자문 연구

- William Stockhausen (미국 알라스카수산과학연구소 연구원)

○ 예상성과:

□ 정성적 성과

- 한국 연근해 오징어 산란장의 시공간 분포 제시
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- 한국 연근해 오징어의 회유경로, 자원량 예측

- 국제 협동/자문 연구를 통해 한국 주변해에 대한 관심 고취

- 다른 어종에 적용 가능한 접합 모델 개발

□ 정량적 성과

- 논문: SCI: 4편, 비SCI: 4편

○ 관련과제: 신규

○ 연구기간: 5년 (2010-2014)

○ 연구비: 25억 (5억/년)

○ 소요인력: 연구원 8명/년, 연구보조원 4명/년

□ 연구원: 총 8명/년

- 해양환경자료 : 3명- 수집 (1명) & 분석 및 database (2명)

- 오징어 산란장 및 어장 분포조사: 3명

- 오징어 자원량 및 분포 미래 전망: 2명 - 자원평가(1명) & 분석 (1명)

□ 연구보조원: 총 4명/년

- 과거 해양환경 자료 정리 및 DB 구축, 오징어 직접자원조사 및  모델링 결과 

분석
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10. 동해안 홍조 산호말 우점군집의 생리, 생태 

○ 제안자 :

소속: 강릉원주대학교 해양생명공학부 

(전화: 033-640-2344, 셀폰: 010-2756-4027)

전공: (세부전공) 해조생태 및 양식, 성명: 김형근

이메일: kimhg@kangnung.ac.kr

○ 연구목표:

동해안 갯녹음 현상의 특성을 자연적, 인위적인 영향에 대한 해조군집을 중심

으로 한 생태계의 특성을 밝힘

○ 국내외 연구동향:

홍조 민산호말류(무절산호말류)는 딱딱한 시멘트 바닥처럼 되어 엽상해조와 달

리 연구재료로 다루기가 쉽지 않아 연구가 매우 미흡하다. 그러나 민산호말은 

연안 생태계에서 이산화탄소의 흡수 등과 같은 중요한 역활을 하고 있으나 수

산업적으로 보면 해조류 부착이나 식생의 형성이 어려워 민산호말류가 형성된 

곳은 수산자원이 빈곤한 곳으로 알려져 있다.

자연생태환경이 좋은 곳은 연안 암반이 민산호말로 뒤덮혀도 종다양성이 높게 

나타난다. 이에 반해, 생명력이 없는 민산호말 우점해역은 종다양성이 낮아 백

화현상이라 불리기도 한다. 그런데 민산호말이 우점한 어떤 해역이 생명력이 

좋은 종다양성이 높은 곳인지, 다양성이 매우 낮은 민산호말 우점해역인지는 

해역의 물리, 화학, 생물학적인 생태계 구성 요소간의 관계 파악이 매우 중요

하다.

우리나라 연안 갯녹음 현상의 확산은 1980년대 후반이후 줄곧 이루어져 온 것

으로 생각되며 이는 한반도 주변 해양환경의 변동과 매우 관계가 있다. 백화현

상에 미치는 여러 환경요인에 대해서는 서귀포 연안에서 분석하였으며(정,

1998) 석회조 연구로는 박(1970)의 석회조의 형태에 대한 연구와 유절석회조 연

구(최, 1988)와 무절석회조(김, 2001)로 분류, 생태적 연구와 석회조의 추출물질

에 대한 연구(홍, 1988)와  초식작용에 대한 성게의 섭이압에 대한 연구(손 등,

1997) 가 있다. 또한, 김 등(2003)이 수행한 해양수산부 수산특정과제, 갯녹음현
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상의 원인규명 및 대책은 이 분야의 기초가 되고있다. 일본과 미국에서도 갯녹

음 현상대책으로 갯녹음 진단방법의 개발이나 연안보존활동에 힘을 기울이고 

있다.

○ 연구주제의 FUTURE 주제와의 관련성: (1-1, 1-2, 1-3)

FUTURE 연구주제 중 1. 자연적, 인위적 영향에 대한 생태계의 내적 탄력성과 

취약성을 결정하는 것은 무엇인가?

연안에서 해조류가 줄어드는 설명으로 1) 해수환경의 변화 2) 초식동물의 식해  

3) 민산호말 종류와의 공간경쟁 등을 들 수 있다. 이외에 인간의 영향에 의한 

것으로 앞의 자연적인 영향에 대비될 수 있다. 해조류 식생의 외부환경이 취약

성을 가질 때는 해조숲이 축소하여 비교우위로 생존력이 좋은 민산호말류가 

우점하여 백화현상으로 나타나기도 하며 생태계가 탄력을 받을 때 해조숲이 

번무하여 상대적으로 민산호말이 축소하면 해조류가 번무하는 시기를 맞게 된

다. 동해안의 남부에서 북부에 따라서 나타나는 해조숲과 백화지역의 관련도를 

그림에서 나타내었다.

그림. 동해안 갯녹음 현상을 설명하는 과정도

그러므로 FUTURE 주제에서 제시한 생태계의 내적탄력성과 취약성에 대해서
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는 앞에 열거한 해수환경, 초식동물, 민산호말, 오염 등의 4항목에서 검토할 수 

있다. 이 연구에서는 민산호말의 식생을 중심으로 분석하게 된다.

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

민산호말의 생리, 생태의 분석은 FUTURE 프로그램의 연구주제 1번 중 1)항의 

생태계의 구조와 기능에 영향을 미치는 특히, 민산호말 식물에 영향을 미치는 

물리, 화학, 생물학적 과정을 파악할 수 있다. 또한, 해조숲과 백화지역의 천이 

또는 기후변화 등에 의한 변화로 민산호말의 우점과 감소, 엽상해조의 번무와 

감소, 이에 따른 성게, 고둥류, 어류등에 의한 초식작용의 결과 생태계에 근본

적인 변화를 가져오게 된다. 동해안중에서 삼척해안은 백화현상이 심한 곳이 

많다. 그 지역에서 특히, 민산호말이 우점한 해역에서 해양의 물리,화학,생물학

적인 면을 고려하여 산호말 특성을 밝히는 것은  연구주제 1번 중 2)항에서 변

화하는 물리, 화학, 생물학적 과정이 어떻게 생태계의 구조와 기능의 변화를 

야기하는가?의 가설에 대한 설명이 가능하다고 본다.

○ 예상성과: 국내논문 2편

○ 관련과제:

신규 ( 0 ), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 2010-2011 (2년)

○ 연구비: 8,000 만원 (4,000만원/년)

○ 필요인력: 연구원 (2 ), 연구보조원 (6),
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11. 갯벌 퇴적물에서 온난화물질 (메탄 (CH4)과 아산화질소(N2O) 발생량 

측정 및 기후변화에 따른 발생량 변동 연구 

○ 제안자:

소속 부산대학교 해양학과, 전공:퇴적물 생지화학, 성명: 안순모

이메일: sman@pusan.ac.kr

○ 연구 목표:

- 갯벌 퇴적물에서 메탄 (CH4)과 아산화질소(N2O)가스 발생량 정량화

- 온난화, 담수 유입 변화에 따른 발생량 변화파악

○ 국내외 연구동향:

- 하구 갯벌, 염습지는 유기물이 집적되는 환경으로서 메탄이나 아산화질소의 

주요 발생원으로 여겨져 왔으나, 국내외 모두 정량화는 매우 부족한 실정임.

- 이들 가스는 온난화 원인 물질일 뿐만 아니라 반대로 기후 변화에 따라 발생

량이 변화할 것이나, 이에 대한 연구는 부족한 실정임.

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성(예: 2-1), 3-2)):

- 2-1: 인간과 기후변화로 인해 중요한 물리, 화학, 생물학적과정 어떻게 변하였

고, 변할 것인가?

. 메탄 (CH4)과 아산화질소(N2O)는 중요한 온난화 원인 물질이다.

. 갯벌 및 하구는 이들 가스의 주요 발생원으로 여겨지나 정량화는 부족하다.

. 정량화와 더불어 이들 가스 발생을 조절하는 요인을 밝혀, 향후 기후 변화

가 이들 가스 발생에 feed back 으로 혹은 feed foward 로 작용할 것인지를 

밝혀야 한다.

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

- 시범 하구와 갯벌를 정하고 이곳에서 장기적으로 메탄 및 아산화 질소 발생량 

측정

. MIMS system (membrane inlet mass spectrometer)를 이용한 용존 메탄의 

정밀한 측정
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. GC-ECD 및 용존가스 추출장치를 통한 아산화질소의 정밀한 측정

. 퇴적물 배양 시스템 활용

- 환경요인 변화 모니터링

. 강수, 담수, 염부 패턴 변화 모니터링

○ 예상성과:

- 기후변화에 따른 하구 생태계 변화 예측 및 관리 대책 마련

- 인간 활동에 따른 하구 생태계 변화 예측 및 관리 대책 마련

○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 (o), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 5년  

○ 연구비: 연간 2억

○ 필요인력: 연구원 2명, 연구보조원 10명.
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12. 갯벌 퇴적물에서 온난화물질 (메탄 (CH4)과 아산화질소(N2O) 발생량 

측정 및 기후변화에 따른 발생량 변동 연구 

○ 제안자:

소속: 부산대학교 해양학과, 전공: 퇴적물 생지화학, 성명: 안순모

이메일: sman@pusan.ac.kr

○ 연구 목표:

- 갯벌 퇴적물에서 메탄 (CH4)과 아산화질소(N2O)가스 발생량 정량화

- 온난화, 담수 유입 변화에 따른 발생량 변화파악

○ 국내외 연구동향:

- 하구 갯벌, 염습지는 유기물이 집적되는 환경으로서 메탄이나 아산화질소의 

주요 발생원으로 여겨져 왔으나, 국내외 모두 정량화는 매우 부족한 실정임.

- 이들 가스는 온난화 원인 물질일 뿐만 아니라 반대로 기후 변화에 따라 발생

량이 변화할 것이나, 이에 대한 연구는 부족한 실정임.

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성(예: 2-1), 3-2)):

- 2-1: 인간과 기후변화로 인해 중요한 물리, 화학, 생물학적과정 어떻게 변하였

고, 변할 것인가?

. 메탄 (CH4)과 아산화질소(N2O)는 중요한 온난화 원인 물질이다.

. 갯벌 및 하구는 이들 가스의 주요 발생원으로 여겨지나 정량화는 부족하다.

. 정량화와 더불어 이들 가스 발생을 조절하는 요인을 밝혀, 향후 기후 변화

가 이들 가스 발생에 feed back 으로 혹은 feed foward 로 작용할 것인지를 

밝혀야 한다.

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

- 시범 하구와 갯벌를 정하고 이곳에서 장기적으로 메탄 및 아산화 질소 발생량 

측정

. MIMS system (membrane inlet mass spectrometer)를 이용한 용존 메탄의 

정밀한 측정
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. GC-ECD 및 용존가스 추출장치를 통한 아산화질소의 정밀한 측정

. 퇴적물 배양 시스템 활용

- 환경요인 변화 모니터링 

. 강수, 담수, 염부 패턴 변화 모니터링

○ 예상성과:

- 기후변화에 따른 하구 생태계 변화 예측 및 관리 대책 마련

- 인간 활동에 따른 하구 생태계 변화 예측 및 관리 대책 마련

○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 (o), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 5년 

○ 연구비: 연간 2억

○ 필요인력: 연구원 2명, 연구보조원 10명.
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13. 기후변화대응 해양생물다양성 모니터링

○ 제안자:

소속: 부산대학교 해양연구소, 전공(세부전공): 해산식물계통분류

성명: 이상래, 이메일: sangraelee@pusan.ac.kr

○ 연구 목표:

기후변화에 따른 해양생태계 변화를 해양생물의 종다양성 및 군집구조를 주기

적 및 체계적으로 모니터링 함으로써 지속 가능한 해양의 산업적 이용을 통해 

국가 경쟁력 확보에 기여함.

○ 국내외 연구동향:

최근 국 내외 정치, 경제 및 사회적으로 이슈가 되고 있는 기후변화 문제는 지

구 환경의 급격한 변화에 대한 적응 및 완화 방안의 수립을 절실히 요구하고 

있다. 현실적으로 2030년까지 기온 상승을 2℃ 이하로 묶기 두기 위해 CO2 농

도를 450ppm으로 하는 방안이 15차 유엔기후변화협약 당사국 총회에서 다뤄

질 예정이다. 지구 표면적의 70%를 차지하는 해양환경의 물리 화학적 변화는 

해양생태계 및 연안역 인간생활에 큰 영향을 미치고 있다. 특히 수온 상승, 해

수면 상승 및 해양의 산성화로 인하여 인간활동이 집약되어 있는 연안역의 피

해가 현실적 문제로 나타나고 있다. 특히 해양생물종의 다양성 및 군집구조 모

니터링은 이러한 환경요인의 변화를 생물학적 관점에서 측정할 수 있는 중요

한 환경표지이다. 따라서 기후변화에 따른 해양생태계의 변화 모니터링 기법 

개발 및 적용과 이를 바탕으로 기후변화에 따른 피해를 최소화하며, 능동적인 

적응 및 완화 대책을 마련하는 것이 시급하다. 또한 지속 가능한 해양의 산업

적 이용과 국가 경쟁력 확보를 위한 적응 및 완화 방안을 모색하는 것이 과제

이다.

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성:

1-2, 1-3, 2-1, 2-3, 3-1, 3-2

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:
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해양 및 연안역의 해수환경시료에 대한 메타게놈분석 (Metagenomics)을 통하

여 해양생물종다양성을 분석 및 모니터링한다. 분자생물학적 방법론인 분자마

커 (Molecular marker)를 활용하여 environmental PCR 및 clone library 구축 

및 엽록체 (cpDNA) 및 미토콘드리아 게놈 (mtDNA) 분석을 통하여 해양생물

종다양성에 대한 분자데이터베이스를 구축하고 이를 활용하여 환경요인변화에 

대한 생물학적 모니터링 및 예측 모델을 구축한다.

○ 예상성과:

구축된 분자데이터베이스를 활용하여 해양생물종에 대한 정확한 정보를 제시

하며 체계적이고 유기적인 데이터베이스 확보를 통하여 해양생물종다양성 모

니터링 및 이를 활용한 해양생태계 변화 예측 모델 구축 및 대안 마련을 할 

수 있다.

○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 (o), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 3년

○ 연구비: 3억원 (연간 1억원)

○ 필요인력: 연구원 1명, 연구보조원 1명
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14. 기후변화에 따른 해중림 해조군집 생물량 장기 모니터링

○ 제안자:

소속: 부산대학교 해양연구소, 전공(세부전공): 해산식물계통분류

성명: 옥정현, 이메일: oakjh@pusan.ac.kr

○ 연구 목표:

연안생태계에서 육상의 산림과 같은 생산자와 서식지 역할을 하는 주요 해조

류 군집의 변동 양상을 주기적으로 조사함으로써, 기후변화와 주변 환경의 변

화로 인한 영향을 미리 예측하고 지속가능한 연안역 관리를 달성할 수 있다.

○ 국내외 연구동향:

생물권의 70%를 점유하는 해양생태계는 지구적 물질순환과 에너지흐름에서 많

은 주목을 받아왔지만, 최근 기후변화 대응 과정에서 많은 인구가 밀집해 사는 

연안역의 관리는 그 중요성을 더해가고 있다. 높은 생물다양성과 많은 생물량

을 보이는 연안역은 인간활동으로 인한 파괴를 복원하고자 하는 노력이 일찍

부터 시작된 바 있고, 최근 각종 기상 이변의 직접적인 영향을 받는 지역으로 

관심이 더욱 높아가고 있다. 연안생태계에서 주요 구성원으로 기능하는 해조류 

군집은 국내에서는 “해중림 또는 바다숲”, “바다목장”, 그리고 “갯녹음” 등의 

주제로 이슈화되어 왔고, 바이오에너지 원료로 주목받으면서 일본에서는 거대

규모의 양식프로젝트가 추진되고 있기도 하다. 그러나, 국내의 연안역에서 이

들 해조류 군집의 변동이 5년 이상의 장기간으로 조사된 경우는 거의 없을 뿐

만 아니라, 최근의 급변하는 해양환경으로 인한 영향을 예측하기 위한 목적에

서의 연구는 거의 없다시피 하다. 따라서 해조류 군집의 생물량 변동에 대한 

장기 모니터링과 실제값을 잘 반영할 수 있는 다양한 측정값과 조사방법에 대

한 연구도 함께 제안하고자 한다.

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성:

1-2, 2-3, 2-7, 3-2

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:
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해조군집이 양호한 연안역을 우선 조사지역으로 기본적인 baseline 자료를 확

보하고, 다양한 변동 양상을 보이는 여러 지역과 비교 보충조사를 통하여, 생

물량 변동을 추론할 수 있는 생물요소 및 환경요소 값들을 추출한다. 이들 요

소에 대한 회귀분석과 적용, 보정과정을 통하여 특정지역의 해중림 변동을 추

론하기 위한 조사요소들과 관계식을 확정하고, 데이터베이스를 구축한다.

○ 예상성과:

해조군집의 생물량을 예측하기 위한 데이터베이스는 주요 우점종을 중심으로 

각 연안역 해중림의 해조류 종들에 대한 양상을 파악할 수 있어, 연안역의 체

계적인 관리와 이용을 가능하게 할 것이다. 향후 주요 양식종들처럼 인간의 이

용이 새롭게 늘어날 일부 종에 대해 생산 적지의 선정, 자연개체군의 다양성 

유지 등의 문제를 해결하는데도 유용할 것으로 기대된다.

○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 ( ), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 (o)

○ 연구기간: 5년

○ 연구비: 23억원 (1차년도 3억원, 이후 연간 5억원)

○ 필요인력: 연구원 10명, 연구보조원 20명
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15. 광합성 특성 및 조직 내 영양분 함량을 통한 거미리말 개체군 및 연

안지역 건강도 평가 지수 개발 (Development of a health index for

eelgrass, Zostera marina and coastal area based on photosynthetic

characteristics and tissue nutrients contents )

○ 제안자:

소속: 부산대학교 기초과학연구소

전공(세부전공): 식물학(해양생물생리생태학), 성명: 박상률

이메일: srv99park@pusan.ac.kr

○ 연구 목표:

주요 잘피 우점종을 대상으로 장기모니터링 연구체계를 확립하고 잘피의 생리

생태학적 특징을 이용하여 개체군 생태학적 건강도 지수 및 연안 지역의 오염

상태를 등급화 한다. 본 연구를 통해 획득된 자료를 바탕으로 잘피 생육지 및 

연안 지역의 보존 및 복원 정책을 수립하는데 필요한 과학적 자료를 제공한다.

○ 국내외 연구동향:

가. 국내 연구 동향

◦ 우리나라의 잘피에 대한 연구는 과거에 주로 분류학적 연구가 다수 수행되

었으나, 최근 잘피 생육지의 생태학 및 수산경제학적 기능의 중요성이 부각

되면서 잘피의 분포 및 생리생태학적 연구가 다수 수행되었다.

◦ 매년 발생하는 적조현상과 연안 지역의 개발과 매립 등으로 파괴된 잘피 생

육지의 자연 복원 현상 및 생리적 변화에 대한 연구가 수행되었다.

◦ 잘피 개체군의 외부형태적 변이, 생체량, 생육밀도 및 생산성을 측정하여 다

른 지역의 비교적 건강한 생육지와 비교하여 건강도를 평가하였으나, 많은 

비용과 시간이 필요하며, 실험이 끝난 후에 검정해야 하는 단점이 가지고 있

다.

◦ 연안 지역에서 발생되는 부영양화(eutrophication)의 정도에 대한 평가 및 예

측은 주변 생물과의 상호작용에 의해서 정확히 판단하기가 어려운 것으로 

알려져 있으나, 본 연수자의 연구팀은 잘피의 생리생태학적 자료와 조직 내 

영양분의 대사 변화를 이용해서 연안 지역의 영양염 오염 정도를 평가할 수 
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있는 지표 개발에 대한 가능성을 제시하였다.

◦ 따라서, 기존 방법의 단점을 보완하고 비교적 간단하게 그리고 종합적인 자

료를 토대로 잘피 개체군 및 연안 지역의 건강도를 평가할 수 있는 지수 개

발이 절실하다.

나. 국외 연구 동향

◦ 잘피 생육지의 중요성은 오래전부터 인식하여 중요한 연안의 자원으로 보호

받고 있으며, 전 세계적으로 잘피 생태에 관한 연구 실적이 매 4년당 2배씩 

빠르게 증가하고 있다.

◦ 최근에 연안개발이나 환경오염, 그리고 wasting diesease와 같은 질병 등에 

의해서 잘피 생육지가 급격하게 감소하여 다양한 보존프로그램과 이식 방법

을 통한 복원에 많은 노력을 기울이고 있다.

◦ 과도한 무기영양염류의 유입으로 발생한 부영양화에 의한 피해를 최소화기 

위해, 연안 지역의 부영양화를 조기에 발견할 수 있는 방법과 잘피를 이용하

여 주변 지역의 수질을 등급화시키는 연구를 시도하고 있다.

◦ 그 중 해조류와 잘피를 이용한 연안 지역의 영양염 오염도지표 개발이 꾸준

한 성과를 나타내고 있으며, 안정동위원소 기법을 이용한 연안 지역의 부영

양화 지표 개발도 보고되었다.

◦ 잘피의 성장은 환경적 요인에 의해서 달라지는데, 이러한 근거를 통해 다양

한 환경에 노출된 잘피의 광합성 특성에 대한 연구가 다수 수행되었으며, 이

를 통해 잘피 개체군의 건강도 및 연안지역 오염 지수 개발이 가능해졌다.

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성:

1-1, 1-2, 1-3, 1-4, 1-5, 2-4, 2-6, 3-1, 3-5

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

1) 잘피 생육지의 물리화학적 환경요인 파악

- 수온, 수중 광량, 염도

- 해수 및 퇴적물 공극수 내 무기영양염류의 농도

- 퇴적물 내 유기물 함량

2) 잘피의 개체군 변동 및 생산성 측정 

- 잘피 개체의 외부형태학적 특성
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- 개체군 밀도 및 생체량 개체군 변동

- 잘피의 생산성

3) 잘피 개체군의 광합성 특성 및 광합성 색소 분석 

- 형광을 이용한 광합성 특성 분석 

- 잘피 잎 조직 내 광합성 색소량 측정  

5) 조직 내 탄소와 질소 대사 변화를 통한 영양염 오염지표 개발

- 잘피 조직 내 탄소 및 질소 함량 측정

- 단위면적당 무게 (leaf mass)와 식물 조직 내 질소 함량을 통한 영양염 오염 

지표(NPI) 개발

6) 안정동위원소를 이용한 오염 등급화

- 잘피 조직 내 탄소 및 질소 안정동위원소 조성비

○ 예상성과:

1) 기대효과

◦ 잘피의 생리생태학적 특성과 조직 내 영양분의 대사 순환을 통해서 생태계 

구조와 기능을 이해하고 물질순환과 에너지 흐름을 파악할 수 있다.

◦ 잘피의 성장 양상에 따른 각 지역에 적합한 보존 프로그램을 수립하는데 정

보를 제공한다.

◦ 잘피의 광합성 특성과 조직 내 안정동위원소 비율을 통해 잘피의 생리적 건

강도 및 연안 지역의 오염상태를 등급화시킬 수 있다.

◦ 잘피를 이용한 환경친화적 오염 지표 개발을 통한 연안의 부영양화 진행정

도 파악과 잘피 생육지의 환경 요인과 잘피의 생리생태학적 특성을 지속적

으로 모니터링하고 그 결과를 비교 분석함으로써 효과적인 잘피생육지 관리

기술을 확보할 수 있다.

2) 활용방안

◦ 본 연구에서 개발된 잘피 및 연안 지역의 건강도 평가 지수를 한반도 전역

에 확대 적용한다.

◦ 잘피를 이용한 연안 지역의 건강도를 권역별로 설정하여 각 지역에 적합한 

보존 관리 기술 수립한다.

◦ 본 연구 통해 연안생태계의 효과적인 보전과 보호 정책 수립에 중요한 과학

적 자료를 제공한다.
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◦ 본 연구 과제의 결과를 국제저명학술지 및 학술대회에 발표하여 건강도 평

가 지수에 대한 효용성을 국제적으로 인정받는다.

○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 ( O ), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 6년

○ 연구비: 6억원 (연간 36억원)

○ 필요인력: 연구원 5명, 연구보조원 10명
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16. 해조 복합양식의 효율성 평과와 관리를 위한 생태 모델 연구

○ 제안자:

소속: 부산대학교 해양연구소

전공(세부전공): 생물해양(해조류 복합양식)

성명: 강윤희, 이메일: unirang@pusan.ac.kr

○ 연구 목표:

환경 친화적인 해조 복합 양식 기술 개발을 위해서는 시스템의 효율성과 적용 

가능성에 대한 판단이 절실히 필요하다. 본 연구에서는 해조 복합양식에 대한 

생태 모델링을 통해 생물학적인 양식 기술로써 환경 친화적인 양식 시스템인

가, 사회 경제적으로 중요한 수익성 확보와 경쟁력 있는 산업으로 발전할 수 

있는가에 대한 검증을 하는 것이다.

○ 국내외 연구동향:

해조 복합양식의 가능성은 이미 70년대 중반 Ryther가 제시한 바 있었으나 관

심을 끌지 못하였지만, 최근 집약적인 기업형 어류양식의 배출수에 대한 엄격

한 수질 규제를 극복하는 방안의 하나로 노르웨이, 유럽연합, 칠레, 하와이, 이

스라엘, 캐나다, 미국, 남아프리카, 중국, 홍콩 등 여러 나라에서 다각적으로 복

합양식 시스템에 대한 연구와 개발이 이뤄지고 있다. 현재 많은 연구들이 다국

적 대규모 프로젝트에서 수행된 결과로 유럽쪽의 'SEPURA'. 'BIOFAQs',

'GENESIS' 와 캐나다의 'AquaNet'가 이에 속한다. 국내의 복합양식 개발은 

1990년도에 수산특정 연구개발 사업의 하나로 시작되어, 양식업의 안정적인 생

산과 단위 면적당 생산성 제고를 위해 4년 동안 4개 해역에서 수행한 연구 결

과, 합리적이고 효과적인 복합양식장 개발 지침이 제시되었다. 그러나 경제적

인 여건과 실제 적용이 어려워 거의 실시되지 않고 있는 실정이다.

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성:

1-3, 1-4, 2-4, 3-5

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:
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◦ 해조 생리 생육에 관한 DB 구축

- 해조종은 김, 파래, 미역, 다시마, 꼬시래기, 청각, 갈파래 등으로 양식종과 

현장종을 대상으로 분석함

- 양식종과 현장종의 환경요인(광도, 수온, 영양염 농도 등)에 따른 해조의 영

양염 흡수율 측정함 

- 해조 조직 내 탄소, 질소와 인의 함량을 분석하여 엽체의 성장에 필수적인 

무기영양염류의 대사 양상에 대해서 알아봄

- 해조류의 환경요인에 따른 영양염 흡수를 통해 광합성 효율을 측정하여 해

조의 생리 활성을 알아봄 

◦ 양식장 모니터링과 자료 수집

- 기존의 가두리 양식장이나 육상 양식장을 선정하여 지속적인 모니터링을 통

해 물리, 화학, 생물학적인 환경 자료를 수집함

◦ 해조 복합 양식 시스템을 적용한 생태 모델링

- 단계별 모델 적용 (기초단계: 환경 요인들에 따른 해조종과 영양염의 변화를 

통해 해조의 영양염 제거 효율성을 예측할 수 있는 species-selection model

(종 선택 모델) 개발, 초기 적용단계: 해조 생리 생육에 관한 자료와 양식장 

모니터링을 통한 자료를 이용하여 현장 적용 가능한 중규모 모델 개발, 현

장 적용단계: 기존 양식장을 선정하여 양식장의 물리, 화학적 요인을 고려하

여 영양염 flux를 조사하고, Stella model을 이용하여 해조 복합 양식 시스

템을 적용한 생태 모델 개발)

◦ 모델 적용 결과 효율성과 재연 가능성 평가

- 수집한 자료를 종합하고 분석하여 모델 적용의 재연 가능성과 효율성을 평

가함

○ 예상성과:

환경 친화적인 양식방법으로 양식장 배출수 처리에 따른 수질 개선과 연안 환

경 복원하고, 해역의 특성을 고려한 해조 종 적용을 통한 양식종의 다양성 확

보하여 다양한 수산물의 수확을 할 수 있을 것이다. 또한 환경 친화적인 해조

복합양식 개발은 연안 생태계 오염을 저감 시키는 양식 방법으로, 연안역 종합 

관리 방안 검토의 중요한 자료로 이용 할 수 있을 것이다.
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○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 ( ), 개조 ( O ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 3년

○ 연구비: 3억원 

○ 필요인력: 연구원 5명, 연구보조원 5명
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17. 해양 동물성 부유 생태계 구조 분석을 위한 자동화 시스템 개발 

○ 제안자:

소속: 부경대학교, 전공(세부전공): 수서동물 분자생리학

성명: 김현우, 이메일: kimhw@pknu.ac.kr

○ 연구 목표:

분류학, 생태학, 분자생물학, 및 공학의 융합적 연구를 통한 해양 부유성 생물

의 정량 및 정성적 분석법을 개발하고 이들의 물리적 화학적 요소와의 상관관

계를 분석한다.

○ 국내외 연구동향:

- 국내  

현재 국내의 동물성 플랑크톤의 분석은 전적으로 숙련된 전문가들에 의존하

고 있으며 아래의 많은 문제점을 포함하고 있다.

1. 전문인력의 부족으로 인한 데이터의 신뢰성에 관한 문제점

2. 분석시 상당한 시간으로 인한 연구 범위의 한계

3. 다량의 샘플중 연체조직성 생물에 관한 연구 취약

4. 발달 단계별 다른 형태를 가지고 있는 동물성 플랑크톤에 관한 연구 부족

5. 플랑크톤의 정량적 정성적 분석의 한계로 인한 해양의 물리적, 화학적 인

자와의 상관관계 규명의 어려움

6. 인력 및 시간의 문제로 인한 부유생태계의 구조 분석의 한계

- 국외

국외의 플랑크톤 분석 장치를 조사한 바에 따르면 Laser Optical Plankton

Counter (ODIM LOPC)가 개발되어 동물성 플랑크톤의 profiling할 수 있는 

시스템이 개발되어 있다. 비교적 빠르고 정량적 분석도 가능하나 아직은 신뢰

성에 여러 가지 극복해야할 문제점을 안고 있다. 현재 100 uM의 resolution을 

가지고 있으며 이미지 patterning은 1mm 이상의 수준에서 가능한 것으로 알

려져 있다.

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성 (예: 2-1), 3-2)):

해양 동물성 플랑크톤은 해양의 물리적, 화학적 환경과 밀접한 관계를 맺고 있
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으며 특이 이들이 먹이 그물망에서 차지하는 위치로 보아 미생물의 군집, 식물

성 플랑크톤, 그리고 상위포식자에 이르는 다양한 생물적 상관관계를 가지고 

있기 때문에 미래의 기후변화 및 인위적 행위에 따른 해양 환경의 변화를 이

해하는데 아주 중요한 위치를 차지한다. 따라서 본 연구는 연구주제의 큰 3개

의 연구 주제 중 2번과 3번인“생태계가 자연적인 그리고 인위적인 영향에 어

떻게 반응하며, 미래에는 어떻게 변하게 될 것인가?“ ”인간의 활동이 어떻게 

연안 생태계에 영향을 미치며, 사회는 이와 같은 생태계의 변화에 의해서 어떻

게 영향을 받는가?“ 의 주제를 이해하기 위해 선행되어야 할 과제라고 생각한

다. 또한 본 연구의 최종 목표는 3-2와 일치한다.

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법에 있어서는 4) 관측항목 및 관측시스

템 개발사업과 일치합니다.

○ 예상성과:

- 부유생물 자동 분석 시스템 개발을 통한 해상도가 높은 생태계 구조 분석

- 기후 변화 혹은 인간의 활동에 의한 해양 환경의 변화에 따른 생태계 구조 의 

변화를 분석할 수 있는 기초 자료 제공

- 다양한 생태계 모델링의 양질의 데이터 공급

- 아래의 [그림]은 완성된 동물성 부유생물 자동 분석 시스템의 모식도이다.

○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 ( O ), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 3년 

○ 연구비: 연 1억 5천 ( 총 4억 5천)

○ 필요인력:　

연구원 4명 (동물성부유생물학, 해양화학, 분자생물학, 나노공학 전공자 각1명),

연구보조원 4명.
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[그림]
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18. 한반도주변해 혼합층깊이(MLD) 분석 및 전망

- 과거 자료 분석 및 모델링을 이용한 미래 전망 

○ 제안인:

성명: 장찬주, 소속: 한국해양연구원, 전공: 해양물리/수치모델링

전자메일: cjjang@kordi.re.kr

○ 연구목표:

□ 한반도주변해 과거 해양혼합층깊이(MLD) 분석

- 수온, 염분 관측 자료를 이용한 MLD 계절변화 및 공간변화 제시

□ 한반도주변해 미래 MLD 변화 및 생태계 변화 전망

- 수치모델링을 이용한 미래 (10년, 20년, 30년 후) MLD 전망

- 1차원 생태계 모델링을 이용한 생태계 변화 전망

○ 국내외 연구동향:

□ 국외 동향

- MLD 분포 및 미래 변화 전망은 CO2 해양 흡수와 관련된 기후변화, 수산 

자원 변동과 관련하여 매우 활발한 연구 분야임

- 북태평양 (Carton et al., 2008), 북대서양 (Schott et al., 2009), 남빙양 (Dong

et al, 2008) 등 과거 MLD 변화 연구가 활발함

- 북태평양 (Merryfield and Kwon, 2007) 등에 대한 미래 MLD 변화에 대한 

연구도 기후변화에 해양의 반응 및 해양의 역할 측면에서 활발하게 연구되고 

있음

□ 국내 동향

- 기후변화, 생물자원 변동과 관련하여 일부 연구가 있으나 본격적인 연구는 

매우 제한적임

- 플랑크톤 번성, 수산자원 변동 등의 측면에서 생물학자를 중심으로 MLD 변

화에 대한 연구가 있었으나 MLD의 계산 방법, 해역 전체에 대한 시․공간 

변화에 대한 체계적이고 종합적인 연구가 부족함.

- Lim et al. (2009)은 과거 수온/염분 관측 자료를 이용하여 동해 해양혼합층

깊이 계절 및 공간 변화를 제시하였음
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- Yeh et al. (2009)은 열대태평양 해면수온 미래 변화가 열대태평양 MLD와 밀접

한 연관이 있음을 밝힘

- Jung et al. (2008)은 수산과학원 정선 관측 자료를 이용하여 MLD 장기 선형변

화 경향을 제시하였음

- 미래 북태평양MLD는 전체적으로 50% 이상 감소하며 쿠로시오확장역 이남은 

감소하고 이북은 증가하는 경향이 있음(장, 2009)

- 한반도주변해 전체 해역에 대한 MLD 과거 및 미래 변화에 대한 연구는 매우 

제한적이며, 종합적이고 체계적인 연구가 필요함

○ FUTURE 주제와의 연관성: 1-1

○ 추진방법 및 전략:

□ 한반도주변해 역사자료 수집 및 데이터베이스 구축

- WOD, Argo뜰개 등 수온/염분 프로파일을 이용한 MLD 계산

- 계산한 MLD 자료 격자화 및 데이터베이스화

- 장기평균 MLD 시·공간 분포 통계특성 계산

□ 한반도주변해 연계 & 상세 해양순환 및 1차원 생태계 모형

- 고해상도 해양순환모형→ 해류/성층 정밀 국지예측이 가능

- 지구온난화 시나리오를 이용한 미래 MLD 변화 전망 실험

- 미래 MLD 변화 전망에 근거한 1차원 생태계모형 실험

- 미래 MLD 시·공간 분포 통계특성 계산

□ 국내협력

- 관련 전문기관/전문가와 협동/자문 연구

- 수산과학원,해군사관학교,부경대,해양대 관련 전문가와 협동연구

□ 국제협력

- MLD 관측 자료 분석 관련 전문가 협동/자문 연구

- WHOI(박종진, 권영오), 텍사스A&M대학(Benjamin Giese교수)

- 지역해 해양-대기 접합 모델링 국제 전문가 협동/자문 연구

- 하와이대학I(김형진, 서효대), 텍사스A&M대학(Jenshan)

○ 예상성과:



- 187 -

□ 정성적 성과

- 한국주변해 과거 및 미래 MLD 시공간 분포 제시

- 국제 협동/자문 연구를 통해 한국주변해에 대한 관심 고취

- 한반도주변해 MLD 및 생태계 변화 데이터베이스 시스템

□ 정량적 성과

- 논문: SCI: 5편, 비SCI: 3편

○ 관련과제:

- 신규 ( O ), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 4년 (2010-2013)

○ 연구: 20억 (5억/년)

○ 소요인력: 연구원 7명/년, 연구보조원 4명/년

□ 연구원: 총 7명/년

- 과거 MLD 자료: 2명- 수집 (1명) & 분석 및 database (1명)

- 한반도 주변해 연계&상세 모형 및 1차원생태계 모형  수립: 3명

- 한반도 주변해 미래 전망: 2명 - 수치실험(1명) & 분석 (1명)

□ 연구보조원: 총 4명/년

- 과거 MLD 자료구축, 모델링 수행, 모델링 결과 분석&가시화 보조
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19. 동해 저차생물생태계 변동 특성 규명

○ 제안자:

소속: 국립수산과학원 동해수산연구소

전공(세부전공): 위성해양학/수산해양학, 성명: 김상우

이메일: swkim@nfrdi.go.kr

○ 연구 목표:

기후변화에 따른 동해 주요 상업어종(오징어, 명태, 도루묵 등)의 수산자원 변

동 예측을 위한 동해 종합해양환경조사 및 저차생물생태계 변동 파악.

○ 국내외 연구동향:

- 한국, 일본 및 러시아에 둘러싸여 있는 동해는 각 국에서 해양환경 및 자원에 

관한 많은 연구가 수행되었음에도 불구하고 국지적인 연구 및 자국의 이해관

계에 의한 연구로 편중되어 있음.

- 동해를 둘러싼 3국의 기존 해양조사 범위 및 현행 연구체제로는 해양  환경 

변화를 이해하고 예측하는데 한계가 발생

- 기후변화 및 이상해황 변동 등에 의한 동해의 해양환경 특성을 재조명하기 위

한 종합적인 국제공동연구 및 협력의 필요성 증대.

- 동해를 3국이 전반적으로 이해하기 위한 새로운 해양조사 정점의 발굴과 이상 

해황(태풍, 유류오염, 적조 등) 발생시 신속한 대처가 가능한 모니터링시스템 

구축이 필요.

○ 연구 주제의 FUTURE 주제와의 관련성:

1-2, 2-1, 2-3, 3-1, 3-5

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근 방법:

- 동해 동서 및 남북 횡단 종합해양환경 국제공동조사(한국, 일본, 러시아)

- 동해 표층의 수온전선(극전선)에 따른 해양생태계 변동 특성 규명

- 냉․난수 eddy 형성에 따른 해양생태계 변동 특성 파악

- 혼합층 변동에 따른 저차생물 해양생태계 변동 특성 파악 
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- 동해 심층수 순환과 저차생물 생태계와의 관계 규명

- 동해 저차생물 생태계 변화에 따른 어류자원 변동 기구 규명

- 동해 냉․난수성 어족 자원변동 예측시스템 구축

○ 예상성과:

해양관측 조사 및 연구를 통하여 동해 해양환경 및 자원관리에 대한 보다 정

확한 정보를 제시하며, 체계적인 데이터베이스 확보와 모니터링으로 해양생태

계 및 수산자원 변화 예측 모델 구축과 대안을 마련할 수 있다.

○ 관련과제 (아래 가운데 하나를 선택):

- 신규 ( O ), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 5년

○ 연구비: 15억원 (3억/년)

○ 필요인력:　연구원 10명, 연구보조원 5명



- 190 -

20. 북태평양 해양 생태계 정보의 공유, 처리 및 보급 역량 강화를 위한 

개방형 FUTURE 정보관리시스템 프레임워크 개발

Development of the framework of the open FUTURE data management

system for building up the increased capability of data sharing, access

and dissemination for North Pacific Marine Ecosystem.

○ 제안자:

- 공동제안자1:

√ 소속: ㈜자연사연구소

√ 성명: 변현숙

√ 전공(세부전공): 지질학(해양미고생물학)

√ 이메일: dinobyun@hanmail.net

- 공동제안자2:

√ 소속: ㈜GG21

√ 성명: 이상지

√ 전공(세부전공): 전자공학(영상처리)

√ 이메일: szeelee@unitel.co.kr

○ 연구목표:

• 국가별 기관별로 독립적인 다수의 이종 분산 시스템, 서비스 및 DB간의 상호

운용성이 보장되는 개방형 북태평양 해양 생태계 정보관리시스템 프레임워크 

개발

• 각각의 시스템은 기존의 독립적인 운용 방식을 동일하게 지원하고, 상호 연동

이 필요한 경우에는 본 과제에서 제안하는 프레임워크 기반으로 연동서비스

를 병행 지원하는 방식을 택함으로써 기존 서비스의 연속성을 유지하면서 점

진적인 개선이 가능하도록 개발

• 다양한 해양 생태계 정보의 공유, 처리 및 배포 과정을 통하여 상호운용성을 

보장하기 위해 핵심적으로 필요한 인터넷 DNS 기반의 범세계적으로 고유한 

정보식별체계 기술 개발

• 회원, 국가, 주주 및 일반 수요자 등의 적극적인 참여와 상호 작용의 활성화

를 위하여 웹과 모바일 통합 인터넷 기반으로 카페, 블로그, 이메일, 메신저,
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트위터 등의 다양한 수단을 통해 쉽고 편리하게 정보를 공유할 수 있도록 정

보식별체계 응용 기술 개발

• 해양 생태계 정보관리시스템 프레임워크를 기반으로 다양한 응용시스템 개발

을 지원하는 Open API 개발 및 공개

• 핵심기술 개발, 시범서비스 개발 및 전체 시스템 확장 등의 3단계로 구분하여 

단계별 개발 계획 수립 및 시행

○ 국내외 연구동향:

• 북태평양지역의 해양 생태계 변화, 기후변화, 인위적 영향 등의 종합적 분석 

및 예측을 위해 PICES 회원국들 간의 물리적, 화학적, 생물학적 DB의 통합

DB시스템이 구축되어 있지 않음

• 국내의 경우 역시 이종 시스템의 DB format 일체화 방식에 소요되는 엄청난 

비용, 시간, 노력 등을 우려하여 각 기관별 해양 DB의 통합시스템구축이 구축

되어 있지 않음

• 본 과제의 기존의 독립적인 운용 방식을 동일하게 지원하고 DB간의 상호운용

성이 보장되는 범세계적인 개방형 정보식별체계 기술은 2000년도에 세계 최

초로 국내에서 발명되어, 현재 10개국에 등록을 완료하였고 기술표준원에서 

ISO/TC211 국제표준화 신규제안서를 제출한 이후 ISO 19151 신규 표준화 추

진과제로 승인되었음

• Google 지도 Open API를 활용하여 주로 위치기반서비스 분야에서 정보식별

체계 기술을 적용한 고객 중심의 상용 서비스를 수년 동안 제공함으로써 해

당 기술의 신뢰도를 확보하였음

• 이종 분산 서버간 연동 시스템은 실 세계와 가상세계를 연계하는 유비쿼터스 

환경에서의 핵심 요소 기술로 인식되면서 활발한 연구가 국내에서 진행되고 

있으며, 통합 정보식별체계를 기반으로 웹과 휴대폰을 연계한 위치기반서비스

가 개발되어 국내 이동통신3사의 휴대폰에서 서비스가 제공되고 있음

• 외국에서는 유사한 기술의 연구개발 사례가 없는 것으로 파악하고 있으며, 국

내 연구개발 결과를 활용하여 국제적인 공동 연구를 선도하거나 해외 수출 

가능성이 기대됨

○ 연구주제의 FUTURE 주제와의 연관성:
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• 2-1) 주요 물리적, 화학적, 생물학적 과정은 어떻게 변했으며, 어떻게 변화하고 

있으며, 그들은 어떻게 기후 변화와 인간 활동의 결과에 의해서 변하게 되는가?

○ 해당 FUTURE 주제를 다루기 위한 접근방법:

• (4-5) 자료관리기법 및 소프트웨어 개발 사업

√ 범세계적인 통합 정보식별체계 규격 설계 및 공통 핵심기술 개발

√ 정보식별체계를 기반으로 개방형 FUTURE 정보관리시스템 프레임워크 설

계 및 개발

√ 국가별 기관별 각각의 DB서버에 구축하는 해양 생태계 정보DB에 개방형 

FUTURE 정보관리시스템 프레임워크 규격을 적용하여 이종 분산 DB간 상

호운용성 확보를 위한 기반 마련

√ 해양 생태계 정보의 공유, 처리 및 보급을 위한 응용 소프트웨어에 개방형 

FUTURE 정보관리시스템 프레임워크 규격을 적용하여 상호 운용성 확보

√ 개방형 FUTURE 정보관리시스템에서는 범세계적으로 고유한 정보식별체

계를 기반으로 각각의 DB서버 별로 독립적으로 필요한 정보의 신규 등록,

수정, 삭제 등이 자유롭게 이루어지며, 다수의 이종 분산 DB 서버에 등록

된 정보는 고유한 정보식별ID를 이용하여 준 실시간으로 검색 및 공유가 

가능함

√ 개방형 FUTURE 정보관리시스템 프레임워크 지원 Open API를 개발하여 

공개함으로써 다양한 응용 시스템 개발 시 활용 가능하도록 지원

• (4-6) 자료보급 및 유통사업

√ 회원, 정부, 정보관리자, 주주 및 일반인 등의 수요자간에 자료보급 및 유

통을 위한 Online 정보 보급 프로토콜 마련

√ 다수의 이종 분산 DB에 개방형 FUTURE 정보관리시스템 프레임워크 규격

을 적용하여, 각각의 자료에 범세계적으로 고유한 정보식별ID를 부여하여 

DB에 등록 저장하고, 응용시스템에서는 정보식별ID를 이용하여 정보가 저

장된 서버에 자동으로 접속하고 정보를 검색하여 해당 정보를 쉽게 활용

할 수 있도록 구현

√ 개방형 FUTURE 정보관리시스템 프레임워크 지원 Open API를 이용하여 

개발한 응용 시스템에서 수요자가 필요로 하는 관련 정보를 자동으로 쉽

고 빠르게 교환할 수 있도록 기능 구현
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○ 예상성과:

• 국가별, 기관별로 독립적으로 구축하는 이종 분산 시스템, 서비스 및 DB간 완벽

한 상호운용성이 보장되는 개방형 FUTURE 정보관리시스템 프레임워크 개발

• 범세계적으로 고유한 정보식별체계를 기반으로 정보를 등록 저장하는 경우,

유연성과 확장성이 뛰어나고 권한을 부여 받은 사용자는 누구든지 쉽게 정보

를 등록 검색할 수 있는 사용자 중심의 개방형 서비스가 가능함

• 지역적으로 광범위하고 다양하고 방대한 해양 생태계 정보를 국가별, 기관별,

목적 별로 분산된 DB서버에 독립적으로 등록 저장 관리하면서도, 이종 분산 

DB간에 쉽게 연동하여 활용하는 것이 가능함.

• 다수의 이종 분산 시스템, 서비스 및 DB 간의 연동을 통해 정적인 정보 뿐 

아니라 동적으로 변화되는 정보의 준 실시간 공유 및 처리가 가능해짐으로써,

예측 능력과 예측 정확도의 향상이 기대됨

• 개방형 FUTURE 정보관리시스템 프레임워크 활용으로 다양한 응용 시스템 

개발 비용 및 시간 절감에 따른 효용성 증대

○ 관련 과제:

신규 ( O ), 개조 ( ), 기존 ( ), 연계 ( )

○ 연구기간: 총5년

• 개방형 FUTURE 정보관리시스템 핵심기술 개발(소계: 2년)

√ 개방형 FUTURE 정보관리시스템 설계 및 개발(1년차)

√ 개방형 FUTURE 정보관리시스템 개발(2년차)

• 개방형 FUTURE 시범서비스 개발(소계: 1년)

√ 개방형 FUTURE 시범서비스 개발(3년차)

• 개방형 FUTURE 통합시스템 개발(소계: 3년)

√ 개방형 FUTURE 통합시스템 설계 및 개발(4년차)

√ 개방형 FUTURE 통합시스템 개발완료(5년차)

○ 연구비: 총160억원

• 개방형 FUTURE 정보관리시스템 핵심기술 개발 (소계: 40억원)

√ 1년차: 개방형 FUTURE 정보관리시스템 설계 및 개발(20억원)
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√ 2년차: 개방형 FUTURE 정보관리시스템 개발(20억원)

• 개방형 FUTURE 시범서비스 개발(소계: 30억원)

√ 3년차: 개방형 FUTURE 시범서비스 개발(30억원)

• 개방형 FUTURE 통합시스템 개발(소계: 90억원)

√ 4년차: 개방형 FUTURE 통합시스템 설계 및 개발(40억원)

√ 5년차: 개방형 FUTURE 통합시스템 개발완료(50억원)

○ 필요인력:

√ 1년차: 15 Man Year

√ 2년차: 15 Man Year

√ 3년차: 20 Man Year

√ 4년차: 30 Man Year

√ 5년차: 30 Man Year
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부록 6. IFRAME - 생태계 기반 통합
위험도 평가, 예측, 이용 관리
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부록 6. IFRAME - 생태계 기반 통합 위험도 평가, 예측, 이용 관리

(Integrated Fisheries Risk Assessment, Forecasting, and Management for Ecosystems)

1. IFRAME 의 구조 및 방법

생태계 차원에서의 자원관리를 하기 위해 개발된 생태계 기반 통합 위험도 평가,

예측 및 이용 관리 (Integrated Fisheries Risk Assessment, Forecasting, and

Management for Ecosystems (IFRAME) 구조 및 방법은 아래의 그림 1과 같이 크게 

3부분인 평가, 예측, 관리로 나뉘는데, 첫째, 평가 부분에서는 생태계 구조 평가 및 

위험도 평가를 실행하고, 둘째, 예측 부분에서는 생태계 구조 예측 및 위험도 예측,

셋째, 관리 부분에서는 관리의 평가 및 시행이 수행된다.

가. 평가 (Assessment)

생태계 구조 및 위험도 평가를 실행하기 위해서 현재 또는 어느 한 시점의 생태

계의 구조를 파악 및 위험도를 평가하는 과정이다. 이 과정은 생태계에 서식하는 생

물종의 파악, 생물군(종)의 그룹핑, 생태계 구조 모델을 통한 생태계 구조 파악 및 

각 지표 및 기준점 등을 통한 위험도를 분석하는 단계로 구성된다.

1) 서식종 파악 

- 대상해역에 서식하는 모든 생물들, 즉, 기초생산에서부터 최고포식자 (상어류,

고래류)에 이르기까지 모두 파악되어야 하며, 또한 해양생물은 아니지만 이들

에게 직․간접적으로 영향을 미치는 바다새 류까지 포함시킨다.

2) 생물군(종) 그룹핑 (SOM)

- 생태계 모델에서는 서식지, 먹이습성 등 유사한 생태학적 특성에 따라 여러 종을 

하나의 생물군으로 묶어서 생태계 모델에 적용하여야 하며, 대상생태계에 서식

하는 생물들을 생태학적 유사성에 따라 그룹핑하기 위해 인공신경망을 인지하는 

테크닉의 하나인 자가구성법 (self-organizing mapping, SOM)을 사용한다.

3) 생태계구조 파악 

- NPZ 모델의 하나로 북태평양 해역을 대상으로 개발된 NEMURO 모델은 해

양의 저차생태계를 기반으로 하여, 동․식물플랑크톤의 생체량과 생산량-생체



- 198 -

량의 비를 구하는데 사용한다.

- 기타 입력 파라미터 

그림 1. 생태계 기반 통합 위험도 평가, 예측 및 이용관리 (Integrated Fisheries Risk

Assessment, Forecasting, and Management for Ecosystems (IFRAME) 방법

생태계의 구조를 파악하기 위해서는 생태계 내 생물종들이 서로 먹고 먹히는 관

계에 있기 때문에, 많은 자료가 필요하다. 따라서 생물군별 생체량 (B),섭식량 (Q)과 

피식-포식 관계 (DC),생물학적 생산량 (P),어획량 (C),그리고 영양효율 (EE)에 대한 

정확한 정보 수집은 필수적이다.

생태계 구조 모델 (Ecopath 모델)에 필요한 하위영양단계의 자료는 NEMURO 모

델에서 추정이 되나, 기타 상위영양단계의 종 또는 그룹에 대한 자료는 직접추정을 

하거나 참고문헌을 통해서 얻어져야 한다.



- 199 -

- Ecopath

지금까지 많은 생태계 분석 모델들이 제시되었지만 해양생태계의 영양관계 

분석에 사용되는 실용적인 방법은 Polovina (1984)에 의해서 개발된 Ecopath

모델이다. 이 모델을 사용해서 생태계의 구조와 기능을 설명해 주는 다양한 

생태계 특성치를 계산하고 이 값들을 다른 생태계의 값들과도 비교할 수 있다.

4) 생태학적 과정 연구 (EPS, Ecological Process Studies)

- 위험도 평가를 위한 각 지표의 위험도를 구하기 위해서는 생태학적 과정 연구

결과가 필요하다. 각 지표에 대한 기준점이 설정되어야 하며 특히 생물다양성과

서식처 목표에 속한 지표들의 기준점은 생태학적 과정 연구결과가 필요하다.

5) 어업사회경제학적분석 (FSA, Fishery and Socio-economic Analyses)

- IFRAME의 4개의 목표 중 지속성과 사회경제학적 특성에 대한 지표별 기준점

들은 대부분 자원평가 결과와 사회경제학적 분석 결과들이 많이 사용된다. 생

체량 (biomass)에 대한 지표 중 자원상태 (B)에 대한 기준점은 어획이 없을 때 

(F=0) 산란자원량의 x%를 유지하는 어획강도 (Fx%)에서의 자원량(Bx%)이 사

용되며, 단위노력당어획량 (catch per unit effort, CPUE)는 생물학적허용어획

량 (acceptable biological catch, ABC)시의 단위노력당어획량 (CPUEABC),최대

지속정생산량 (maximum sustainable yield, MSY)시의 단위노력당어획량 

(CPUEMSY)이 기준점으로 사용된다. 어획강도 (fishing intensity)에 대한 지표 

중 어획사망계수 (F)는 어획이 없을 때 (F=0) 산란자원량의 40%를 유지하는 

어획강도 (F40%)및 MSY시의 어획강도 (FMSY)가 기준점이며, 어획량 (C)의 기준

점은 ABC, MSY가 기준점으로 사용된다. 어획개시연령 (t)에 대한 기준점은 

Beverton and Holt 모델에서 추정된 적정어획개시연령이 사용된다. 또한 최대

경제학적생산량 (maximum economic yield, MEY) 등도 사용된다.

6) 생태계 기반 통합 위험도 평가, 예측 및 관리 (IFRAME)

- 생태계 기반 통합 위험도 평가, 예측 및 관리 (Integrated Fisheries Risk

Assessment, Forecasting, and Management for Ecosystems (IFRAME) 방법은 

단일 통합적 방식에 의한 접근법, 예방적이고 환경친화적인 방법, 간편하고 

실용적인 방법 등이 고려된 생태계 기반 자원평가 및 관리시스템이다. 이 시

스템의 평가는 2단계 평가 시스템으로 구성되어 있으며, 각 시스템에 대한 목
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표, 특성, 지표, 기준점에 따라 생태계의 위험도가 평가된다. 이 시스템의 목

표는 크게 4가지로 나뉘어 지는데, 이 목표는 우리나라에 적합한 생태계 기반 

자원관리를 위한 자원의 지속성 유지와 목표자원을 둘러싼 생물 및 물리환경

을 고려하여 설정되었다. 설정된 목표는 첫째, 지속성 (sustainability) 유지, 둘

째, 생물다양성 (biodiversity) 유지, 셋째, 서식처 (habitat quality)의 보존, 넷

째, 사회․경제적 혜택 (socio-economic benefit)으로 나뉘어 지며, 각 목표에 

따른 특성과 지표가 있다. 지속성에 대한 특성은 생체량, 어획강도, 어획개시

크기, 서식처 규모 등의 8개의 특성이 있으며, 생물다양성에는 혼획, 폐기, 영양

단계 등의 5개의 특성이 있다. 서식처의 질에 대한 특성은 서식처 훼손율, 어업

폐기물 등 4개의 특성이 있으며, 사회․경제적 혜택의 목표에는 생산성, 이윤 

등 모두 3개의 특성이 있다. 각 특성에 따라 1개에서 2~3개의 지표가 있으며,

여기에 각 지표의 중요도에 따라 가중치를 주어 중요도가 높은 지표는 가중치 

3을 상대적으로 낮은 중요도를 가진 지표에 대해서는 가중치를 1을 두게 된다.

각 지표에 대한 목표기준점과 한계기준점을 설정하여 위험도를 평가한다.

7) 위험도평가 

- IFRAME에서 각 특성치에 대한 지표별 기준점에 의해 평가된 위험도를 통해 

목표별 위험도 지수와 종별, 어업별, 대상 생태계의 위험도 지수를 각각 평가

할 수 있다.

나. 예측 (Forecasting)

- 생태계 구조 및 위험도 예측 

앞의 평가 부분은 어느 한 시점의 생태계의 구조를 파악하고 위험도를 평가

하는 과정이라 한다면, 예측부분은 기후변동 또는 관리사항에 대한 여러 시나

리오들에 따라 향후 생태계의 위험도가 어떻게 변할 것인가를 예측하는 부분이다.

1) 기후변동 또는 관리사항에 대한 시나리오 설정 

- 기후 변동에 대한 시나리오는 목표종에 대해 크게 영향을 끼치는 기후변동요

소들에 대해서 어획량의 변동시나리오들을 가지고 향후 생태계 위험도를 예측

하는 것이다. 관리사항에 대한 시나리오의 예로는 TAC 할당량이나 종묘방류

량 등과 같이 각 할당량이나 방류량에 따라 향후 생태계 위험도의 변동사항을 

예측하는 것이다.
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- NEMURO, 기타 입력 파라미터는 평가부분에서 설명된 것과 동일함.

- Ecosim

평가부분에서 Ecopath는 생태계 영양 구조의 정적인 단면만을 보여 준다면,

Ecosim은 Ecopath 모델에 의한 생태계 특성치를 기초로 구성생물들의 시간에 

따른 변동을 분석할 수 있는 생태계 역학 모델이다. 앞 단계에서 설정된 각 

시나리오에 따라 Ecosim에서 시뮬레이션 하여 예측된 결과 값을 얻을 수 있다.

2) EPS, FSA

- 평가부분에서 설명된 것과 동일함.

3) 생태계구조 예측 

- 시뮬레이션 된 향후 생태계의 각 생물군(종)별 자원의 변동으로 인해 초래되

는 생태계의 구조 변동 결과를 Ecopath모델링에 의해 예측한다.

4) IFRAME

- Ecosim, Ecopath에서 시뮬레이션 된 결과를 이용하여 평가부분에서 제시되었던

IFRAME의 각 목표 별 지표에 대해 기준점을 사용하여 위험도를 평가한다.

5) 시나리오에 의한 위험도분석 

- 각 시나리오 별로 IFRAME에 의해 각 특성치에 대한 지표별 기준점에 의해 

평가된 위험도를 통해 목표별 위험도 지수와 종별, 어업별, 대상 생태계의 위

험도 지수를 각각 예측할 수 있다.

다. 관리 (Management)

- 어업 및 생태계 관리 

앞의 평가 및 예측부분에서 생태계 차원에서 자원평가 및 예측이 이루어지면,

세 번째 관리부분에서는 앞의 결과를 이용하여 적정 관리방안을 수립하고 생

태계 차원에서 관리방안을 시행한다.

1) 관리목표 설정 

- 관리 목표는 지속성 (sustainability) 유지, 생물다양성 (biodiversity) 유지, 서식

처 (habitat quality)의 보존, 사회․경제적 혜택 (socio-economic benefit)의 유

지 등으로 설정된다.
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2) 관리목표에 따른 전략 및 전술 구상 

- 설정된 목표를 관리전략으로 전환하는데 관리에 ‘무엇이 이루어져야 하는가’를 

정한다. 관리전략이 정해지면 전술로 전환시키는데 여기서는 관리가 ‘어떻게 

수행되어야 하는가’가 정해진다.

3) 설정된 관리전략 및 전술 실행 

- 관리전략과 전술이 정해지면 실제로 관리를 실행한다.

4) 실행된 관리전략 및 전술에 대한 피드백 

- 실행된 관리전략 및 전술에 대해서 관리전술평가 및 관리전략평가를 수행하여 

새로운 관리계획을 수립하고 전략 및 전술을 수정하는 피드백 시스템에 의해 

관리가 수행된다.

2. FUTURE 연구를 위한 IFRAME

가. FUTURE 주 연구과제

1) 자연적인 그리고 인위적인 영향에 대한 생태계의 내적인 탄력성과 취약성을 결

정하는 것은 무엇인가?

2) 생태계가 자연적인 그리고 인위적인 영향에 어떻게 반응하며, 미래에는 어떻게 

변하게 될 것인가?

3) 인간의 활동이 어떻게 연안 생태계에 영향을 미치며, 사회는 이와 같은 생태계

의 변화에 의해서 어떻게 영향을 받는가?

4) 연구주제 관련 현황보고, 전망, 예측 및 조정 

나. 한국의 FUTURE 연구와 IFRAME

우리나라 해역의 생태계 구조와 기능을 파악하고, 어업 등 인간 활동 및 기후변동

에 따르는 생태계 구조·기능의 변화와 수산자원 변동을 평가하기 위한 생태계 기반 

평가, 예측, 이용 관리 모델을 개발하여 효율적인 자원의 이용 관리 시스템을 구축

해야 하며, 이 연구를 효율적으로 수행하기 위하여 생태계 기반 통합 위험도 평가,

예측 및 관리 (Integrated Fisheries Risk Assessment, Forecasting, and Management

for Ecosystems (IFRAME)) 방법을 사용할 필요가 있다.
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부록 7. PICES 조직 구조와 약어 설명
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부록 7. PICES 조직 구조와 약어 설명 (2009년 10월)

GC The Governing Council (GC) is the

decision-making body of the

Organization composed of national

representatives. The scientific and

administrative functions, procedures

and membership of GC are described

in Articles V-VII of the PICES

Convention and in Rules 3-9 of the

Rules of Procedure.

Subsidiary Bodies

Executive

Committees

PICES Secretariat

SG-USP

Executive Committees

An Executive Committee is a permanent committee reporting directly to

GC. With the approval of GC, an Executive Committee may establish

subsidiary bodies to meet the needs of the Organization.

F&A The Finance and Administration Committee (F&A) is an

Executive Committee responsible for overseeing financial

and administrative matters and effectiveness of the

Organization. Details on the functions, membership and

leadership of F&A are described in Rule 19 of the Rules

of Procedure.
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SB The Science Board (SB) is an

Executive Committee responsible for

overseeing the scientific activities of

the Organization. Details on the

functions, membership and leadership

of SB and on the nomination and

election procedure for the SB

Chairman are described in Rules 12

and 17 of the Rules of Procedure.

Subsidiary Bodies

PICES

Committees,

FUTURE

Advisory Panels,

SG-HD

Scientific and Technical Committees

The Scientific and Technical Committees are established by SB, with the

approval of GC, as ongoing groups and are organized according to

scientific or technical subjects. Each Committee is responsible for

overseeing the activities of their subsidiary bodies and for determining

priorities for consideration by SB and GC. Details on the functions,

membership and leadership of the Committees and on the election

procedure for a Committee Chairman are described in Rules 13, 14 and

17 of the Rules of Procedure.

Scientific Committees Subsidiary Bodies

Scientific Committees are responsible for

the planning, direction, and overseeing

of major themes within the

Organization’s general scientific aims.

BIO Biological Oceanography Committee WG-22, WG-23

CC-S, MBM-AP

FIS Fishery Science Committee WG-24

WG-FCCIFS
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MEQ Marine Environment Quality Committee WG-21, WG-24

HAB-S

POC Physical Oceanography and Climate

Committee

Technical Committees Subsidiary Bodies

Technical Committees are responsible

for facilitating the technical and

operational activities required to

support the Organization’s science.

TCODE Technical Committee on Data Exchange

MONITOR MONITOR Technical Committee on

Monitoring

CPR-AP

CREAMS-AP

Scientific Program

A Scientific Program is established by SB, with the

approval of GC, to address major scientific questions of

general interest to the Organization. The Scientific Program

typically places significant demands on the Organization

for periods of up to a decade. The Program has an

organizational structure recommended by SB, and SB

serves as the Scientific Steering Committee of the Program.

FUTURE Forecasting and Understanding Trends,

Uncertainty and Responses of the

North Pacific Ecosystem

FUTURE Science

Steering

Committee:

FUTURE

Advisory Panels

[AICE-AP,

COVE-AP,

SOFE-AP] and

PICES Science

Board (SB)
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Expert Groups (Subsidiary Bodies)

Expert Groups (Sections, Working Groups, Advisory

Panels, Study Groups, etc.) are organizational entities

created by decision. Details on the functions, membership

and leadership of various Expert Groups are described in

Rules 13, 15 and 17 of the Rules of Procedure.

Sections

A Section is an ongoing sub-committee established by a

Scientific Committee or by several Scientific Committees,

with the endorsement of SB and approval by GC, to

consider, in greater detail, topics of sufficient general

importance to the Organization that warrant continuing

attention.

HAB-S Harmful Algal Blooms Section

CC-S Section on Carbon and Climate

Working Groups

A Working Group is a group established by a Scientific

Committee or by several Scientific Committees, with the

endorsement of SB and approval by GC, for a period of

typically three years, to undertake specific terms of

reference and to report to the Organization on its findings.

WG-20 Working Group on Evaluations of Climate Change Projections

(Oct. 2005 - Oct. 2010)

WG-21 Working Group on Non-indigenous Aquatic Species

(Oct. 2005 - Oct. 2012)
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WG-22 Working Group on Iron supply and its impact on

biogeochemistry and ecosystems in the North Pacific

Ocean

(Oct. 2007 - Oct. 2010)

WG-23 Working Group on Comparative ecology of krill in coastal

and oceanic waters around the Pacific Rim

(Oct. 2007 - Oct. 2011)

WG-24 Working Group on Environmental Interactions of Marine

Aquaculture

(Oct. 2008 - )

WG-FCCI

FS

Working Group on Joint PICES/ICES WG on Forecasting

Climate Change Impacts on Fish and Shellfish

(Jan. 2009 - )

Advisory Panels

An Advisory Panel is a group established by SB, with

approval by GC, to coordinate and/or provide scientific

advice on the activities of a Scientific/Technical Committee

or Scientific Program.

AICE-AP FUTURE Advisory Panel on Anthropogenic Influences on

Coastal Ecosystems

(Oct. 2009 - )

COVE-AP FUTURE Advisory Panel on Climate, Oceanographic

Variability and Ecosystems

(Oct. 2009 - )



- 210 -

SOFE-AP FUTURE Adisory Panel on Status, Outlooks, Forecasts, and

Engagement

(Oct. 2009 - )

CREAMS-

AP

Advisory Panel for a CREAMS/PICES Program in East

Asian Marginal Seas

(Nov. 2005 - )

MBM-AP Advisory Panel on Marine Birds and Mammals

(Oct. 1999 - )

CPR Advisory Panel on Continuous Plankton Recorder Program

(Oct. 1998 - )

Study Groups

A Study Group is a group established by GC or by an

Executive Committee, with the approval by GC, for a

period not normally exceeding one year, to consider any

scientific, policy, advisory and/or financial issues of

interest to the Organization and to provide

recommendations thereon.

SG-HD Study Group on Human Dimensions

(Oct. 2009 - Oct. 2010)

SG-USP Study Group on Updating the PICES Strategic Plan

(Oct. 2009 - )
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