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서   론

기후변화에 관한 정부 간 협의체(Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC)에서 발간한 제6차 평가보고서에 따르
면, 1850–1900년 대비 2011–2020년에 전지구 지표면 온도가 
1.1°C 상승했음을 확인했다. 한반도 주변해역의 표층수온, 해
수면 높이, 용존산소량 등 주요 해양환경 기후변수는 전지구 평
균 대비 두 배 이상 빠르게 변화하고 있어, 우리바다 해양환경
이 급속히 변하고 있음을 시사한다(Belkin, 2009; IPCC, 2013).
급격히 변화하는 우리바다 해역의 계절별 표층수온 변화 양상
은 2000년대 중·후반까지 겨울철 수온 상승이 연평균 수온 상승
을 주도하였다(Kang, 2000; Min and Kim, 2006; Seong et al., 
2010; Kim et al., 2011). 그러나 2010년대 이후에는 여름철 수
온 상승이 겨울철에 비하여 높아지면서, 우리바다 해역에서 계

절별 표층수온 상승 경향이 달라졌다. 이에 따른 여름철 고수온, 
겨울철 저수온 등 극한 수온 현상이 자주 발생하는 것으로 보고
되었다(Han et al., 2023). 여름철 극한 고수온 현상의 주요 원인
으로는 여름철 고기압 기단 강화와 난류 수송량의 증가로 설명
하고 있다. 최근 10여 년간 여름철 우리바다 해역에 영향을 미
치는 기단(북태평양고기압 등)이 강하게 확장하여 과거에 비하
여 폭염일수가 증가하였으며, 저위도로부터 대한해협을 통과
하여 동해로 열을 수송하는 대마난류 수송량의 세기가 여름철
을 중심으로 더욱 강화되어, 고수온이 발생하기에 좋은 조건이 
형성되었기 때문이다(Shin et al., 2022; Han et al., 2023; NIFS, 
2023). 지구온난화가 고려된 거의 모든 시나리오 및 수치모델
로 구현된 경로에서 누적 CO2 배출량 증가로 인해 가까운 미래
(2021–2040)에 기온은 계속 증가할 것이다. 대부분의 시나리오
에서 2030년대 상반기에 기온이 1.5°C 증가할 것으로 예측 되
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었으며, 21세기 말까지 2.0°C 온도 상승을 제어하기가 매우 어
려울 것이다(IPCC, 2023). 결국, 전 지구 지표 온도 상승을 제한
한다 하더라도 해수온 상승 등의 변화들은 지속될 것으로 전망
되고 있다. 지구온난화가 심각해질수록 세계의 모든 지역에서 
복합적이고 동시적인 위해가 심화될 것이다.
지구온난화는 인간 활동뿐만 아니라 해양생태계에도 영향을 
미치고 있으며, 최근 해양열파(marine heatwaves) 등 기후변화
에 따른 극한 해양현상들은 연근해 어업과 양식업의 생산량에 
큰 영향을 미치고 있다(Kobayashi et al., 1997; Stocker et al., 
2013). 최근 심화되고 있는 기후변화의 영향으로 여름철에는 
고수온, 겨울철에는 저수온이 빈번하게 발생하여 연안과 내만
에 위치한 양식장을 중심으로 양식생물 피해가 매년 끊이지 않
고 있다. 이에 해양수산부와 국립수산과학원은 2017년 이상수
온 특보 기준을 마련하여 운영하고 있으며, 매년 고수온·저수온 
종합 대책을 수립하고, 고수온기/저수온기 양식방법별 관리요
령을 어업인에게 제공하고 있다(NIFS, 2019). 
시구아테라 독소는 대표적인 어패류 섭취와 관련된 식중독으
로 주로 열대와 아열대 해역의 산호초 해역에서 발견되며, 주로 
독성이 축적된 열대 어류를 섭취했을 경우에 시구아테라 식중
독에 걸리게 된다. 그러나 최근 기후변화의 영향으로 우리나라 
제주 해역에서도 시구아테라 어독 플랑크톤이라고 불리우는 시
구아테라 원인 플랑크톤(Gambierdiscus australes)이 발견 되고 
있으며, 향후 수온상승에 따라 출현이 늘어날 것으로 예상되고 
있다(NIFS, 2023).
본 연구에서는 한반도 주변해역에서 해양온난화로 야기되는 
이상수온 현상, 시구아테라 어독 플랑크톤 등 수산현안을 해결
하고자, 해양기후모델을 구축 및 공통사회경제경로(shared so-
cioeconomic pathways, SSP) 기후변화 시나리오를 적용하여 
한반도 주변해역의 미래 해양환경을 전망결과를 생산하였다. 
지역해 기후모형 결과를 이용하여 SSP 기후변화 시나리오에 
따른 고수온/저수온 일수 변화와 시구아테라 어독 플랑크톤의 
발생가능 일수와 같은 주요 수산현안의 미래를 예측하고자 한
다. 여기에 사용된 모형, 초기/경계 자료 및 방법을 2장에서 소
개하였으며, 3장에서는 수립한 지역해 기후모형을 이용하여 예
측 실험을 수행한 결과를, 마지막으로 4장에서 예측실험의 활용 
및 수산현안 연구 결과를 요약하여 제시하였다.

재료 및 방법

해양기후모형 구축 

한반도 주변해역에서 해양기후변화를 전망하기 위하여, 해양
순환모델인 regional ocean modeling system (ROMS)를 사용
하여 물리적인 해양환경을 재현하고 예측 자료를 생산하였다. 
ROMS는 다양한 지형을 고려하는 자유수면, 정역학, 기본방정
식을 계산하는 3차원 수치모델이다. 수평적으로는 Arakawa-C 
격자체계에서 직교곡선좌표계(orthogonal-curvilinear coordi-

nate)를 사용하며, 수직적으로는 S-좌표계(stretched terrain-
following coordinate)를 이용함으로써 해안선의 변화와 지형
조건을 잘 표현한다(Arakawa and Lamb, 1977; Shchepetkin 
and McWilliams, 2005).
모델영역은 한반도 주변해역의 해류 순환을 대표하는 쿠로시
오, 대마난류, 황해난류, 동한난류 등을 잘 표현할 수 있는 북서
태평양 영역(18.5–48.5˚N, 117.5–155.5˚E)으로 설정하였다. 수
평해상도는 약 10 km이며, 연직은 30개 수층으로 구성하였다.
모델에 입력된 수심자료는 한반도 주변해역에서는 수심변화
를 잘 모사하는 성균관대 1분 수심자료(Sungkyunkwan Uni-
versity’s 1 min digital bathymetric data; Choi et al., 2002)와 
그 외 북서태평양 해역에서는 ETOPO5 (5’간격의 전지구 수심
자료)를 합성하여 최소 수심을 5 m로 설정하였다. 

ROMS 해양모델에 사용된 연직 혼합 모수화 기법은 Mellor 
and Yamada level-2.5 closure scheme을 사용하였고(Mellor 
and Yamada, 1982), 수평 이류항과 수직 이류항은 각각 3차 
upstream 기법과 4차 중앙 차분법을 이용하여 계산하였다. 개
방경계역에서는 전지구 모델결과에서 가져온 해수유동, 수온, 
염분 등이 입력자료로 활용되었으며, TPXO7 조석효과가 고려
되었다. 자세한 세부 조건 설명은 Kim et al. (2014)에 기술되
어 있다.
모델 영역의 동·서·남쪽은 개방경계(open boundaries)로 설
정하여, 모델의 안정화를 위해 기후평균장을 이용하여 30년
간 spin-up을 실시하였다. 안정화 기간 동안 hybrid coordinate 
ocean model (HYCOM)으로부터 얻어진 수온, 유속, 염분, 해
면고도 등이 개방경계에서 강제력으로 사용되었다(HYCOM, 
2023). 대기강제력은 European center for medium range 
weather forecasting 자료를 사용했다(ECMWF, 2023). 본 연
구에 사용된 ROMS 모형은 한반도 주변해역의 해수순환 및 해
양환경특성(수온, 염분 등) 및 그 연변동성을 비교적 잘 모사하
는 것으로 평가되어(Kim et al., 2014), 지역해 기후모델로 활용
하고자 한다. 1992년 전지구 기후모델 대기강제력과 개방경개
자료를 이용하여 10년간 spin-up을 수행하였으며, 1993년 이후 
생산된 모델결과를 분석에 활용하였다.

전지구 기후모델 

IPCC의 제6차 평가보고서(sixth assessment report, AR6; 
2023년 발간) 작성에 사용된 ‘제6차 접합모델 비교프로젝트
(coupled model intercomparison project phase 6, CMIP6)’
는 다수의 전지구 기후모델 결과를 제공하고 있다. IPCC는 
CMIP6와 AR6 작성을 위해 국제적으로 합의된 SSP를 발표하
였으며, 이는 새로운 미래 온실가스 변화 경로를 따른 미래변화 
전망이다. 온실가스 감축과 기후변화 적응정책 수행여부에 따
른 4가지 미래사회경제 상 시나리오는 각각 다른 대기복사강제
력에 따라 수행된 네 가지 실험(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, 
SSP5-8.5)을 사용하여 역학적 상세화를 통한 한반도 주변해역
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의 변화를 살펴보았으며, 각각의 실험들에 대한 상세한 설명은 
다음과 같다(KMA, 2019).

Historical simulation (과거 기후 실험): 과거 기후(1850–
2014) 기간의 온실기체 및 에어로졸에 의한 강제력을 적용한 
시뮬레이션 결과.

SSP1-2.6 (지속 성장): 사회 불균형의 감소와 친환경 기술의 
빠른 발달로 기후변화 완화, 적응능력이 좋은 지속성장가능 사
회경제 구조의 저탄소 시나리오.

SSP2-4.5 (중도 성장): 중도성장의 사회경제 시나리오로 기후
변화 완화 및 사회경제 발전 정도가 중간 단계를 가정하는 경우
(SSP1과 SSP3의 중간사례).

SSP3-7.0 (불균형 성장): 사회경제 발전의 불균형과 제도적 
제한으로 인해 기후변화에 취약한 상태에 놓이는 사회경제 구
조의 시나리오 (비교 기준치, Baseline).

SSP5-8.5 (고속 성장): 기후정책 부재, 화석연료 기반 성장과 
높은 인적 투자로 기후변화 적응능력은 좋지만, 완화능력이 낮
은 사회경제 구조의 고탄소 시나리오. 

각각의 SSP 실험들은 CMIP5 (coupled model intercompari-
son project phase 5)의 대표농도경로(representative concen-
tration pathway, RCP) 실험들과 같이 2100년 기준의 복사강제
력(각각 2.6, 4.5, 7.0, 8.5 W/m2)을 목표로 실험을 수행하였기 
때문에 CMIP5 RCP 실험 결과들과 비교 할 수 있다.

Oh et al. (2023)은 CMIP6 전 지구 기후모델들을 비교하여 
북서태평양 해역에서 역학적 상세화 수행에 적합한 모형들을 
각각 평가하여 정량화하였다. 그 결과 중 북서태평양 재현성이 
가장 뛰어난 모델로 평가된 프랑스 국립기상연구센터(Centre 
National de Recherches Météorologiques, CNRM)의 CNRM-
ESM2-1 모델을 지역해 기후모델에 적합한 모델로 선정하였으

며, 모델 수행하기 전에 전지구 기후모델의 한반도 주변해역의 
수온의 공간적인 분포를 살펴 보았으며(Fig. 1A), 비교 정점은 
추후 관측자료와 비교를 위해 국립수산과학원 정선해양조사 정
점으로 선정하였다(Fig. 1B). 
본 연구에서는 SSP 시나리오 실험결과에 따른 한반도 주변해
역 표층 수온 변화를 분석하기 위하여, 네개의 SSP 시나리오 실
험결과 중 21세기 마지막 10년(2091–2100)과 과거기후 실험
(historic simulation)의 마지막 10년(2005–2014)의 평균 해면
수온을 각 실험별로 비교하여 기후변화에 따른 수온 변화로 가
정하였으며, 5 m 수층의 수온을 평균 해면 수온으로 표현하였
다. 또한, 현재 기준의 차이는 연구자 마다 다르게 나타날 수 있
으므로, 본 연구에서는 수온차이뿐만 아니라 상승율을 이용한 
수온 변동도 같이 기술하였다.
연간 상승률을 이용하여 2015년부터 2100년까지의 수온 변
화율은 1.0–4.0°C이며, 미래전망 마지막 10년(2091–2100) 평
균과 과거기후 실험의 마지막 10년(2005–2014) 평균의 온도차
이는 약 1.0–3.7°C이다(Fig. 2, Table 1). 

Fig. 2. Time series of sea surface temperature by scenario from the 
global climate model result.

Fig. 1. (A) Global climate model result of sea surface temperature (°C) of around the Korean Peninsula and (B) observation points compar-
ing with model result.

(A) (B)
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전지구모델에서 모사하는 한반도 주변해역의 수온변화에 
대해서 살펴 보았으며, 다음장에서는 네 가지 실험(SSP1-2.6, 
SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5)을 사용하여 역학적 상세화를 
통한 한반도 주변해역의 상세 변화를 살펴보겠다.

지역해 기후모델: 상세 기후변화 시나리오

지역해 기후모델은 역학적 상세화 과정을 통해 고해상도 우리
나라 바다 해양기후모델을 구축하였다. 역학적 상세화는 공간
해상도가 약 100 km인 전 지구 기후모델 과거 재현 및 시나리오
별 해양-대기 예측자료를 경계값으로 사용하여, 북서태평양해
역에서 공간해상도 약 10 km인 지역해 해양기후모델의 격자로 
구성하여 고도화 하였다(Fig. 3A). 모델 영역내의 화살표는 한
반도 주변해역의 주요 해양현상을 대변하는 해류 등을 표현 하
였으며, 모열 영역내의 대표수심은 등수심선으로 표현하였다.
해양수치모델 ROMS를 이용해 지역해기후모형을 구축하고 
미래 해양기후변화를 전망하기 앞서서, 1993년부터 2014년까
지 과거 재현실험(historical run)을 수행하여 이전의 해양환경
을 재현하였다. 과거 재현실험 이후에, IPCC AR6 (2023)에 사
용된 온실가스 감축 수준 및 기후변화 적응대책 수행 여부 등
을 고려한 SSP 기후변화 4개 시나리오(SSP1-2.6, SSP2-4.5, 
SSP3-7.0, SSP5-8.5)에 대해 2100년까지의 일평균 3차원 해
양물리 요소(수온, 염분, 유속장 등)의 정보생산을 각각 완료하

였다. 
지역해 해양기후모형 결과는 전지구 해양기후모형 결과(Fig. 

1A)에 비하여, 한반도 주변해역에서 주요 해류인 쿠로시오, 대
마난류, 황해난류, 동한난류 등의 재현도가 전지구기후모형에 
비하여 크게 향상 되었으며, 우리 바다 상세 해양환경 예측성능 
향상과 연안지역의 가능성도 나타났다(Fig. 3B).
지역해 기후모델 결과 분석은 전지구 SSP 시나리오 실험결과
와 같은 방법으로, 한반도 주변해역 표층 수온 변화를 분석하였
다. 연간 상승률을 이용하여 2015년부터 2100년까지의 수온 상
승율은 0.9–4.0°C이며, 미래전망 마지막 10년(2091–2100) 평
균과 과거기후 실험의 마지막 10년(2005–2014) 평균의 온도
차이는 약 1.1–3.8°C이다. 이는 전지구모델에서 계산한 한반도 
주변 해역의 수온 상승과 비슷한 수준의 결과이다(Table 2). 하
지만 지역해 기후모델 구축으로 우리바다의 수온과 해류분포 
등 해양환경의 상세구조와 해역별 변화를 보다 자세히 살펴볼 
수 있다.

SSP 시나리오별 고해상도 해양기후모델 예측 결과, 2100년까
지 우리나라 바다의 표층수온은 과거(2005–2014) 평균과 비교
해서 지속 성장 시나리오인 SSP1-2.6의 경우 1°C 내외 상승하
였으며, 중도 성장 시나리오인 SSP2-4.5의 경우 2°C 내외 상승
하고, 불균형 성장을 가정한 SSP3-7.0의 경우 3°C 내외 상승하
며, 고속 성장 시나리오인 SSP5-8.5의 경우 4°C 내외까지 상승

Table 2. SST changes around the Korean peninsula using regional 
climate model result

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
Slope (°C/yr) 0.0108 0.0248 0.0383 0.0464
Variation (°C) 0.92 2.13 3.29 3.99
Difference (°C)
(T̅2091~2100-T̅2005~2014)

1.12 1.62 2.58 3.83

SST, Sea surface temperature.

Table 1. SST changes around the Korean peninsula using global 
climate model result

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
Slope (°C/yr) 0.0110 0.0248 0.0382 0.0459
Variation (°C) 0.95 2.14 3.28 3.95
Difference (°C)
(T̅2091~2100-T̅2005~2014)

1.04 1.65 2.63 3.72

SST, Sea surface temperature.

Fig. 3. Region climate model of (A) domain and (B) its result of sea surface temperature.

(A) (B)
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하는 것으로 나타났다(Fig. 4).
이러한 수온 상승 경향은 과거 관측자료에서도 나타나며, 특
히 서안경계류가 흐르는 경로에서 그 표층수온의 증가 속도는 
전지구 평균보다 약 2–3배 빠르다고 하였다(Wu et al., 2012; 
Jeong et al., 2021). 국립수산과학원 한국근해해양관측자료(정
선해양조사)에 의하면, 지난 55년간(1968–2022) 한반도 주변
해역의 수온상승률은 전지구 평균보다 약 2배 이상 빠르며, 우
리바다 해역의 경우 남해, 서해 그리고 동해순으로 수온 상승율
이 높음을 제시하였다(NIFS, 2023). 
전 지구모델 결과와 지역해모델 결과 모두 유사한 수준의 증
가율을 보였으며, 역학적 상세화 기법을 활용한 한반도 주변 해
양기후모형을 구축결과는 각각 다른 해역특성을 보이는 동·서·
남해를 구분하여 미래 수온상승을 살펴보았다.

우리나라 바다 해역별 미래 수온 변화 전망 

미래기후 시나리오를 적용한 우리바다 해역 별로 살펴보면, 
산업기술의 빠른 발전에 중심을 두어 화석연료 사용이 높고 도
시 위주의 무분별한 개발이 확대될 것으로 가정한 SSP5-8.5 시
나리오의 경우, 동해는 5°C 내외, 서해와 남해, 4°C 내외 상승하
는 것으로 전망되었다. 전지구 SSP 시나리오에서 전망된 해역 
별 수온 상승 정도 차이에서도 유사한 경향을 보인다(Fig. 5).

 동해의 수온 증가가 높게 나타나는 요인으로는, 해양온난화 
환경에서 대마난류 수송량과 수온이 증가하여, 대한해협을 통
과하여 동해로 유입되는 열의 양이 증가하는것으로 알려져 있
다(Choi et al., 2013). 뿐만 아니라, 시나리오 수치모델 실험
(scenarioMIP) 자료들을 분석에 의하면, 온실기체에 의한 지구
온난화가 북서태평양 해면수온 뿐만아니라 해류의 변화에 미치
는 영향을 분석하였다(O’Neill et al., 2016). 지구온난화 환경에
서 대기순환의 변동이 바람회전응력이 0 N/m2로 나타나는 위
도를 따라 음의 바람회전응력 편차를 야기하고, 결과적으로 북
태평양 아열대 순환계의 북쪽 부분을 강화시키는 것으로 알려
져 있다(Cheon et al., 2012). 
이는 동해의 유입되는 수온과 해류의 세기가 해양온난화 환

경에서는 지속적으로 상승할 가능성을 보인다. 지난 55년간
(1968–2022) 동해가 다른 해역에 비해 수온 상승률이 높게 나
타나는 것으로 분석되었으며, 이는 과거뿐 만 아니라 미래 동해
의 수온 상승이 가장 크므로, 동해 기후변화에 대한 연구가 보다 
많이 진행되어야 할 것으로 보인다.

결   과

기후변화 예측모델 적용 수산분야 미래 예측 

현재 국립수산과학원은 우리나라 양식장이 주로 위치한 연안
과 내만해역에서 이상수온을 감지하기 위한 모니터링과 예측
업무를 수행하고 있다. 우리나라 주변 해역의 주요 이상수온 현

Fig. 4. Time series of sea surface temperature by scenario from the 
regional climate model result.

(A)

(B)

(C)

Fig. 5. Timeseries of sea surface temperature averaged from the 
(A) East, (B) West, (C) South stations (shown in the Fig. 1B.) by 
scenario from the regional climate model result around the Korea 
Peninsula.
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상은 고수온, 저수온, 냉수대 현상 등이 있다. 이상수온 중 여름
철 고수온 특보 발표 기준은 28°C이며, 겨울철 저수온 특보 발
표 기준인 4°C이다. 현재 특보 기준 수온의 예상시점과 지속시
간에 따라 예비주의보, 주의보, 경보 순으로 발표하며, 역순으
로 해제한다. 따라서 기후변화에 따른 우리바다 미래 수온 변화 
전망결과를 활용하여 동·서·남해와 제주 연안 중 주요 양식시설
이 위치한 지역의 고수온·저수온 특보 기준일자의 변화를 결과
에서 살펴보았다.
미래 해양환경 변화에 따른 이상수온관련 특보 일수 변화를 
살펴보기 위하여, 우리나라 해역별 양식장을 대표하는 동해 영
일만, 서해 천수만, 남해 진해만, 제주 성산 양식장에 해당하는 
위치의 수온을 추출하였다. 그리고 여름철 고수온 특보 발표 기
준인 28°C를 상회하는 연도별 일수와 겨울철 저수온 특보 발표 
기준인 4°C를 하회하는 연도별 일수를 계산하였다. 서해 천수
만, 남해 진해만, 제주 성산의 SSP5-8.5 시나리오 경우 2090년 

이후에는 28°C를 상회하는 일자가 연평균 100일 이상 지속되
며, 동해 영일만의 경우 50일 이상 지속되었다. 서해 천수만과 
남해 진해만의 경우 2090년 이후에는 4°C를 하회하는 일자가 
나타나지 않았다(Fig. 6). 
점차 지구 온난화의 영향으로 우리나라 기후도 아열대 기후
로 바뀌어가고 있음에 따라 새로운 위해인자로 발생할 수 있
는 시구아테라 어독에 대한 미래전망을 알아보고자 한다. 시구
아테라 어독은 주로 아열대/열대해역에 서식하는 해조류와 산
호초 표면에 시구아톡신을 생성하는 플랑크톤(Gambierdiscus 
toxicus 등)이 부착되어 생육하고, 이를 섭취한 물고기를 사람이 
다시 섭취 시에 중독을 일으키게 된다. 
따라서 본 연구에서는 수산현안 중 하나인 시구아테라 어독 
플랑크톤(Gambierdiscus australes)이 우리바다 주변에서 미래 
기후변화에 따른 출현 가능성을 살펴보았다. 기존 수산분야 기
후변화 영향 및 연구 보고서에서는 RCP 8.5 시나리오를 이용하

Fig. 6. Comparison of the number of days exceeding the reference of special report by high and low seawater temperature event. (A) Cheon-
su Bay in the Yellow Sea, (B) Yeong-il Bay in the East Sea, (C) Jinhae Bay in the South Sea, (d) Seongsan in the coastal area of Jeju Island.

(A) (B)

(C) (D)
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여, 19.1–32.4°C의 서식 수온 범위에 분포하는 시구아테라 어
독 플랑크톤의 미래 변화를 살펴본 바 있다(NIFS, 2022). 이전 
방법과 같은 방법으로 SSP5-8.5 시나리오로 계산한 한반도 주
변해역의 미래 수온분포를 이용하여, 미래 시구아테라 어독 플
랑크톤의 서식가능한 임계일수(critical days)를 다시 산정한 결
과, 2100년에는 출현가능 일수가 제주주변해역에서 약 100일 
증가하여 가장 높은 증가를 보인다(Fig. 7).
우리나라 연안에서는 현재까지 시구아테라 독소를 보유한 어
류가 발견되지 않고 있으나, 최근 제주도와 남해안 연안에서 시
구아톡신을 생성하는 플랑크톤이 서식하고 있다는 것이 확인
되었다. 아열대해역에 서식하던 플랑크톤이 지구온난화로 인
해 온대해역까지 북상함에 따라 동북아시아 해안지역으로 점
차 서식범위를 넓혀가고 있다. 따라서 우리나라도 시구아테라 
원인 플랑크톤과 독성을 일으키는 유독성 어류에 대한 해양생
태계 감시와 보다 정확한 예측정보를 생산해야 앞으로 증가할 
가능성이 높은 수산현안에 효과적으로 대응 및 활용될 것이다. 

고   찰

본 연구에서는 SSP 시나리오를 한반도 주변해역 적용하여 미
래 수온변화를 전망하였으며, 수산재해(고수온, 저수온 등)로
부터 안정적인 수산물 공급 및 확보를 위해 시나리오 별 고수온 
및 저수온 특보 기준 초과 일수를 비교하였다. 또한, 한반도 주
변해역별 상세 기후전망 자료는 기후변화 대응과 적응대책 수
립에 필요한 정보로 쓰일 것이다. 
현재 북서태평양에서 적합한 전지구모형결과를 가지고 미래 
한반도 주변해역 기후변화에 따른 반응을 살펴보았다. 그러나, 
기후변화에 따른 광범위하게 발생할 수 있는 모든 범위의 미래
를 고려하여 신뢰할 수 있는 의사 결정을 위해 불확실성 이해가 
필요하다. 따라서 해양온난화에 따른 수온 변동의 불확실성 평

가를 위해 다양한 모델결과를 사용하여 불확실성을 파악하여야 
하며, 이를 바탕으로 예측모델의 정확도를 향상시켜야 할 것이
다. 본 연구에서는 한가지 기후전망실험(CNRM-ESM2-1) 결
과를 역학적 상세화기법을 사용하여, 한반도 주변해역에서 미
래 수온을 전망하였다. 그러나 앞서 설명한 바와 같이 장기 수온
을 전망하기에는 불확실성이 매우 크므로, 역학적 상세화기법 
수행시에 다양한 모델 실험을 추가하여 미래를 전망하는 앙상
블(ensemble) 기법을 도입하는 예측결과의 고도화가 요구된다.
수산재해와 관련된 이상수온은 주로 연안과 내만에 위치한 양
식어업과 관련성이 높이며, 연안과 내만의 예측성능을 보다 향
상 시키기 위해 고해상도 미래 전망 자료 생산 및 제공이 요구된
다. 현재 약 10 km 해상도로 진행한 역학적 상세화의 공간 해상
도를 3–4배 증가하여 수행을 하거나, 한 단계 더 역학적으로 상
세화하여 약 3 km 공간해상도의 한반도 주변 해역 해양기후모
델을 구축이 가능하며, 연안과 내만 지역에서도 보다 자세한 기
후변화에 의한 수온변동을 예측할 수 있을 것이다.

SSP 시나리오 기반 미래 해양환경전망 자료는 다양한 수산현
안에 적용 가능하다. 한반도 주변에서의 주요 수산자원의 분포, 
서식지, 산란장 분포 및 회유경로 변화 등 수산자원 변동예측에 
활용할 수 있으며, 아열대 해역에서 분포하는 아열대성 어종의 
유입을 예측하여 수산자원으로 활용 가능성을 파악할 수 있을 
것이다. 아울러 어독 플랑크톤뿐만 아니라 패독 플랑크톤, 파란
고리선문어 등 아열대성 해양생물의 전망에도 활용 가능할 것
으로 보인다.
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Fig. 7. Critical days of ciguatera fish poison plankton (Gambierdiscus australes) around the Korean peninsula using regional climate model 
result in (A) 2020, (B) 2050, (C) 2100.
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