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발 간 사

지난 12월 7일 전세계의 시선은 덴마크의 코펜하겐으로 집중되었다.  10여 일

간의 일정으로 기후변화협약 제15차 당사국총회가 열렸기 때문이다. 124개국 정

상과 194개국 정부 대표단 등 8000명을 포함해 3만명 이상이 참가하였다. 유례없

는 이러한 참가 규모는 기후변화에 대한 전 세계적 관심과 우려를 대변한다. 

산업혁명 이후 화석연료 사용량이 증가함에 따라 진행된 이산화탄소 농도 증가 

추세는 국지적, 지역적 기후 뿐 만 아니라 지구 수준의 기후변화를 일으키고 있

다. 이러한 단기간 내 급속한 기후변화와 이로 인한 환경 변화는 생물종 수준에

서의 개체수 변동이나 멸종 뿐 만 아니라 개체군 및 군집변화, 나아가 생태계 전

반에 걸쳐 영향을 미치고 있다. 생태계의 이러한 변화는 범 지구적 규모로 그리

고 생태계 전반에 걸쳐 일어나고 있으며 국가 및 지역 사회의 산업 및 경제 분야 

등에 큰 파급 효과를 초래하고 있다. 따라서 생태계 유지, 나아가 인류의 생존을 

위해 생태계 변화에 대한 이해와 예측, 더불어 생태계 변화에 의한 사회적 영향

에 대한 대책 마련이 필요한 실정이다. 

특히 전 세계적인 추세로 볼 때 국가의 경우 법률 및 지원 제도를 마련할 뿐 

기후 변화 및 생태계 변화에 대한 대처는 지방 정부의 몫이다. 따라서 지방 정부

에서는 생태계 변화에 대한 예측 뿐 만 아니라 현황 파악을 위한 모니터링 방안

을 우선시 해야할 것이며 이에 대한 구체적인 안을 시급히 마련해야할 실정이다.  

따라서 본 연구는 매우 시의적절하다고 여겨지며 지방정부 차원에서 기후변화에 

따른 생태계 변화 및 영향에 대한 관심을 증대시키는데 도움이 되길 바란다. 

끝으로, 본 연구를 수행하는 과정에서 많은 자문과 협조를 아끼지 않은 관계 

전문가에게 깊은 감사의 뜻을 표한다. 무엇보다도 여러 가지 어려운 여건에서도 

기후변화에 따른 생태계 변화 모니터링 방안을 수립한 연구진의 노고에 고마움을 



전한다. 본 연구의 결과가 기후변화에 따른 생태계 변화 및 모니터링에 대한 많은 

이해와 관련시책 및 후속연구에 유익한 기초자료로 활용될 수 있기를 기대한다.

2009년 12월 31일

충남발전연구원장 김 용 웅



연구요약

본 연구는 기후변화에 따른 충남 생태계 변화에 대한 장기 모니터링 방안을 

모색하는 데 목적이 있으며 이를 위해 모니터링의 지표 선정과 모니터링 대상지 

그리고 지침 등을 해외 사례를 통해 비교, 분석하여 최종적으로 정하였다.

영국의 경우 1992년 환경(기후)변화네트워크(ECN)를 구축하여 기후변화에 관한

한 장기적 모니터링을 실시하고 있으며 1997년 환경, 식량, 농업사무성에 의해 영

국 기후 영향 프로그램(UKCIP)이 설립되었으며 과학연구자, 정책입안자, 이해당사

자 등을 위한 기후변화 종합 연구를 실시하고 있다. 지표의 경우 2008년 현재 총 

57개 지점(육상 : 12개 지점, 하천 : 29개 지점, 호수 : 16개 지점)에서 생태계 전

반 뿐 만 아니라 물리적, 화학적, 생물학적 환경에 대해 260개 지표를 지정하고 

이에 대한 자료 측정 및 구축하고 있으며 각 지점의 경우 공통된 조사항목과 지

역적 특성을 고려한 조사가 진행 중이다

미국은 장기생태연구가 가장 잘 계획되고 유지되는 곳 중 하나이며 1980년 5

개 지역의 장기생태연구지소로 출발하여 현재 24개 지소로 증가되어 육상, 산림, 

하천, 호수, 해안 등 미국 전역의 다양한 생태계를 모니터링하고 있으며 2002년 

기후변화과학기술통합위원회(CCCSTI)를 백악관 산하에 설치하여 기후변화연구를 

통합하여 지원하고 있으며 기후변화과학 프로그램(CCSP)과 기후변화기술 프로그

램(CCTP)으로 구성하였다. 이를 통해 1995년 이후 기후 변화 연구가 가장 활발히 

이루어지고 있다. 지표의 경우 전국적 공통 지표는 운영하지 않으며 지역적 생태

계 특성을 고려한 지표 선정하여 운영하고 있다. 단일적 요소보다는 생태계의 유

기적 관계를 규명하는 지표 선정에 우선하고 있다. 특히 적응은 지방이나 지역 

단위에서 이루어져야 한다는 인식이 강하다. 

호주의 경우 2003년 호주 환경 위원회가 기후변화에 대응한 국가 생물다양성 

행동 계획(2004-2007)을 수립하고 기후변화가 생물다양성에 미칠 영향과 나아가 

행동 계획의 기본 원리를 수립하였다. 이후 2007년 정부는 기후변화 적응 프레임



워크를 수립하였으며 전략과 시행 계획을 적응 능력과 이해의 구축과, 부문과 지

역적 취약성 감소의 두 분야로 나누어 수립하였다. 지표의 경우 잠재적 기후변화 

지표, 생리적 지표, 현상학적 지표 등 세부적으로 구분되고 특화된 지표를 선정하

고 있으며 호주의 생태적 특성을 고려한 지표가 선정되었다. 

일본의 경우 1970년 유네스코 주관의 국제 생물권 연구 프로그램(IBP)사업이 

시발점이 되어 대학과 연구소들이 주축이 되어 주요 생태계들을 선별하고 장기생

태조사 지점들을 확정하였다. 1995년 일본의 학술심의회는 지구환경과학 연구의 

추진에 관한 논의를 진행하여 그 결과 지구환경과학 관련 핵심연구기관 설립의 

필요성을 제안하였으며, 이를 기초로 1995년 조사연구회가 설치되어 핵심연구기

관의 연구내용, 연구방법 및 조직에 관한 검토를 실시하였다. 1997-1998년도에는 

지구환경과학분야 연구조직에 조사연구비가 책정되었으며 2002년에 종합지구환경

과학연구소가 설립되게 되었다. 장기생태 연구(LTER)지소를 Core-sites(16개 지소)

와 Associate-sites(28개 지소)를 설치하여 장기 생태연구 수행하고 있다.

기후변화에 따른 생태계 장기모니터링 사업의 국내 실정의 경우 첫째 top 

down 방식으로 인해 지역적 영향에 대한 파악이 어려우며 이에 따라 지역적 정

책 및 대책 수립이 어렵다. 둘째, 장기생태연구과제로 적절치 못한 지표가 선정된 

경우가 많으며 조사지점 및 임의적인 지표선정으로 인해 자료 공유 및 분석에 어

려움이 많다. 셋째, 생태계 전반에 관한 변화 파악이 어려우며 특히 현지 외 조사

자에 의한 모니터링으로 인해 짧은 기간 내 발생하는 현지 현황을 간과하는 경우

가 많으며 일 단위 측정의 어려움(출현 시기)이 많다. 

따라서 충남지역에 대한 장기모니터링 사업은 전담기구를 설립하여 직접 운영

하거나 운영 및 관리를 위탁하는 방식 둘 중 하나를 선택하더라도 조사자는 현지 

내 거주자를 선정하는 것을 원칙으로 해야 한다. 기후변화에 따른 생태계 장기모

니터링 사업의 충남지역에 대한 조사지점은 계룡산과 대호방조제 및 간월호 그리

고 유부도 지역이 적절하며 연구 지표는 식생동태와 생물계절현상, 곤충상 변화, 

조류의 한배산란수와 첫산란일, 이동 및 월동조류 모니터링, 저서무척추동물 생물

향, 섭금류 아동 시기 및 개체군 동태 등이다.  

그 외 생태계 장기모니터링 사업의 운영 주체를 결정함과 동시에 지역의 모니



터링의 효율적인 관리를 위해 관련 분야의 전문가와 지역 전문가(대학), 공무원 

등으로 구성된 모니터링 운영위원회 구성해야 할 것이다. 

기후변화에 따른 생물다양성 변화에 대응하기 위한 행동계획이 구축되어야한

다. 특히 생물다양성의 경우 농업과 어업 등 식량자원과 직결되는 문제이므로 시

급히 이뤄져야 할 필요성이 있다. 또한 행동계획에서는 개체수 변화 혹은 이상 

징후를 보이는 생물종에 대한 원인을 구명하고 유지 관리하기 위한 대책을 수립

하는데 있어 필요한 관련 기관 및 부서 간의 협력과 이해를 신속히 하는 데 필요

한 협조체계를 미리 구축해야 한다.   
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제1장 서 론

1. 연구 배경 및 목적

1.1 연구 배경

지구 환경은 장기간에 걸쳐 지속적으로 변화해오고 있으며 생태계는 이러한 

변화에 끊임없이 반응하며 적응해오고 있다. 19세기를 기점으로 화석연료 사용량

이 증가됨에 따라 대기 중의 이산화탄소 농도는 급격한 증가 추세를 보이며 이로 

인해 지구 온난화 현상은 국지적, 지역적 기후 뿐 만 아니라 지구 수준의 기후변

화를 일으키고 있다. 이러한 단기간 내 급속한 기후변화와 이로 인한 환경 변화

는 종 수준에서의 개체수 변동이나 멸종 뿐 만 아니라 개체군 및 군집변화, 나아

가 생태계 전반에 걸쳐 영향을 미치고 있다. 특히 많은 생물종의 경우 개발에 따

른 서식지의 인위적인 소실이나 파편화 그리고 과도한 이용에 따라 개체수가 급

감하고 있는 상황에서 인간의 활동에 기인한 기후 변화로 인한 환경변화는 종의 

유지 뿐 만 아니라 생존에 더 큰 위협이 되고 있다. 이러한 영향은 범지구적 규

모로 그리고 생태계 전반에 걸쳐 일어나고 있으며 국가 및 지역 사회의 산업 및 

경제 분야 등에 큰 파급 효과를 초래하고 있다. 따라서 생태계 유지, 나아가 인류

의 생존을 위해 생태계 변화에 대한 이해와 예측, 더불어 생태계 변화에 의한 사

회적 영향에 대한 대책마련이 필요한 실정이다. 

국내의 경우 생태계 변화에 대한 예측 뿐 아니라 현황파악을 위한 모니터링 

방안조차 구체적으로 마련되어있지 않으며, 생태계 변화가 국가 및 지역 사회에 

미칠 영향에 대한 대책 또한 마련되어 있지 않은 실정이다. 
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1.2 연구 필요성

기후변화에 의해 생태계 및 사회 전반에 걸쳐 전방위적으로 변화와 영향이 발

생함에 따라 이러한 변화와 영향을 파악하고, 예측하고 이에 따른 국가적, 지역 

사회적 영향에 대비한 효과적인 저감방안과 환경정책이 필요한 상황이다. 해외 

주요국의 경우 생태계 장기모니터링을 위한 기관 혹은 네트워크를 설립하여 지난 

수  십년 간 환경변화 및 생태계에 대한 지속적인 모니터링을 해오고 있으며 환

경변화 및 생태계 변화에 따른 산업적, 사회적 피해와 영향을 예측하고 이에 대

한 피해저감방안과 환경정책 등을 사전에 준비하고 있다. 또한 기후변화에 대한 

대응의 경우 지자체의 역할을 중시하고 있으며 모니터링 또한 지역의 실태 파악

을 최우선으로 하고 있다. 특히 충남과 같이 농촌 중심 지역의 경우 생태계 변화

에 대한 현 상황의 진단과 미래 상황에 대한 예측은 도시 사회보다 더 중요시되

며 파급효과 또한 더 직접적일 것으로 예상된다. 따라서 환경변화에 따른 생태계 

변화에 대한 대처 방안이나 환경정책 마련이 시급하며 그 첫걸음으로서 생태계 

변화를 진단․예측하고, 나아가 정책수립에 필요한 기초 자료를 제시할 수 있는 국

가적, 지역적 차원에서 생태계 장기모니터링 사업이 필요한 실정이다. 

현재까지 국내에서 실시된 생태계 장기 모니터링과 관련한 연구는 산림과학원

의 장기연구와 환경부에서 실시하는 장기생태연구가 있다. 하지만 산림과학원에

서 수행한 장기생태연구의 경우 연구내용이 생태학적인 것이라기보다는 산림환경 

보전 쪽에 치중하고 있으며 환경부의 장기생태모니터링의 경우 기후변화에 관한 

지표 설정이 불확실하며 지역적 변화를 모니터링 할 수 없으므로 지역 차원의 생

태계 변화 대응책 마련하기에는 역부족이다. 따라서 충남 생태계 변화에 대한 진

단과 예측을 위한 효과적인 생태계 장기모니터링 사업이 필요하며 이를 위한의 

지침(프로토콜)과 운영 방안 등 이 마련되어져야 할 필요가 있다.

1.3 연구 목적

본 연구는 기후변화에 따른 충남 지역의 생태계 변화를 진단․예측하고 사회․생태학적 

문제에 대처할 수 있는 방안 및 정책 수립의 근거가 될 생태계 장기모니터링 사업의 시스

템의 운영 방안과 효과적인 모니터링을 위한 지침(프로토콜)을 작성하는 데 목적이 있다.
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2. 연구 내용 및 방법

2.1 연구 범위

2.1.1 공간적 범위

충청남도 지역을 대상으로 하여 지역의 생태계 특성을 고려한 기후변화에 따

른 장기생태모니터링의 지침과 운영 방안을 검토하였다.  

2.1.2 내용적 범위

충남의 현실에 맞는 기후변화 관련 생태계 장기모니터링 지침과 운영 시스템 

제언과 이를 위한 생태계 지표 및 조사 장소 선정에 관한 것을 연구의 주 내용으

로 하며 세부적 내용은 다음과 같다. 

❚ 기후 변화와 관련한 생태계 장기모니터링 연구결과 사례 소개 

❚ 국․내외 생태계 장기 모니터링의 지표(indicator) 및 시스템 분석  

❚ 충남 지역의 기후변화 관련 생태계 장기모니터링의 지표 및 장소 선정 

❚ 충남 지역 생태계 특성을 고려한 기후변화 관련 생태계 장기 모니터링의 지침과 

운영 시스템 제언

❚ 데이터의 활용방안 제시

2.2 연구 방법

2.2.1 문헌 조사

연구 논문 및 문헌, 장기모니터링 관련 국가별 및 홍보 책자, 인터넷 홈페이

지, 통계연감 등 기후변화 관련 각종 자료를 통해 기후변화 관련 생태계 변화에 

대한 국외 모니터링 시스템 및 지표에 대한 사례를 수집하였다. 

이를 토대로 장기생태모니터링의 국내 지표와 비교 분석하고 「전국자연환경

조사」 및 「전국 월동조류 동시센서스 」등의 자료를 이용하여 충남의 자연환경 

여건을 토대로 장기 모니터링의 지점과 지표를 설정하였다.  
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가. 현장 조사

현재 전국 단위에서 검증 중인 ‘번식조류의 한배산란수와 첫산란일 모니터

링’의 충남지역 지점 선정에 대한 타당성을 검토하기 위해 실시하였다. 주 내용

은 계룡산 지역에서 번식하는 곤줄박이의 고도별 한배산란수와 첫산란일 등 번식 

생태의 차이를 파악하는 것이다. 실험의 내용과 방법은 다음과 같다.

❚ 해발 300m와 800m 지점에 30m 간격으로 6열, 8행으로 각각 48개의 인공새집을 

설치하였다. 둥지의 입구는 3.5cm와 4cm 두 가지 종류이며 각 열을 교차하여 설

치하였다.

❚ 번식 시기인 4～6월 사이 주 1회 방문하여 산란 및 부화 유무를 확인하였다.  

❚ 지리산에 기 설치된 모니터링 지점 결과와 비교 분석하여 유의성 유무를 확인하

였다.   

[그림 1] 연구흐름도
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2.3 선행 연구와의 차별성

국내에서 실시된 생태계 장기 모니터링과 관련한 연구는 산림과학원의 장기생

태연구와 환경부에서 실시하는 장기생태연구가 있다. 산림과학원에서 수행중인 

장기생태연구의 경우 연구내용이 생태 전반에 걸친 것 보다는 산림환경의 보전에 

더 치중하고 있으며 국내 유일의 장기모니터링 사업인 환경부의 장기생태모니터

링의 경우 기후변화에 관한 지표 설정이 각 지소별로 명확하지 않으며 특히 지역

적 변화를 모니터링 하기는 어려우며 때문에 지역 차원의 생태계 변화 대응책 마

련하기에는 역부족이다. 또한, 기존 연구의 경우 기후변화와 관련한 지표의 선정

과 장소 등의 고찰이 다소 미비한 실정이다.   

본 연구의 경우 기후변화와 관련한 생태계 변화를 인지할 수 있고 지역의 변

화를 모니터링 할 수 있는 지표를 선정할 것이다.  

2.4 용어 정의

❚기후변화

세계적 규모의 기후 또는 지역적 기후의 시간에 따른 변화를 말한다. 대체로 

단기간 보다는 짧게는 10년에서부터 수만년의 기간 동안의 기후의 평균적인 상태 

변화를 의미한다. 

❚생태계 모니터링(ecological monitering)

생태계의 상태와 그 변화를 기록하기 위한 동일한 장소에 대한 과학적으로 계

획된 연속적 측정과 관측을 말한다. 주로 생태적 변화에 관한 정량적(定量的)인 

지식 습득과 생태계에 관한 이해를 증가시키기 위해 실시한다. 

❚생태적 지표(ecological indicator)

생태계의 변화 추이를 관측할 수 있는 대표성을 띠는 인자를 말한다. 예로 호

수의 생태계를 복원한 경우 복원 실효성과 성공 여부에 대한 검증이 필요할 경우 
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호수의 수질, 수서 곤충 다양성 및 서식 현황, 어류 다양성 및 서식 현황 등과 같

이 호수 생태계의 전체적인 군집구조를 조사하기는 어렵다. 이때 호수 생태계의 

건강성을 대변하는 특정종의 서식 유무만 확인한다면 손쉽게 그리고 효과적으로 

복원의 성공 여부를 판가름 할 수 있다. 이와 같이 현상을 대변할 수 있는 사항

만 조사하면 된다. 이 경우 조사 대상 종은 생태계 복원 조사의 지표(indicator)라 

하고 생태계의 변화 추이를 대표하는 인자를 생태적 지표라 한다. 

❚모니터링 지침

모니터링의 정량적 자료 추출을 위한 각 지표별 조사방법에 대한 규정을 말한

다. 조사 시기, 횟수, 조사 장비 및 시설의 규격, 방형구의 크기, 설치 규정 등 을 

포함한다.  

❚한배산란수(clutch size) 

조류가 한 번의 번식에서 낳는 알의 개수를 말한다. 같은 종일 지라도 위도별, 

지역별로 차이가 있음, 주변의 먹이량과 번식 조류의 밀도 등에 영향을 받으므로 

주변 환경을 고려한 생태계 모니터링에 중요한 지표로 사용된다.  

❚첫산란일 

번식조류가 둥지를 만든 후 첫 번째 알을 낳는 시기를 말하며 첫산란은 식생

의 개엽과 곤충의 우화를 고려해서 일어나므로 주변 환경을 고려한 생태계 모니

터링에 중요한 지표로 사용된다.
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제2장 생태계 장기모니터링의 개념 

및 연구 결과 사례

1. 생태계 장기모니터링의 개념   

[그림 2] 생태계 장기모니터링의 개념도

1.1 생태계 장기모니터링 개념

1.1.1 정의 및 목적 

동일한 장소에 대한 과학적으로 계획된 연속적 측정과 관측을 말하며 다음의 

목적을 지닌다. 

○ 자연환경과 인간 활동에 의한 생태계의 변화를 정량적으로 분석하기 위한 자료 
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수집을 목적으로 함

○ 자원관리의 기초 조사의 목적으로 실시함 

○ 생태계 보전의 수단과 방향을 알기위한 목적으로 실시함

○ 지속가능한 자원의 이용을 최종의 목적으로 함

1.1.2 생태계 장기모니터링 계획 수립 절차

가. 목적 수립

  모니터링의 경우 목적을 최우선으로 설정하여야 한다. 설정된 목적에 따라 

모니터링 항목과 대상지, 자료 수집 방법 등을 정하며 그 외 모든 것이 목적에 

귀결되어야 한다. 

나. 조사 항목(지표)의 선정

 지표의 경우 대표성을 띠어야 하며 지속적인 관찰과 측정이 가능해야 

한다. 또한 자료 수집의 절차가 용이하고 간편해야 한다. 

다. 대상지 선정

대상지의 경우 모니터링의 목적에 가장 적합한 장소가 선정되어야한다. 또한 

주변 여건상 개발이나 변형이 없이 지속적인 모니터링이 가능해야 한다. 그리고 

목적을 위한 대표성도 함께 지녀야 한다.

라. 자료의 관리 및 분석

자료 접근과 수집은 용이해야 하며 지속적인 수집이 가능해야 한다. 그리고 

표준화된 규정(지침)에 의해 수집, 관리 되어야 한다. 



9

1.2 모니터링 자료의 활용 사례

1.2.2 미국 

2004년 Pew Center on Global Climate Change에서 미국 산업 부문에 대한 기

후변화의 영향을 종합적으로 평가(Smith, 2004)하였다. 이 보고서에는 기후변화가 

농업, 수자원, 해안 주민, 공중보건, 육상생태계, 임업, 바다 생태계에 미치는 영향 

평가하였다. 전체적으로 적은 정도의 온난화가 진행하였을 경우, 적은 정도의 생

산성 증대가 예상되나 높은 정도로 진행할 경우 부정적인 영향을 미칠 것으로 전

망하고 있다. 세부 사항을 보면 Shugart et al.(2003)의 연구 결과의 소개와 함께 

Sohngen et al.(2001)의 기후변화가 세계 목재 시장에 미치는 영향에 대해 언급하

는 등 각 분야에 대한 살증 자료를 싣고 있다. 전국을 6개 지역(북동부, 남동부, 

북부 대평원, 중서부, 남서부, 북서부)으로 나누고 부문별 영향을 종합하여 정리하

였으며 내용은 다음과 같다(표 1).

<표 1> 미국의 부문별/지역별 기후변화 영향

 출처: Smith, 2004

미국의 경우 기후변화에 의해서 사회 전반의 각 분야에서 나타날 손실에 대한 

연구를 추가적으로 실시하며 대책안을 마련하고 있다. 분야별로 기후변화의 정도

에 따른 시나리오를 예측하고 있다. 각각의 시나리오에서 모든 분야에서 손실이 

발생할 것이라고 예측하였고, 생물 종의 감소를 돈의 단위로 환산할 수 없다는 
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가정 하에 Nordlhuse와 Titus 는 종의 감소를 제외한 결과를 산출하기도 하였다

(표 2). 농경 분야를 보면 온도가 3 ℃ 증가할 경우 농작물은 5-20% 수확 감소로 

이어지고 농산물 가격은 70-80% 상승할 것으로 보고 있으며 이에 대한 대책을 마

련 중에 있다. 

<표 2> 가상 시나리오를 통한 분야별 손실의 경제적 가치

1.2.2 호주

관광수입이 국가 경제에 미치는 영향이 큼에 따라 모니터링을 통한 자국 관광

산업 피해를 예측하고 이에 대한 대책을 수립하고 있다. 일례로 2002년의 경우 

해안 산호 군락의 60%에 백화현상 발생하여 $320억 규모의 생태관광이 타격을 입

음에 따라 지속적인 모니터링을 실시하고 있으며 이를 통해 백화 현상에 대한 원

인 규명하고 보전 정책 수립하고 있다. 또한 멸종위기종이며 호주의 주요 생태관

광 상품 중 하나인 펭귄 개체수 감소함에 따라 장기생태모니터링으로 규명된 원

인을 통해 보전 대책 마련하고 있다. 모니터링 결과 천적과 애완동물에 의한 개

체수 감소로 밝혀지자 천적의 퇴치 및 공원 지역의 내 개, 고양이 사육 금지 규

정을 마련하는 등의 정책이 수립되었다.
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2. 기후변화 관련 생태계 장기모니터링의 개념 

2.1 개념 및 목적 

기후변화와 관련한 생태계 장기모니터링은 과거 수십년 간 인간의 활동과 자

연환경의 변화, 환경오염으로 인한 생태계 변화를 정량적으로 추적하기 위해 실

시되어 오던 생태계 장기모니터링 사업에서 기후 변화적 요인에 대한 영향을 더

욱 집중적으로 추론하기위해 기후와 관련한 지표를 추가하거나 지역을 강조한 것

이다. 영국에서처럼 기후변화에 따라 곤충 용화와 식물의 개화시기 불일치로 인

한 식물의 수분 문제점으로 인해 농작물이 감소하는 사회 전반적 문제가 발생하

자 기후와 관련한 생태계 지표를 선정하여 모니터링을 하는 경향이 많아졌다. 

2.2 기존 생태계 모니터링과의 차별성

생태계 내의 먹이사슬과 같이 종 네트워크 구성원의 변화를 추정하기 위한 지

표 선정이 주가 된다[예 : 기후변화는 곤충의 발생시기를 변화 시키고 이는 오랜 

기간 적응해온 조류의 번식과 조류의 주된 먹이인 곤충 유충의 발생 시기의 균형

을 깨트림, 이로 인해 조류의 수가 감소하며 이는 다시 특정 곤충의 밀도 증가 

및 분포 확산을 일으킴(그림 3). 기후변화에 따른 생태계 변화는 한 종에 국한된 

것이 아니라 군집구조 및 생태계 전반에 걸쳐 일어나므로 변화에 따른 종속적인 

인자를 지표로 삼는 경우가 많다(그림 4). 기후변화와 관련한 특정 생태계의 변화

를 추적하기 위한 조사지 선정과 지표 선정 혹은 기후변화와 관련한 생태계 변화

를 모니터링한다.  
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[그림 3] 기후변화에 기인한 조류 번식시기와 곤충의 발생 시기 전후(왼쪽 그림은 변화 

이전의 일치된 상황 오른쪽은 기후변화에 따른 불일치) 
           출처 : Moller et al. 2006. bird and climate change.

[그림 4] 이산화탄소 증가에 의한 수생태계의 변화 흐름
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3. 국․내외 생태계 장기모니터링 연구 결과 사례

3.1 생태계 장기모니터링 연구 결과 국외사례 

3.1.1 영국

가장 오래된 모니터링 시스템을 구축하고 있는 국가 중 하나이며 1878년에서 

2005년까지의 130여년 간의 결과를 축적하고 있다. 이를 통해서 볼 때 최근 들어 

기후의 급격한 변화가 일어나고 있음이 밝혀졌다(그림 5). 

[그림 5] 영국의 120여 년간 연평균기온 
                      출처 : 2009. Sier. climate change report. 

 세부적 내용을 보면 1900년 이후 영국 중부지역의 경우 식생의 생육 기간이 

1개월 정도 길어진 것으로 나타났다. 또한 남부지역에 서식하는 종은 증가한 반

면 북부지방에 서식하는 종의 경우 감소하였으며 이는 농업 품종 및 생산량과도 

직결된다. 1973년부터 1998년까지 해수면 상승으로 인해 종다양성과 멸종위기조

류의 서식지로써 중요한 Essex 지역의 조간대가 1/4가량 면적이 감소한 것으로 

나타났으며 봄 계절의 온도가 높아지고 기간이 길어짐에 따라 제비의 도래시기가 

빨라지고 참나무류의 개엽시기가 빨라지고 그에 따라 robins와 chaffinches의 첫 

산란일이 빨라지는 결과를 보이고 있다(그림 6).
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[그림 6] 봄철 영국의 기온에 따라 앞당겨지는 참나무류의 개엽시기(좌)와 울새류인 

Robins과 되새류인 Chaffinches의 첫 산란일의 변화(우)
           출처 : 2009. Sier. climate change report.

[그림 7] 기온에 따른 개구리 첫 발견 시점(좌)과 곤충 발생시기 및 풍부도 변화(우)
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개구리 등의 양서류는 번식시기가 빨라지고, 곤충의 경우 종풍부도(Insect 

abundance)와 발생시기(Date of appearance)가 종의 특성의 따라 난대종은 기온이 

높을수록 종풍부도가 높고 발생시기가 빨라지는 반면 한대종은 기온이 높아질수

록 종풍부도가 낮아지는 현상이 나타났다(그림 7). 연어의 경우 도래시기가 점차 

빨라지고 있으며 대신 생존율은 점점 저하되고 있는 것으로 나타났다(그림 8).

[그림 8] 영국의 20여 년 간 연어 도래 시기 및 생존율

3.1.2 독일

독일의 경우 철새의 이동과 관련한 40여 년간의 장기모니터링 결과와 함께 이

에 대한 원인 분석을 함께 실시하고 있다. 기후변화와 독일 주변의 기단의 및 기

류의 변화와 철새의 이동 양상 변화에 대한 자료를 최근 발표하였다. 이 보고서

에 따르면 철새들의 최초 도래일이 대체로 빨라지는 것으로 나타났다(대륙지빠귀 

: 11일, 연노랑솔새 : 13일, 쇠흰턱딱새 : 14일, 검은다리솔새 : 14일)(그림 9). 일부 

종의 경우 기후변화에 따른 월동지 서식환경 악화에 따라 도착시기가 늦어지는 

경우도 발생하며 이는 번식 실패로 이어져 결국 개체수가 감소하는 결과를 낳고 

있다. 

월동지로 떠나는 가을철 이동 시기 또한 늦어지는 경향이 발생하고 있으며 이
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는 번식지에서의 체류기간이 늘고(그림 10) 번식 기회가 많아져 개체수 증가로 이

어지고 있다. 이와 같은 조류 종의 군집 및 개체군 변화는 이와 연관된 생태계 

내의 다른 개체군에 영향을 미치고 있는 것으로 나타났다. 

[그림 9]  일 Heligoland 지역의 쇠흰턱딱새와 대륙지빠귀의 첫 관찰시기

[그림 10] 독일 Heligoland 지역의 쇠흰턱딱새와 대륙지빠귀의 월동지로의 이동시기

3.1.3 호주 

호주는 지구상에서 가장 종다양성이 높은 지역이며 약 백 만 여종의 고유종을 

지니고 있다. 하지만 이미 인간들에 의해 교란과 간섭을 받고 있으며, 기후변화에 

의해 종다양성이 크게 위협받고 있는 상황이다. 호주 내 국제 현상학회

(International Phenological Garden)에서는 1959년~1993년의 데이터를 통해 봄의 

생태적 사건들은 6일이 빨라졌고, 가을의 생태적 사건들은 4.8일 늦어져 여름이 
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10.8일이 증가했다고 보고했다. 

해양 생태계의 중요한 역할을 하는 산호초가 수온의 상승으로 인해 Coral 

Bleaching(백화현상)이 발생하였으며 따라서 공생하는 생물들에게 위협주고 있으

며 이로 인해 호주의 해양 생물종의 다양성 또한 감소하고 있다. 육상생태계의 

경우 1952년 이후로 개엽 시기는 16일, 열매 맺는 시기는 9일, 나비의 출현 시기

는 11일이 빨라졌다. 유칼립투스 잎이 CO2 공급의 증가로 두꺼워지는 현상이 발

생하였으며 열대 우림이 유칼립투스 군락에 침투하여 유칼립투스의 자생 면적이 

감소하고 있는 것으로 나타났다. 

Sleepy lizard의 행동학적 변화와 근지역성 경계(parapatric boundary)의 지위가 

변하였으며 기온 상승으로 서식지가 산 정상부로 제한된 도마뱀류(Lampropholis 

robertsi)(그림 11)의 경우는 서식지 파편화와 매우 제한된 서식환경 때문에 멸종

위기에 처해졌다. 뿐 만 아니라 온난화로 인해 호주 전역의 양서, 파충류의 개체

수가 줄어드는 현상 발생(그림12)하고 있다.

[그림 11] 멸종위기에 처한 

     Lampropholis robertsi

   [그림 12] 온도 변화에 따른 양서․파충류의 

          다양성 변화
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3.1.4 미국

미국의 경우는 최근 20여 년간의 조사를 통해 기온 변화가 관측되고 있다(그

림 13). 2003년 ‘Pew Center on Global Climate Change’에서는 미국의 산림에 

대해 생태적인 부문과 경제적인 부문으로 나누어 기후변화가 각 부문에 끼칠 잠

재적 영향에 대한 연구를 수행하였다(Shugart et al., 2003). 이에 따르면 식물의 

수종들이 보다 북쪽으로, 보다 높은 고도로 이동하였으며 산림 생산성은 변화하

나 증감 여부는 알 수 아직은 보고되지 않았으며 대기 중 이산화탄소의 증가의 

영향은 복잡하고 불확실하나 산림생산성의 변화를 깊이 이해하는데는 기여하고 

있다. 산림의 구조와 기능을 변화시키는 주요한 교란 패턴이 변화하고 있으며 목

재 시장은 기후변화에 대해 아직은 높은 민감성을 갖지는 않지만 목재 생산에 대

해 약간의 부정적인 영향을 갖고 있는 것으로 나타났다. 기후변화가 진행되고 남

부 수종이 북부로 이동할 경우, 남부지방은 생산량이  감소하는 반면 북부지방의 

생산량은 증가할 것으로 예측하고 있으며 기후변화에 의한 목재시장의 변화에 대

한 이해는 천연림과 자연림의 반응을 통제하는 몇 개의 중요한 요인의 과학적인 

이해에 의해 다소 제한적인 것으로 나타났다. 

[그림 13]  최근 20년간 미국 내부의 기온 변화

미시건 주의 포유동물 (흰발쥐, 남부 날다람쥐, 주머니쥐 등)이 이미 지구 온난

화로 인하여 북부지방으로 이동했다는 연구 결과 보고되었다. 미국 3개의 대학이 

참여한 이 연구에서 Phillip Myers박사는 설치류 동물들은 종자 살포와 생태계 먹

이 사슬에 중요한 영향을 미치기 때문에 이러한 이동은 생태계 교란을 가져올 수 

있다고 보고하였다(Phillip Myers et al. 2009)(그림 14). 
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[그림 14] 설치류 2종(Glaucomys volans, Glaucomys sabrinus)

의 서식지 이동

특히 산림의 확장이나 식물 종의 이동은 설치류에 의한 산포가 중대한 역할을 

함과 동시에 동물의 먹이사슬에서 최저 단계에 있으므로 이들의 감소에 의한 생

태계 교란은 클 것으로 예상하고 있다. 이외에도 식물, 조류, 포유류, 곤충 등 각 

개체군들이 유기적인 관계를 형성하고 있기 때문에 전반적인 생태계 시스템 변화

가 관측되고 있다(표 3).
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미국 내의 생태 변화 

- 알락솔딱새의 경우 기후변화에 의한 나비목유충(caterpillar)의 

발생시기의 변경을 인지하지 못하여 번식시기와 불일치로 인

한 개체수 감소

- 서식지의 이동, 계절적 행동의 변화

- 기후변화에 의해 가장 위협받고 있는 종. 좁은 서식면적과 그 

지역조차도 너무 덥고 건조해져서 개체감소 

- 나비는 migration을 하지 않는 종이지만 기후변화로 서식지의 

대이동 발생

- 초본의 변화로 인해 먹이사슬에 가장 중요한 역할을 하는 유

럽 순록의 개체군 변화

- 이에 따른 1차, 2차 육식동물의 생태 교란 발생 

- 바다의 빙하가 녹아 이곳에서 서식하는 바다사자의 서식지가 

위협받게 됨

- 빙하에서 사냥을 하는 북극곰 역시 개체수 감소

- 미국 우는 토끼(American Pika)의 경우 빙하시대에 고도가 낮

은 지역에서 서식하였으나 기온이 점점 올라가면서 고도가 높

은 지역으로 이동

- 결국 현재 고립된 산정상에서만 서식

- 멸종에 가까워 지고 있음

- 해수면의 기온 상승은 산호초에게 일명 산호 백화현상(coral 

bleaching)을 발생시켜 유도하여 산호초가 죽음에 이르게 함

- 이는 산호초와 공생하는 어패류의 서식환경을 변화시킴

- 또한 산호초는 바다의 산성화를 막는 작용을 하는데 이같은 

기작도 무너지는 현상이 발생

- 열대지방에서 번식하는 적색 벌새(Rufous Hummingbird)와 

멕시코 어치류가 북상하여 미국 본토 내에서도 번식하는 현상

이 발생 

<표 3> 미국의 기후변화 관련 주요 생태계 변화
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3.2 생태계 장기모니터링 연구 결과 국내 사례

3.2.1 식생 변화 

국립 산림과학원은 지구 온난화로 인해 식생대가 남쪽에서 북쪽으로, 그리고 

저지대에서 고지대로 이동하고 있다고 발표하였다. 고산 지대에서만 서식하는 식

물 종들은 분포하는 범위가 줄어들거나 소멸될 위험성이 높아지고 있으며 또한 

지구온난화의 영향으로 가뭄, 폭염, 폭설, 집중호우 등 이상기후가 많이 나타나 

산림훼손, 산사태등 산림피해가 점차 증가하고 있다(그림 15).

[그림 15] 년별 산림재해 발생 빈도 

출처자료 : 산림청. 2006. 지구온난화, 기후변화협약 

식생에 대한 아열대성 병해충 발생이 증가하고 있으며, 향후 그 빈도가 증가

할 것으로 예측하고 있다. 수목병원균인 푸사리움가지마름병은 원래 미국의 남부

지역과 멕시코, 하이티 그리고 일본 큐슈남부 및 오키나와 등 아열대 기후에 분

포하였으나 1996년 이 병원균이 우리나라에서 최초로 발견되었고 현재 부분적으

로 확산 중에 있는 실정이다. 또한 대벌레 등 열대지역이 원산지인 곤충도 기온 

상승으로 인해 더욱 확산되고 있다. 그 외 30년간(78～08년) 전국 14개 지점에 대

한 개나리, 진달래, 벚꽃의 개화시기를 분석한 결과 개나리는 7일, 진달래는 6일, 

벚꽃은 8일 정도 개화일이 빨라진 것으로 나타났다(그림 16).
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(분석지점 : 속초, 강릉, 서울, 울진, 청주, 대전, 추풍령, 대구, 울산, 광주, 

부산, 여수, 완도, 서귀포) 

[그림 16] 개나리, 진달래, 벚꽃 개화일 변화

환경부에서는 장기생태 연구를 시행한 결과 한라산의 경우 온대지역에 서식하

는 침․활혼효림 면적이 크게 증가하였다고 발표하였다. 기후변화에 가장 취약한 

지역으로 여겨지는 한라산의 고산생태계 해발고도 1,000m이상 지역에 대한 구상

나무림, 침·활혼효림, 관목림 및 나지의 면적을 비교한 결과, 한라산의 한대지역

에 서식하는 구상나무림은 1967년 935.4ha에서 2003년 617.1ha로 크게 감소한 반

면(표 4), 온대지역에 서식하는 침·활혼효림, 관목림 및 나지의 면적은 크게 증가

하였다(그림 17, 18). 

식생유형
1967 2003

Area (ha) % Area (ha) %

구상나무림 (한대림) 935.4 30.2 617.1 19.9

침∙활혼합림 (온대림) 1399.2 45.2 1498.1 48.4

관목림 725.1 23.4 923.4 29.8

나 지 35.5 1.2 56.6 1.8

전 체 3095.2 100.0 3095.2 100.0

<표 4> 1967년과 2003년 사이의 36년 동안 일어난 식생 변화표
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 (좌: 1967년 사진, 우: 2003년 사진, 조사범위: 해발고도1,000 m 이상)

[그림 17] 기후변화에 따른 식생변화를 보여주는 전 처리된 항공사진

[그림 18] 기후변화에 따른 식생변화를 보여주는 전 처리된 항공사진

3.2.2 농업 부문 

기온 상승으로 인해 벼의 재배가능 기간이 늘어났고 같은 품종이라도 성장이 

빨라지면서 출수기가 약 2～5일 빨라졌다(이정택 2003). 또한 지역별 서리일수 감

소하고 있어 동해의 피해가 줄어드는 반면 해충의 월동 가능성을 높이는 악영향

을 줄 수도 있다. 가을보리의 안전재배지대 북상(심교문 외 2004)하였고, 추운 지

역에서 주로 재배되는 사과의 재배면적 감소하였지만 따뜻한 지역에서 주로 재배

되는 복숭아의 경우 재배지역이 경기도 북부, 충청북도, 강원도일대까지 확대되었

다(서형호 2003). 난지형 마늘의 재배지역이 크게 북상하고 있으며. 특히 육쪽마늘

로 유명한 한지형 마늘을 재배하던 서산 지역은 현재 대부분 난지형 마늘로 변경

되고 있다(이승호 외 2005).
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제3장 기후변화 관련 생태계 장기모니터링 

시스템 및 연구 지표

1. 국외 시스템 및 연구 지표  

미국은 이미 1980년대에 장기생태연구를 시작하여 국내 네트워크 구축을 완료

하였다. 미국이 주도하는 국제장기생태연구(International Long Term Ecological 

Research; ILTER)의 경우 이미 32개 국가들이 네트워크에 가입되어 있으며 표준

화된 생태계 모니터링 정보 공유․관리시스템 구축 및 생태정보처리 기술 고도화를 

통해 전 지구적 차원에서 환경변화에 따른 생태계의 변화를 모니터링, 평가, 예측

하고 있다. 하지만 미국과 영국은 자국의 면적과 특색을 고려한 자체의 모니터링 

시스템을 구축하고 있다. 

1.1 국외 연구 시스템 

1.1.1 영국

영국의 경우 기후변화에 대한 국제적 공동대응 전략 마련을 위한 정보 제공을 

목적으로 1992년 환경(기후)변화네트워크(ECN : Environment Change Network) 구

축하여 기후변화에 관한한 장기적 모니터링을 실시하고 있다. 

1997년 환경, 식량, 농업사무성(Department for Environment, Food and Rural 

Affairs, DEFRA)에 의해 영국 기후 영향 프로그램(UK Climate Impact Program; 

UKCIP)이 설립(UKCIP, 2008)되었으며 과학연구자, 정책입안자, 이해당사자 등을 

위한 기후변화 종합 연구를 실시하고 있다. UKCIP는 2005년 『Measuring 

Progress』에서 부문별 영향을 정량화하고 지역별/부문별 영향을 평가하고 적응활

동을 구분하였다(UKCIP, 2005). 특히 임업, 생물다양성으로 산림 부문을 구분하고 

생물다양성 부문에서의 영향 정량화하였다. 이에 따라면 저산성 서식지와 수종이 
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취약해질 위험이 있으며 몇몇의 종들의 경우 서식지 크기가 감소 또는 증가하며 

높은 수준의 시나리오에서는 2050년 내로 몇몇의 희귀종의 멸종이 예상하였다.

영국의 경우 2008년 현재 총 57개 지점(육상 : 12개 지점, 하천 : 29개 지점, 

호수 : 16개 지점)(그림 19)에서 생태계 전반 뿐 만 아니라 물리적, 화학적, 생물학

적 환경에 대해 260개 항목을 지정하고 이에 대한 자료 측정 및 구축하고 있으며 

각 지점의 경우 공통된 조사항목과 지역적 특성을 고려한 조사가 진행 중이다.  

 

[그림 19] 영국 ECN(Environment Change Network) 조사지점 

1.1.2 미국

미국은 2002년 기후변화과학기술통합위원회(Committee on Climate Change Science 

and Technology Integration; CCCSTI)를 백악관 산하에 설치하여 기후변화연구를 통합

하여 지원하고 있으며 기후변화과학 프로그램(Climate Change Science Program; 

CCSP)과 기후변화기술 프로그램(Climate Change Technology Program; CCTP)으로 구

성하였다. 이를 통해 1995년 이후 기후 변화 연구가 가장 활발히 이루어지고 있다.
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2001년 기후변화 연구 계획에 의해 국가 종합 평가 보고서를 작성(Joyce et 

al., 2001)하였으며 산림에 대한 기후변화의 영향을 산림 변화, 산림과 교란, 생물

다양성, 사회-경제적 영향으로 구분하여 영향을 분석하였다. 

2008년 Pew Center on Global Climate Change에서는 기후변화가 부문별 미칠 

영향을 재언급하고 기후변화 적응에 대한 성공적인 접근법, 현재 주와 지역단위

에서 일어나고 있는 적응 노력에 대한 소개, 연방정부의 역할에 대한 논의하고 

있다(Pew Center on Global Climate Change, 2008). 이 보고서에서는 기후변화 적

응에 대한 성공적인 접근방법은 다음과 같다.

❚ 적응은 지방이나 지역 단위에서 이루어져야 한다는 인식

❚ 중요한 취약점들에 대한 식별

❚ 모든 중요 이해당사자들의 참여

❚ 예측되고 관측된 영향을 기본으로 하는 실행에 있어서의 우선 순위

❚ 효능, 위험, 비용에 대한 주의 깊은 평가를 기반으로 하는 적응 옵션의 선택

 

미국의 경우 기후변화에 대한 대응은 주 정부에서 주도적으로 진행하려는 노

력이 진행되고 있으며 연방 정부에서는 보조적인 역할과 함께 재정적 지원을 하

고 있다. 그 외 기후변화와 관련한 연방정부의 역할을 정리하면 다음과 같다. 

❚ 지능적인 리더십과 연구 개발

❚ 정책과 규정

❚ 지방 정부, 기관, 민영 부문 등 간에서의 조정

❚ 모범 실행 사례의 공유

❚ 모델과 계획 수단의 제공

❚ 교육과 홍보

❚ 재정 지원

❚ 연방 정부 소유지에 대한 기후 영향 고려

2008년 기후변화 과학 프로그램과 기후변화 연구 부위원회에서는 기후변화가 

부문별로 미치는 영향을 정리하였다. 이곳에서는 기존 연구결과들을 종합하여 앞

으로의 영향을 예측하고 기후변화 지표와 관측 시스템을 소개하였다(표 5).
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<표 5> 현재 이용 또는 계획 중인 미국의 산림에 대한 기후 영향 관측 시스템

 출처: (Ryan et al., 2008)

현재 미국은 장기생태연구가 가장 잘 계획되고 유지되는 곳 중 하나이며 1980

년 5개 지역의 장기생태연구지소로 출발하여 현재 24개 지소로 증가되어 육상, 

산림, 하천, 호수, 해안 등 미국 전역의 다양한 생태계를 모니터링하고 있다(그림 

20). 각 LTER(Long Term Ecosystem Research) 지소에서는 기온, 강우량, 적설량 

등 기상요인 외 동식물에 대한 분류군별 개체군 동태 및 군집을 모니터링하고 있

으며 주된 연구는 다음과 같다.

❚ 1차 생산물의 패턴과 조절에 관한 연구

❚ 영양 구조에 의한 개체군의 공간과 시간적 분포에 대한 연구

❚ 영양물질 즉, 유기물의 순환과 축적 패턴과 조절에 관한 연구

❚ 무기질의 토양, 지표수, 지하수등을 통해 이동과 유입 패턴에 대한 연구

❚ 동식물의 변화 유발하는 교란 패턴과  빈도에 대한 연구
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[그림 20] 미국 LTER(Long Term 

Ecosystem Research) 조사 지소 

각 LTER 지소는 전국 지소의 공통된 연구 외 생산량, 에너지 흐름, 물질순환 

등 군집과 생태계 차원에서 일어나는 여러 가지 생태현상들을 그 지역의 환경변

화와 결부시켜 연구가 진행되고 있으며 지소별 연구 및 관리는 인근 대학에서 전

반적으로 맡고 있다. 그리고 지소에는 연구실과 숙소, 세미나실도 마련되어 있다. 

연구비는 주로 NSF(미국국가과학재단)로부터 지원을 받고 있으며 영국과 달리 연

방정부에서 지정한 지표종을 전 미국에서 통합적으로 연구를 시행하지 않고 있

다. 미국은 기본적으로 국토가 넓기 때문에 전 국토에서 동시에 연구를 수행할 

만큼 공통적으로 서식하는 종이 없기 때문인 것으로 여겨진다. 따라서 미국은 기

후변화에 따른 생태의 변화를 각 주(state) 단위 또는 생태지역(예를 들면 건조사

막, 갯벌 등)으로 구분지어 조사를 수행하고 있다. 하지만 연구 대상종이 각 state

의 범위를 넘어설 경우 주(state)를 초월하여 연구를 수행하고 있다 (예, 앞서 언

급한 기후변화에 따른 설치류의 이동에 대한 연구, 그림 10).
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1.1.3 일본

일본의 장기모니터링의 시작은 1970년대에 시작된 유네스코 주관의 국제 생물

권 연구 프로그램(IBP; International Biosphere Program)사업이 시발점이 되었다. 

대학과 연구소들이 주축이 되어 주요 생태계들을 선별하고 장기생태조사 지점들

을 확정하였다. 1995년 일본의 학술심의회는 지구환경과학 연구의 추진에 관한 

논의를 진행하여 그 결과 지구환경과학 관련 핵심연구기관 설립의 필요성을 제안

하였으며, 이를 기초로 1995년 조사연구회가 설치되어 핵심연구기관의 연구내용, 

연구방법 및 조직에 관한 검토를 실시하였다. 1997-1998년도에는 지구환경과학분

야 연구조직에 조사연구비가 책정되었으며 2002년에 종합지구환경과학연구소가 

설립되게 되었다(환경부 2003). 일본은 장기생태 연구(LTER)지소를 Core-sites(16

개 지소)와 Associate-sites(28개 지소)를 설치하여 장기 생태연구 수행하고 있다

(그림 21). 주된 연구 내용은 다음과 같다.

[그림 21] 일본 LTER 지역 분포

❚ 기후변화에 의한 종 다양성과 생태계 기능의 feedback와 반응

❚ 육상에서 해양 생태부문까지 수문-생물지구화학적 과정과 생태계와의 상호 관계

❚ 다양한 규모와 차원의 생태계 모니터링 네트워크와 기술의 발전
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1.1.4 호주 

호주 정부 의회(the Council of Australian Governments)와 the Natural 

Resource Management Ministreial Council(NRMMC)는 기후변화에 대한 종다양성을 

조사를 위한 지침을 발표하였다. 지침은 자연 시스템과 종들을 위해 서식지를 제

공하여 종다양성을 위협하는 가능성을 줄이고 생태계 관리자를 위한 기후 변화 

정보를 공유하는 방안과 종의 자연적응을 돕고 보존가치가 높은 지역의 보호하는 

방안, 기후변화의 영향을 모니터링하고 기후변화에 의해 위협받는 종과 생태시스

템을 위한 적응 방안 등을 제공한다.  

2003년 호주 환경 위원회에서는 기후변화에 대응한 국가 생물다양성 행동 계

획(2004-2007)을 수립(Natural Resource Management Ministerial Council, 2004)하고 

기후변화가 생물다양성에 미칠 영향을 평가하고 나아가 행동 계획의 기본 원리를 

수립하였다. 또한 행동 계획과 그 목적, 전략 에 대해 기술하고 있다. 

2007년 호주 정부는 기후변화 적응 프레임워크를 수립하였으며 전략과 시행 

계획을 적응 능력과 이해의 구축과, 부문과 지역적 취약성 감소의 두 분야로 나

누어 수립하였다. 2004-2007년 행동 계획을 재검토하고 생물다양성과 생태계과정

에 기후변화가 미칠 영향에 대한 국가적 연구 프로그램 설립하고 생물다양성의 

보전과 교란에 대처한 구체적인 지침서를 제공하고 있다. 또한 세계유산지역과 

습지에 대한 취약성을 평가하였다.

Bird Australia 에서는 대륙적 규모로 조류의 분포와 종풍부도를 조사하여 데이

터베이스화 하고 있으며 The Nest Record Sheme 데이터베이스에서는 조류의 번

식(timing etc.) 등을 모니터링하고 자료 구축하고 있다. 그 외 호주 LTER 연구 지

점 및 연구 센터는 다음과 같다(그림 22).

❚ 오스트레일리아 Canopy Crane 연구 센터

❚ 캥거루 장기생태연구 지소

❚ Victoria Site의 중앙 고원지대   

❚ Tumut Fragmentation Experiment, SE Australia Site

❚ Warra Long Term Ecological Research Site, Tasmania
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[그림 22] 호주의 장기생태 연구 지역 분포

  

1.2 장기생태계 모니터링 국외 연구 지표 

1.2.1  영국

영국의 경우 생태계 전반 뿐 만 아니라 물리적, 화학적, 생물학적 환경에 대해 

260개 항목을 지정하고 이에 대한 자료 측정하고 축적하고 있다.  특히 기후변화

와 관련한 34개 지표항목(Indicator)을 선정하고 이에 대한 지속적 모니터링 실시 

중(표 6)이며 특히, 전국 공통지표와 지역 지표로 이원화된 지표 선정하여 조사하

고 있다. 
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농업 및 임업 (Agriculture and Forestry)

19  농업을 위한 용수량

20  경작 면적 대비 감자 경작 면적

21  감자 생산량

22  포도밭 면적(온난작물)

23  Forage Maize(온난작물) 면적

24  늦여름 초본류의 생산량

25  봄철 개엽시기(Date of Leaf Emergence)

26  너도밤나무 생육

곤충 및 조류 (Insects and Birds)

27

 곤충활동시기

 - footman moth 최초 출현 시기

 - orange tip butterfly 최대발생시기

 - peach-potato aphid 최초 출현 시기

28

 곤충량(풍부도)

 - footman moth 의 곤충량

 - orange tip butterfly 의 곤충량

 - peach-potato aphid 의 곤충량

29  제비도래시기

30

 조류의 첫 산란일 

 - chaffinch

 - robin

31
 소형 조류 개체군 변화

 - 농경지와 산림지역 내 굴뚝새의 개체수

해수 및 담수 (Marine and Freshwaters)

32  해수 플랑크톤

33  연어 이동시기

34  Winder 호의 결빙시기

<표 6> 영국의 기후변화 관련 장기모니터링 생태지표 
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1.2.2 미국

전국적 공통 지표는 운영하지 않으며 지역적 생태계 특성을 고려한 지표 선정

하여 운영하고 있다(표 7). 단일적 요소보다는 생태계의 유기적 관계를 규명하는 

지표 선정에 우선하고 있다.

종 연구 지표 

* 기후변화에 따른 사막, 준사막 지역에서 조류

- 수백만의 이르는 철새의 stopover-site를 제공하는 습지와 하변에 

대한 연구

- 습지의 질이 조류의 생존과 번식에 미치는 영향- 

* 해수면의 상승에 따른 샌프란시스코의 갯벌 습지의 멸종위기 종

- 해수면의 상승에 대한 정량적, 공간적 분석

- 해수면의 상승에 따른 식생의 변화와 해수면을 이용하는 종의 행동 

  변화

* 강 또는 개천의 수온 및 흐름 변화에 따른 대서양 연어의 영향

- 기후 변화 시나리오에 따른 연어 개체군의 변화 모니터링

* 민물 생태의 변화 

- 기후변화에 따른 송어류의 생태 변화

- 타겟종의 지역적 분포와 수온, 흐름과의 관계

* 록키 산의 기후 변화에 따른 유제동물 분석

- 기후변화에 많은 영향을 받는 game species 유제동물에 대한 연구

- 계절 이동 루트, 채식 장소, 질병 등의 변화 분석

<표 7> 미국의 생태계 장기 모니터링 연구의 지표

1.2.3호주

잠재적 기후변화 지표, 생리적 지표, 현상학적 지표 등 세부적으로 구분되고 특

화된 지표를 선정하고 있으며(표 8) 호주의 생태적 특성을 고려하여 선정되었다. 
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Indicator Sensitivity
생리적 지표

Coral bleaching(산호초 백화 현상) 바다 표면의 기온

calcification in long-lived corals 해수의 기온

식생의 잎 두꺼워짐 CO2 와 기후 영향

지표로서의 분포
조류 기온, 강수량, 해수면의 상승

고산지대의 척추동물 기온과 눈의 유지길이와 적설량

호주 동부의 'flying fox'의 서식 경계 기온, 강수량, 동결 빈도

바다새의 번식군락 구성 기온, 엘리뇨의 발생횟수와 강도

현상학적 지표
고산지대 식물

기온 상승과 눈의 감소, 봄의 빨라짐
고산지역 철새의 도착

새의 산란 날짜
기온과 강수량

도마뱀(sleepy lizard)의 행동

<표 8> 호주의 기후변화 관련 장기모니터링의 생태적 지표

2. 국내 시스템 및 연구 지표

2.1 국내 연구 시스템

산림청 산하 국립산림과학원에서 현재 5지역의 LTER(Long-Term Ecological 

Research) 지소(경기도 광릉, 강원도 계방산, 전라남도 금산, 제주도, 삼척)를 운영

하고 있다(그림 23). 산림환경 보전 및 공익기능 유지 증진을 위한 기술을 개발하

기 위해 산림생물다양성 보전 및 생태계 변화 연구를 제한적으로 시행하고 있다.

환경부의 경우 2004년부터 대학 및 연구소의 전문가를 주축으로 한 국가장기

생태연구사업단을 구성하여 점봉산, 남산, 월악산, 지리산을 대상으로 동물상 및 

식생, 식물동태 등 장기생태연구사업을 추진해오고 있으며, 특히 지리산에 설치된 

인공새집을 이용한 박새류의 번식시기 모니터링은 기후변화에 따른 개체의 반응

을 지역별로 확인할 수 있는 지표가 될 수 있다. 해안 생태 시스템에 대한 LTER 

연구를 수행하기 위해 전라남도 함평만에 지소 설치하였으며 2007년과 2008년부

터는 산불피해지역과 농경지역, 공단지역에 대한 연구도 함께 진행하고 있다.  
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 ○ 1990년대 초반부터 준비를 시

작하여 경기도 광릉, 강원도 계

방산, 전라남도 금산, 제주도 

서귀포, 삼척의 5지역의 산림

생태계를 대상으로 장기생태조

사지를 설치

 ○ 5년 간격으로 임분 동태, 생물

다양성, 입지 환경, 물질 순환 

등을 모니터링

 ○ 그 가운데에서 계방산 장기생태

조사지의 경우는 2008년 3차 

총 조사가 실시되어 임분 구조, 

수종구성, 식생 등의 변화 경향

이 나타남

○ 동물생태분야: 2개 지소

   까치(서울, 대전) & 곤충(당진), 

고라니

○ 육상생태분야: 8개 지소

   점봉산, 월악산, 지리산, 남산, 

삼척산불피해지, 여천, 농경생태, 

한라산

○ 담수생태분야: 5개 지소

   낙동강, 한강, 우포, 새만금, 대

청호

○ 연안생태분야): 2개 지소

   함평만, 동해사구(고래불사구)

[그림 23] 국내 생태계 장기모니터링 지점(위:산림과학원 아래: 환경부)
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2.2 국내 연구 지표

각 지소별 공통적 지표는 없으며 지점별 개별적 그리고 분류군별 연구 지표 

선정하여 운영하고 있다. 기후변화와 관련한 지표로 적절치 못한 경우도 있으며 

조사 지점별 지표는 다음과 같다(표 9).

연구지표

조류 및 포유류 곤충 식생 양서류

점봉산 멧돼지 서식 모형 -
식물의 화력

식생 동태
-

월악산 조류상 종다양성 및 나비 식생 동태 및 군락 양서류 군집

지리산
조류의 첫산란일, 

한배산란수, 알 크기
나비 종다양성

침엽수 식생 동태

식물 화력
-

남산 조류의 번식 군집 나방 군집 식물 화력 -

농경생태 농법에 따른 조류상 곤충 분포
식생 구조

식물동태
-

한라산
조류 및 포유류 서식 

특성
곤충 분포

식물계절현상

개엽, 개화, 낙화시기
-

여천공단 조류 군집
나비와 나방상 

특성

식물 구조 및 

화력학적 특성 
-

<표 9> 국내 생태계 장기 모니터링 지점별 연구 지표

3. 국․내외 장기생태모니터링 운영 시스템 종합 

3.1 연구 시스템 

3.1.1 국외 생태계 장기 모니터링 시스템의 특성

 해외 주요국의 생태계 장기 모니터링 시스템의 공통된 특징은 지역 중심의 

연구 지점과 지점을 상호 연결하는 네트워크 체제를 구축하고 있으며 네트워크의 

통합적 DB 운영과 지점의 역할 강화 또한 공통된 특징으로 하고 있다. 해외 주요

국별 장기모니터링 운영 시스템은 표 10과 같다.
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영국 미국 호주 일본

운영 

주체 및 

예산 

■ 지역 중심의 

네트워크 방

식

■ 정부기관과 

연구소 등 

14개의 

스폰서에서 

예산지원

■ 백안관 산하 기후

변화과학기술통합

위원회의 통합 관

리 

■ 지역 중심의 네트

워크 시스템 운영

■ 미국국가과학재단

(NSF) 예산 지원

■ 지역의 관리는 지

역 대학

■ 의회와 정부에

서 지원 및 운

영

■ 정부 지원으로 

전문연구소와 

같은 조직 및 

기관설립 

■ 네트워크 운영

조사지

점 선정 

■ 생태계 특성

을 고려한 

네트워크 중

심의 조사 

지역 57새 

선정 

■ 주요 생태계 서식

지 특성을 고려한 

주정부, 지역 중

심의 조사지로 24

개 선정 

■ 지역 특성 

중심, 특정 종 

중심의 연구 

병행

■ 16개 핵심지역, 

28개 보조지역 

설정  

주요 

연구 

지표

■ 생태계 전반

에 관한 260

개 항목

■  기후변화와 

관련한 34개 

항목 별도 

선정 

■ 전국적의 공

통 지표와 

지역적 특성

을 고려한 

항목 

■ 공통된 지표 항목

은 일부를 제외하

고는 없으며 지역 

의 특성을 고려한 

조사 항목 선정

 

■ 지역 생태계 

변화 중심의 

지표 선정

■ 생리적 변화, 

현상, 특화된 

지표 등 

세부적 항목의 

지표 선정  

■ 생물지구화학적 

과정과 생태계

와의 상호 관계

를 규명하는 지

표 선정 

현지 

조사 및 

자료 

축적 

■ 지역 자체 기

관 및 7개의 

전문 연구 기

관 참여

  

■ 지역 대학에서 조

사를 맡음(교수, 

연구워, 대학원생 

참여)

■ 각 지소의 경우 

연구시설 완비  

■ 각 지역의 연

구소에서 현장 

조사 실시 

■ 연구 지소에서 

조사 

DB구축 

및 자료 

체계

■ ECN 통합 

DB운영

■ 57개 장소, 

250개항목 

자료 공유 

■ 통합 DB운영

■ 장기생태자료 외 

다양한 정보 

공유 

■ The Nest 

Record 

Sheme 등 

특성화된 DB 

운영

■ 통합 DB운영

<표 10> 해외 주요국의 생태계 장기모니터링 운영 시스템 
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3.1.2 국내 장기모니터링 시스템 현황

국내 생태계 장기모니터링 시스템의 특징은 중앙 정부 주도 체제인 것과 이로 

인하 지역 생태계 변화규명에 어려움이 있다. 국내 생태계 장기모니터링 시스템

의 현황과 문제점은 표 11과 같다.

현황 문제점 대안

운영 주체 

및 예산 

지원

■ 운영 주체는 정부 

(환경부)이며 전체 

예산 지원

■ 국가장기생태연구사

업단에서 위탁 운영

■ TOP DOWN 방식

■ 지역적 영향에 대한 

감지가 어려움

■ 지역 중심의 모니터링

(BOTTOM UP 방식)

■ 지역을 연결하는 네트

워크 방식 도입

■ 예산의 경우 지역과 

정부의 공동 지원

조사 지점 

선정 

■ 주요 생태분야별 주

요 지점별로 선정

■ 예산 내에서 국가장

기생태사업단과 환

경부 협의 후 결정

■ 지역적 대책 및 정책 

수립의 어려움

■ 지역의 현안과 특성을 

고려한 조사 지점과 

지표 설정

■ 전국적 공통 조사 지

침의 경우 중앙에서 

지정 

주요 연구 

지표 선정

■ 조사지역 책임자의 

임의적 결정 

■ 종에 국한된 조사 

지표가 많음

■ 장기생태연구과제로 

적절치 못한 지표가 

선정된 경우 발생

■ 조사지점 개별적 지

표로 인해 자료 공유 

및 분석 어려움

■ 생태계 전반에 관한 

변화 파악 어려움

■ 조사 지점별 지표의 

이원화/ 전국적 공통 

연구지표 설정과 지역

적 특성의 개별적 지

표를 포함

■ 생태계의 시스템을 고

려한 지표 선정 필요 

현지 조사 

및 자료 

축적

■ 전문가 위주로 선정

된 조사자에 의해 

조사됨 

■ 짧은 기간 내 발생하

는 현지 현황을 간과

하는 경우가 많음

■ 일 단위 필요 측정의 

어려움(출현 시기)

■ 지역에 상주하는 전문

가에 의한 조사 실시

■ 지역 전문가 양성 프

로그램 활용 

DB 구축 및 

관리 체계

■ 현재 없음 / 구축 중 ■ 지역 정보의 경우 지

역 자체 관리하며 공

통 지표에 대한 자료

는 중앙에 수집 관리 

활용 ■ 국가 정책 활용에 국한 ■ 지역 정책 활용

<표 11> 국내 생태계 장기모니터링의 운영 시스템 현황 및 문제점
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3.2 연구 지표

국내를 포함한 생태계 장기모니터링의 연구 지표와 특성은 표 12와 같다.

미국 영국 호주 한국

지표 선정  

■ 일부를 제외하

고 공통 지표

는 없으며 지

역의 생태적 

특성을 고려한 

지표 설정 운

영

■ 전국 공통과 

지역 항목을 

이분화 하여 

조사

■ 공통과 지역을 

이분화 하며 

설정, 특히 지

역의 생태적 

특성과 종에 

관한 지표 설

정 

■ 전국 공통된 

지표는 설정

되지 않음

기후 변화 

관련 유무 

■ 기후변화 지표 

강화

■ 기후 변화 지

표 강화 

■ 기후 변화 지

표 강화

■ 일부의 경우 

기후변화 지

표로써의 적

절성 부재

지표 

선정의 

특성 

■ 분류군별 보다

는 지역 생태

적 특성 고려

한 지표

■ 분류군별 보다

는 생태계 유

기적 관계 중

시한 지표 설

정 

■ 지역의 고유의 

생태 및 종과 

관련한 지표 

선정 

■ 분류군 별 지

표 마련, 생태

계 유기적 관

계 및 지역 

특성 고려 부

재 

<표 12> 국내외 주요국의 생태계 장기모니터링 지표 및 특성
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제4장 충청남도 생태계 장기모니터링 

지침 및 방안 

1. 충청남도 자연환경 및 주요 서식지

1.1 충남의 자연환경 현황

충남지역의 경우 전체 면적의 52%를 산림이 차지하고 있으며 그 외 논과 밭

이 전체의 19%와 15%를 각각 차지하고 있다(표 13). 산림지역의 경우 공주시와 

금산군 일원을 중심으로 넓게 분포하고 있으며 농경지의 경우 당진군과 서산시를 

중심으로 분포하고 있다(그림 24). 또한 충남 지역의 경우 304.2㎢ 면적의 갯벌이 

분포하며 아산시, 당진군과 태안군, 아산시, 보령시, 서산시, 서천군 등 7개 시군

이 해안과 접해있으며 특히 서천군과 태안군의 경우 조간대가 발달해 있다.   

산림 논 밭, 초지 나지 도시 습지 수역 계

4,472.6 1,616.3 1,366.4 214.9 683.5 21.3 192.3 8,567.3

<표 13> 충청남도 토지이용현황 (2004년, 단위 ㎢) 
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[그림 24] 충남 지역의 주요 시군별 토지이용현황 
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1.2 충남의 주요 서식지

1.2.1 산림생태계 

가. 계룡산

충남의 산림 생태계를 대표하는 지역으로 충남광역생태 네트워크 상   의 핵

심지역이다. 식물의 경우 1,000여 분류군이 분포하며 온대남부와 중부의 특징 식

물이 거의 공통적으로 분포하고 있다. 포유류의 경우 18종, 어류 17종, 양서파충

류 18종 등 이 서식하며 조류의 경우 최근 조사에서는 70여종이 서식하는 것으로 

나타났다. 곤충의 경우 1500여 종이 서식하며 그중 나비목이 70% 이상을 차지한

다(국립공원 2004).

1.2.2 농경생태계

가. 대호지

국내 주요 월동지 중 하나로 해마다 한 해 평균 32～45종의 수조류가 

10,000-20,000 개체 규모로 월동하며(표 14) 멸종위기종I급으로 지정된 흰꼬리수리, 

매와 멸종위기종 II급으로 지정된 알락해오라기, 큰고니, 고니, 큰기러기, 가창오

리, 솔개, 잿빛개구리매, 말똥가리, 큰말똥가리, 비둘기조롱이, 쇠황조롱이 등이 기

록되어 있다.

1999 2000 2001 2002 2003 2004 

종수(총 77종) 39 45 35 32 36 37 

개체수 20,818 20,114 3,134 14,013 21,599 10,025 

<표 14> 6년간 대호지의 월동 수조류 종 수 및 개체수 (환경부 2004)
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나. 간월호 

국내 최대 월동지로 한 해 평균 54～73종의 수조류가 평균 40,000 여 개체로 

월동한다(표 15). 멸종위기종 I급으로 지정된 황새, 노랑부리저어새, 흰꼬리수리, 

참수리, 검독수리, 매와 II급으로 지정된 알락해오라기, 큰고니, 고니, 개리, 큰기러

기, 가창오리, 독수리, 잿빛개구리매, 조롱이, 참매, 말똥가리, 털발말똥가리, 큰말

똥가리, 흰죽지수리, 쇠황조롱이, 흑두루미, 검은머리물떼새, 검은머리갈매기 등 

많은 희귀조류가 서식하고 있다.

1999 2000 2001 2002 2003 2004 

종수(총 102종) 54 54 72 73 64 63 

개체수 68,373 75,858 41,822 33,328 24,718 37,275 

<표 15> 6년간 간월호의 월동 수조류 종 수 및 개체수 (환경부 2004)

다. 금강호

국내 주요 월동지 중 하나로 해마다 25～39종(평균 32종)의 수조류가 평균 

140,000 여 개체로 월동하며(표 16) 멸종위기 II급으로 지정된 큰고니, 고니, 개리, 

큰기러기, 가창오리, 잿빛개구리매, 말똥가리 등이 월동하고 있다. 

1999 2001 2002 2003 2004 

종수(총 54종) 25 28 39 35 35 

개체수 55,592 49,507 160,060 341,329 108,449 

<표 16> 5년간 금강호의 월동 수조류의 종 수 및 개체수 

출처 : 환경부. 2004. 전국동시센서스
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1.2.3 연안생태계

가. 금강하구 

국내 주요 월동지 및 중간기착지로 수조류의 경우 해마다 19～36종(평균 29종)

이 평균 20,000여 개체 규모로 월동하며 섭금류의 경우 해매다 15～30종(평균 25

종)이 평균 20,000여 개체 규모로 중간 기착한다(표 17)멸종위기II급으로 지정된 큰

고니, 고니, 개리, 큰기러기, 가창오리, 솔개, 검은머리물떼새, 검은머리갈매기 등

이 기록되어 있다.

1999 2001 2002 2003 2004 

종수(총 56종) 25 19 28 36 35 

개체수 43,136 22,658 25,344 22,548 14,085 

<표 17> 5년간 금강하구의 월동 수조류의 종 수 및 개체수

출처 : 환경부. 2004. 전국동시센서스

나. 유부도

국내 최대 규모의 섭금류 중간 기착지 중 하나이며 수금류의 월동지로도 유명

한 곳이다. 수금류의 경우 13～26종(평균 19종)이 평균 12,000여 개체로 월동하며 

20～30종(평균 25종)이 평균 25,000여 개체 규모로 중간 기착한다(표 18). 멸종위기

I급 조류인 노랑부리저어새와 청다리도요사촌, 넓적부리도요와 멸종위기II급으로 

지정된 큰기러기, 말똥가리, 검은머리물떼새, 검은머리갈매기 등이 기록되어 있다. 

1999 2001 2002 2003 2004 

종수(총 38종) 15 13 23 17 26 

개체수 6,811 13,608 18,952 12,010 8,503 

<표 18> 5년간 유부도 월동 수조류의 종 수 및 개체수 

출처 : 환경부. 2004. 전국동시센서스
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2. 현장 조사 결과 및 검증   

2.1 조사 개요

조류 번식 생태에 관한 항목의 국가 차원 혹은 지역 차원의 조사 항목 결정 

유무 확인을 위하여 실시하였다.

2.1.1 인공새집 설치

사용된 인공새집은 모두 자체 제작된 목재형으로 입구직경은 쇠박새와 진박새 

그리고 박새 및 곤줄박이의 선호 직경을 고려해 3.5cm, 4cm로 각각 다르게 제작

하였다. 설치 장소는 고도별로 갑사와 금잔디고개 등 2 구역을 지정하여 설치하

였으며 인공새집 간 간격은 30m로 유지하였다. 3.5cm, 4cm의 각기 다른 입구직경

의 새집을 8개씩 일렬로 배치하였으며 2회 반복하여 총 6줄로 배치하였다(그림 

25). 지리산과 한라산 지역에도 동일한 방법으로 설치 후 번식생태를 측정하였다.

 

[그림 25 . 인공새집 배치 형태 

2.1.2 첫산란일 및 한배산란수 측정  

연구 대상종은 인공새집에서 흔히 번식하는 텃새인 곤줄박이이며 조사 기간은 

4월초부터 6월초까지 실시하였다. 각각의 조사 지역을 2-3일에 한번 씩 방문하여 

산란 유무와 한배산란수를 측정하였다.
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2.2 조사 결과 및 고찰

2.2.1 지리산 지역 조사 결과 

첫 번째 알의 산란일은 세 지역에서 차이가 있는 것으로 나타났다

(Kruskal-Wallis Test, P<.0001). 각 피아골과 시암재, 시암재와 노고단, 노고단과 

피아골 간의 곤줄박이 첫 산란일도 차이가 있는 것으로 나타났다(Wilcoxon, 

P-value = 0.0004 ,0.0006, 0.0005). 한배 산란수는 피아골지역에서 6.69 ± 0.75, 시

암재는 6.26 ± 1.15, 노고단은 5.90 ± 0.70 으로 나타나 각 지역별로 유의한 차이

를 보였다(P-value=0.091).

4.5 4.15 4.25 5.5 5.15

Piagol

(ht 300m)

Siamjae

(ht 900m)

Nogodan

(ht 1500m)

4.5 4.15 4.25 5.5 5.15

Piagol

(ht 300m)

Siamjae

(ht 900m)

Nogodan

(ht 1500m)

고도별 첫 산란일

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

Piagol Siamjae Nogodan
s i te

c lu t c h
s i z e

고도별 한배산란수
[그림 26] 지리산 지역의 첫산란일과 한배산란수 
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2.2.2 계룡산 지역 조사 결과 

첫산란일은 갑사 지역(평균 4월 8일)과 금잔디 지역(평균 4월 18일)이 유의한 

차이를 보였다. 한배산란수는 갑사 지역과 금잔디 지역이 평균 6개와 5.4개로 유

의한 차이를 보이지 않으며, 이는 샘플량의 차이인지 아니면 한배산란수에 영향

을 줄 정도의 고도차가 아닌지에 대한 추후 조사가 필요할 것으로 판단된다. 

고도별 첫산란일 고도별 한배산란수

[그림 27] 계룡산 지역의 첫산란일과 한배산란수 

2.2.3 지리산 지역과 계룡산 지역의 비교 

지리산 지역과 계룡산 지역의 첫산란일은 유의한 차이를 보였다. 비슷한 고도

끼리 한배산란수를 비교할 경우 갑사와 피아골에서는 차이가 없지만 금잔디 고개

와 시암재에서는 유의한 차이를 보였다. 따라서 첫산란일과 한배산란수은 생태계

의 지역별 변화를 유기적으로 판단할 지료로써 의미가 있으며 앞으로 한라산과 

지리산, 계룡산 지역을 더불어 추후 강원도 혹은 경기도 지역의 산림지역 한곳을 

선정하여 기후변화와 관련한 장기 생태계 모니터링의 국가적 네트워크 형성이 필

요하다. 특히 첫산란일과 한배산란수의 경우 식생과 곤충의 우화, 생물량과 직결

되므로 생태계 변화 추이를 모니터링 할 수 있은 최적의 지표이므로 네트워크 형

성은 더 큰 의미가 있다고 할 수 있다.
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3. 충남 장기모니터링 지표·지점 및 지침 선정 

3.1 충남 장기모니터링 지표 및 지점 선정

3.1.1 지표 및 지점 선정 기준 

가. 산림생태계 

산림생태계의 경우 기후변화에 따라 식생 및 곤충의 개엽, 우화 생육 사이클 

변화 이에 따라 고차 소비자인 조류의 번식 생태에 영향을 준다. 따라서 산림생

태계 모니터링을 위한 지표는 식생 동태와 곤충량 그리고 번식 조류의 영향을 인

지할 수 있는 지표여야 한다. 모니터링 지점의 경우 충남 지역의 산림 생태계를 

대표하는 식생군을 지니며 지리산과 한라산에서 수행되는 고도별 한배산란수 등

과 같은 실험이 가능한 고도를 지녀야 한다.

나. 농경생태계 

농경생태계의 경우 기후변화에 따라 곤충의 발생시기, 곤충상 및 곤충량 변화

가 예상됨 또한 농작물 생육의 변화도 예상되며 상위 포식자인 조류인 도래 시기 

또한 변화할 것으로 추정된다. 따라서 곤충량과 곤충상 그리고 농경지 의존 조류

의 도래 시기를 인지하는 지표가 필요하다. 모니터링 지점의 경우 넓은 면적의 

농경지가 분포한 곳이며 조류의 서식 또한 많은 곳 이여야 한다. 

다. 연안생태계

연안생태계의 경우 수온 상승에 따른 저서무척추 동물의 생활환 및 서식종의 

분포와 생물량 변화, 섭금류의 이동 형태 변화가 예상된다. 따라서 연안생태계의 

저서무척추동물 생물량 변화와 서식종 그리고 섭금류의 이동 형태 변화를 인지할 

수 있는 지표가 필요하다. 모니터링 지점의 경우 조간대가 발달하고 섭금류의 주

요 도래지이여야 한다.
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3.1.2 충남 장기 모니터링 지표 및 지점 

가. 산림생태계 

모니터링 지점은 계룡산 지역이 적정할 것으로 판단되며 온대남부와 중부의 

특징 식물이 거의 공통적으로 분포하고 있음, 올해 현장조사 검증실험이 있었으

며 충남지역에서 유일하게 해발 800m 급으로 고도차를 지니고 있다.

모니터링 지표는 식생동태, 생물 계절 현상, 곤충상(량) 변화, 곤줄박이의 한배

산란수와 첫산란일, 이동 조류에 관한 모니터링이 적절할 것으로 판단된다.

  나. 담수생태계   

모니터링 지점은 대호방조제와 간월호가 적절하며, 특히 간월호의 경우 동아

시아 최대 규모의 수조류 월동지이며 많은 멸종위기 조류가 서식하는 곳으로 보

전생물학적 의미 뿐 만 아니라 생태관광자원으로써도 중요한 곳으로 지속적인 모

니터링이 필요한 곳이다.

모니터링 지표는 곤충량 조사(주야간), 제비 도래일, 제비 번식일 적절할 것으

로 판단된다.

다. 연안생태계   

모니터링 지점은 유부도 지역이 타당하며 특히 EAA(동아시아-호주간 철새 이

동경로)의 중요 거점 기착지로써 많은 멸종위기종에 등록된 섭금류가 도래하며 

서식지 파괴로 인해 국내 유일의 섭금류 도래지로 남아있다. 최근 환경변화로 인

해 섭금류의 도래 개체수가 줄고 퍠류량이 줄어듦에 따라 주민의 생계에도 많은 

영향을 주고 있으므로 지속적인 모니터링이 필요한 실정이다.

모니터링 지표는 저서무척추동물 생물량와 생물상 조사, 섭금류 도래 시기 및 

개체군, 퇴적량 조사가 적절할 것이다. 
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3.2 충남 장기 모니터링 지표별 지침(안)

  <식생 동태>
현재 환경부 실시중인 모니터링 매뉴얼과 동일

1.  식생구조

❚조사시기는 최성기인 6~8월에 한다.

❚전체피도, 교목층(>8 m), 아교목층(2~8 m), 관목층(1~2 m), 초본층(< 1.0

m)의 피도와 평균수고를 기록한다.

❚영구방형구에 출현하는 모든 식물에 대하여 피도를 파악하여 기록한다.

2. 생산성

❚수관층 목본식물의 현존량 측정 : 매목조사를 통해 이들의 흉고직경과 

수고를 기록한다. 

❚임상층 목본과 초본 현존량의 측정  

     * 영구방형구내에서 관목층의 조사는 5 × 5 m, 초본층은 1 ×  1 m 방형

구를 설치한 다음 조사한다. 

     * 초본층의 현존량은 영구방형구 외부에서 내부와 유사한 피도를 가진 

곳을 선정하여 수확법으로 조사한다(1 × 1 m, 5개). 

3. 고사목과 낙엽 ․낙지 생산량 및 분해

❚고사목 생산량 

     * 현존 고사목 조사: 조사구내에 존재하는 목질부 유기물 (수간,

       가지, 뿌리) 중 최대 직경이 5 cm 이상인 유기물을 고사목으

       로 분류, 조사한다.

❚고사목의 양분 함량 측정

     * 고사목 내 양분 (C, N, P, K, Ca, Mg, Na 등)을 분석한다.

❚낙엽의 생산과 분해

     * 직경 1 m인 원형의 litter trap을 설치하고 월별로 낙엽 및 낙

       지생산량을 측정한다. 

     * litter bag을 제작하여 현장에 분산시켜 놓은 후 일정시간 간

       격으로 수거하여 그 감소량으로 낙엽 분해율을 측정한다. 
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   <생물계절현상>

현재 환경부 실시중인 모니터링 매뉴얼과 동일

1.  표본식물 선정

표본식물은 목본종과 초본 중에서 비교적 널리 분포하고,  우점종이거나 

일찍 개화하는 특성을 가진 종으로 9종을 선택한다(신갈나무, 소나무, 진달래, 

노린재나무, 개나리, 당단풍, 개벚나무). 지역별로 분포하지 않는 종이 있을 

경우는 지역의 계절별 지표가 될 수 있는 종을 선정하여 관찰한다.

2. 식물의 계절현상 관찰 

❚계절현상의 관찰항목과 기준은 다음의 지침서를 따른다

구  분 기  준

개화
시작기 꽃이 연속적으로 만개하는 시기

종기 꽃의 대부분(95% 이상)이 만개한 시기

낙화

기간 개화시기부터 개화종기까지의 기간

시작기 꽃이 연속적으로 낙화하거나 현저한 마름이 나타나는 시기

종기 꽃의 대부분(95% 이상)이 낙화 또는 현저하게 마른 시기

개엽

시작기 잎이 연속적으로 만개하는 시기

종기 잎의 대부분(95% 이상)이 만개한 시기

기간 개엽시기부터 개엽종기까지의 기간

단풍
시작기 잎이 연속적으로 변색되는 시기

종기 잎의 대부분(95% 이상)이 변색된 시기

낙엽

시작기 잎이 연속적으로 낙엽되는 시기

종기 잎의 대부분(95% 이상)이 낙엽되었거나 잎말림이 나타난 시기

기간 낙엽시기부터 낙엽종기까지의 기간

<식물의 계절현상 평가 기준>

❚환경요인 측정

  * 식물계절 현상에 영향을 미치는 기온을 비롯한 환경인자를 측정한다. 즉, 

식물계절 현상 조사지점의 미기후를 실측하고, 고도, 방위, 경사 및 식생구

조를 비롯해 토양의 물리화학적 특성을 파악한다.
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<곤충상의 변화 연구>

현재 환경부 실시중인 모니터링 매뉴얼과 동일

1. 조사 항목 : 나비, 나방  

2. 조사 시기 : 5월부터 10월까지 trap을 설치, 한달 간격으로 

샘플링을 수행한다.  

3. 조사 방법  

  (1) 나비

   두 지점을 관통하는 조사 노선 (200m x 2m)에서 약 15분간 이동하면서 

관찰되는 모든 출현종의 종명과 개체수를 기록하고, 종명확인이 어려운 종은 

포충망으로 채집하여 실험실로 가져와 건조표본을 제작 후 분류 동정한다.

   조사 노선의 수는 필요에 따라 갯수를 늘려 갈 수 있다. 예를 들어 두 

숲의 중앙부나, 주변부, 고도에 따라서, 하천을 따라서 조사 노선을 구성하고, 

지속 관찰 할 수 있도록 관찰자가 지역에 맞게 선정할 수 있도록 한다. 조사

한 지역의 조사노선은 지도상에 정확히 표시하고, 차기에 연속적으로 관찰 가

능하도록 하고, 필요하다면 Flagging을 하여서 나비 장기 monitoring 연구에 

이용 할 수 있도록 한다. 

 (2) 나방

나방류 조사는 야행성 곤충들을 파장의 범위가 낮은 단파장에 의해 정량

적으로 채집할 수 있는 Black Light Trap을 이용하여 야간채집을 실시한다. 

채집지 주변에 다른 빛이 있으면 교란효과가 일어나 채집의 효율성이 떨어지

며, 달이 크게 뜨는 날도 간섭효과가 많이 나타나는 편이므로 다른 광원과의 

경쟁을 줄이기위해 달빛이 없고 흐린 날을 골라 채집을 실시한다. 
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 방형구내에 세개의 B/L Trap을 적당한 곳에 설치하고 하루밤 경과 후 수

거한다 (Trap이 부족하면 두개의 trap을 이틀에 걸쳐서 수행한다. 이는 통계

학적으로 반복수를 높이기 위해 시행 되는 것이다). 그 트랩은 전원이 전기플

러그를 사용가능한 곳에선 교류를 사용하지만, 그렇지 못한 곳에선 자동차용 

battery를 이용하고 사용후엔 반드시 Charger로 다시 충전을 한다. 

그 Trap안에 있는 채집통엔 곤충들이 유입된후 즉사시키거나 포식 활동을 

중지시키기 위해서 무취의 독성이 있는 No Pest Strip을 적당량 절개하여 함

께 넣어둔다. 다음날 유인된 나방류를 실험실로 가져온 후 건조표본 제작 전

에 냉동실에 샘플을 보관하고, 건조표본을 제작한 후 분류동정에 이용한다. 

Trap 설치 기간은 4주 간격으로 하루간 trap을 설치하는데, 만약 두개의 

트랩을 사용하는 경우는 둘째날은 첫째날의 Trap을 이동시켜서 설치한다. 

< 한배산란수와 첫산란일> 

1. 인공새집설치

❚사용된 인공새집은 모두 자체 제작된 목재형으로 입구직경은 쇠박새와 

진박새 그리고 박새 및 곤줄박이의 선호 직경을 고려해 3cm, 3.5cm, 

4cm로 각각 다르게 제작함

❚고도별로 300m 간격으로 설치 

❚3cm, 3.5cm, 4cm의 각기 다른 입구직경의 새집을 8개씩 일렬로 배치하

였으며 2회 반복하여 총 6줄로 배치함

2. 첫산란일 및 한배산란수 측정  

❚조사 기간은 4월초부터 6월초까지 실시함 

❚각각의 조사 지역을 2-3일에 한번 씩 방문하여 산란 유무와 한배산란수

를 측정함

❚조류 번식 생태에 관한 항목의 국가 차원 혹은 지역 차원의 조사 항목 

결정 유무 확인을 위함 

 3. 호브설치  
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< 이동조류 모니터링 > 

 1. 그물(mist-net)설치

 ❚한배산란수 관련 실험이 진행되는 방형구 내에 그물을 조류의 이동시

기인 4월 중순부터 5월 초순까지 20일간, 9월 중순부터 10월 초순까지 

20일간 설치하며 해마다 동일 장소에서 시행 

 ❚오전 6시부터 12시까지 매 시간 그물을 확인, 이후 시간은 그물 접음 

 2. 가락지 부착 

 ❚포획된 조류는 가락지를 부착하며 재포획 유무를 확인함

<저서무척추동물 생물량> 

 1. 생물량 조사

❚영구 고정 조사 지점을 20곳을 선정하고 주변으로 반경 1m 이내로 5곳

의 지름 15cm,  깊이 30cm의 갯벌을 채취

❚그물눈 3mm, 1mm 체를 통해 거른 후 저서생물을 수집후 생물량 조사 

❚생물량 조사는 봄철(4월 중순)과 가을철(9월 중순) 각각 1회 실시한다. 

 2. 생물상 조사

❚생물량 조사시 수집된 생물 뿐 만 아니라 정량채집망을 이용하여 채집 

후 동정 
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<섭금류 이동 시기 및 개체군 > 

1. 이동 시기 조사 

❚해매다 4월 초순부터 5월 초순까지 매주 1회씩 조사 실시,  매주 동일 요

일을 지정해서 만조시 갯벌 외곽에서 휴식하는 섭금류의 종 및 개체수 

기록

2. 가락지 부착 작업

❚4월 초순부터 5월 말까지 최대 만조일자와 전후 1일씩을 포함하여 3일간 

그물을 이용하여 섭금류 포획

❚포획된 개체의 경우 가락지를 부착하여 재방사함

4. 장기 생태모니터링 운영 및 활용 방안

4.1 모니터링 운영 방안

4.1.1 제1안

전담 기구를 신설하고 각 지점에 연구지소를 설치하여 연구 인력을  상주 시

켜 기후 관련 모니터링 외 생태계 모니터링을 수행한다. 데이터 관리, 자료정리, 

DB 구축, 연보 발간 모든 업무는 전담 기구에서 총괄한다.

4.1.2 제2안

전담 기구를 설립하고 각 지소별 관리는 현지 내 조사자를 고용하여 모니터링

을 실시한다.
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4.1.3 제3안

운영의 주체는 전담 기구를 두기 보다는 도내의 관련 부서(환경관리과)내에 업

무 일임하며 주 업무는 자료 정리와 DB구축, 연보 발간 등이다. 각 모니터링 지

점의 경우 현지 내 거주민에 조사를 우선으로 하며 재원이 마련될 경우 현지 내 

조사자를 고용하여 조사를 위임한다.

현지 내 조사자의 경우 인근 대학교 관련 학과 혹은 최근 환경부에서 시행하

는 '거점교육센터' 수료생을 활용하며 재원 마련이 어려울 경우 각 지점별 유사한 

연구를 수행하는 기관과 협력 체계 구축, 이 경우 조사자와 시스템은 선정된 지

표에 대한 조사를 추가로 실시해야 한다. 여기에 대한 비용만 일부 제공하며 자

료는 공유한다.

❚ 계룡산의 경우 국리공원관리공단에서 자원조사와 함께 유사한 모니터링을 실시하

고 있다.

❚ 유부도의 경우 국립생물자원관에서 도요새의 이동을 봄가을 2-3회씩 조사를 실시

하고 있다.

❚ 간월도의 경우 서산시에서 간월호에 대해 유사한 모니터링을 실시하고 있다.

4.2 모니터링 활용 방안 

4.2.1 환경정책 및 활동의 근거 자료 활용

지구온난화와 관련한 대책 마련 및 피해 저감 등 환경정책 수립 시 근거자료

로 활용할 수 있다. 또한 자연환경 및 멸종위기종 보전활동의 기초자료로 이용할 

수 있다.

4.2.2 생물자원의 관리 유지에 활용 

개체수 변화 혹은 이상 징후를 보이는 생물종에 대한 원인을 구명하여 유지 관

리하기 위한 대책 수립하는 데 활용할 수 있다. 농업과 어업에 관련한 종에 대한 모

니터링을 통해 농작물 질병의 변화 및 어획량 변화를 예측하는데 활용할 수 있다. 
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제5장 요약 및 제언 

 1. 요약 및 결론 

 본 연구는 기후변화에 따른 충남 생태계 변화에 대한 장기 모니터링 방안을 

모색하는 데 목적이 있으며 이를 위해 모니터링의 지표 선정과 모니터링 대상지 

그리고 지침 등을 해외 사례를 통해 비교, 분석하여 최종적으로 정하였다.

 1)  영국의 경우 1992년 환경(기후)변화네트워크(ECN)을 구축하여 기후변화에 

관한한 장기적 모니터링을 실시하고 있으며 1997년 환경, 식량, 농업사무성에 의

해 영국 기후 영향 프로그램(UKCIP)이 설립되었으며 과학연구자, 정책입안자, 이

해당사자 등을 위한 기후변화 종합 연구를 실시하고 있다. 지표의 경우 2008년 

현재 총 57개 지점(육상 : 12개 지점, 하천 : 29개 지점, 호수 : 16개 지점)에서 생

태계 전반 뿐 만 아니라 물리적, 화학적, 생물학적 환경에 대해 260개 지표를 지

정하고 이에 대한 자료 측정 및 구축하고 있으며 각 지점의 경우 공통된 조사항

목과 지역적 특성을 고려한 조사가 진행 중이다

2) 미국은 장기생태연구가 가장 잘 계획되고 유지되는 곳 중 하나이며 1980년 

5개 지역의 장기생태연구지소로 출발하여 현재 24개 지소로 증가되어 육상, 산림, 

하천, 호수, 해안 등 미국 전역의 다양한 생태계를 모니터링하고 있으며 2002년 

기후변화과학기술통합위원회(CCCSTI)를 백악관 산하에 설치하여 기후변화연구를 

통합하여 지원하고 있으며 기후변화과학 프로그램(CCSP)과 기후변화기술 프로그

램(CCTP)으로 구성하였다. 이를 통해 1995년 이후 기후 변화 연구가 가장 활발히 

이루어지고 있다. 지푱의 경우 전국적 공통 지표는 운영하지 않으며 지역적 생태

계 특성을 고려한 지표 선정하여 운영하고 있다. 단일적 요소보다는 생태계의 유
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기적 관계를 규명하는 지표 선정에 우선하고 있다. 특히 적응은 지방이나 지역 

단위에서 이루어져야 한다는 인식이 강하다. 

3) 호주의 경우 2003년 호주 환경 위원회가 기후변화에 대응한 국가 생물다양

성 행동 계획(2004-2007)을 수립하고 기후변화가 생물다양성에 미칠 영향과 나아

가 행동 계획의 기본 원리를 수립하였다. 이후 2007년 정부는 기후변화 적응 프

레임워크를 수립하였으며 전략과 시행 계획을 적응 능력과 이해의 구축과, 부문

과 지역적 취약성 감소의 두 분야로 나누어 수립하였다. 지표의 경우 잠재적 기

후변화 지표, 생리적 지표, 현상학적 지표 등 세부적으로 구분되고 특화된 지표를 

선정하고 있으며 호주의 생태적 특성을 고려한 지표가 선정되었다. 

4) 일본의 경우 1970년 유네스코 주관의 국제 생물권 연구 프로그램(IBP)사업

이 시발점이 되어 대학과 연구소들이 주축이 되어 주요 생태계들을 선별하고 장

기생태조사 지점들을 확정하였다. 1995년 일본의 학술심의회는 지구환경과학 연

구의 추진에 관한 논의를 진행하여 그 결과 지구환경과학 관련 핵심연구기관 설

립의 필요성을 제안하였으며, 이를 기초로 1995년 조사연구회가 설치되어 핵심연

구기관의 연구내용, 연구방법 및 조직에 관한 검토를 실시하였다. 1997-1998년도

에는 지구환경과학분야 연구조직에 조사연구비가 책정되었으며 2002년에 종합지

구환경과학연구소가 설립되게 되었다. 장기생태 연구(LTER)지소를 Core-sites(16개 

지소)와 Associate-sites(28개 지소)를 설치하여 장기 생태연구 수행하고 있다.

5) 기후변화에 따른 생태계 장기모니터링 사업의 국내 실정의 경우 첫째 top 

down 방식으로 인해 지역적 영향에 대한 파악이 어려우며 이에 따라 지역적 정

책 및 대책 수립이 어렵다. 둘째, 장기생태연구과제로 적절치 못한 지표가 선정된 

경우가 많으며 조사지점 및 임의적인 지표선정으로 인해 자료 공유 및 분석에 어

려움이 많다. 셋째, 생태계 전반에 관한 변화 파악이 어려우며 특히 현징외 조사

자에 의한 모니터링으로 인해 짧은 기간 내 발생하는 현지 현황을 간과하는 경우

가 많으며 일 단위 측정의 어려움(출현 시기)이 많다. 
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6) 기후변화에 따른 생태계 장기모니터링 사업의 충남지역에 대한 조사지점은 

계룡산과 대호방조제 및 간월호 그리고 유부도 지역이 적절하며 연구 지표는 식

생동태와 생물계절현상, 곤충상 변화, 조류의 한배산란수와 첫산란일, 이동 및 월

동조류 모니터링, 저서무척추동물 생물향, 섭금류 아동 시기 및 개체군 동태 등이다.  
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2. 정책 제언  

지구온난하에 따른 생태계 변화는 범지구적으로 일어나고 있으며 국가차원의 

대응보다는 지방 정부차원의 대응이 우선시 되고 있다. 따라서 지역적 특색을 고

려한 장기모니터링 사업이 우선 실시되어야 하며 그 이외 다음과 같은 정책이 수

반되어야 한다. 

 1) 생태계 장기모니터링 사업의 운영 주체를 결정함과 동시에 지역의 모니터

링의 효율적인 관리를 위해 관련 분야의 전문가와 지역 전문가(대학), 공무원 등

으로 구성된 모니터링 운영위원회 구성해야 할 것이다. 

2) 기후변화에 따른 생물다양성 변화에 대응하기 위한 행동계획이 구축되어야

한다. 특히 생물다양성의 경우 농업과 어업 등 식량자원과 직결되는 문제이므로 

시급히 이뤄져야 할 필요성이 있다. 또한 행동계획에서는 개체수 변화 혹은 이상 

징후를 보이는 생물종에 대한 원인을 구명하고 유지 관리하기 위한 대책을 수립

하는데 있어 필요한 관련 기관 및 부서 간의 협력과 이해를 신속히 하는 데 필요

한 협조체계를 미리 구축해야 한다.   
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