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Abstract

This study aims to analyze the cost of climate change damages to laver and sea mustard aquaculture, which 

are considered to be highly vulnerable to climate change in Korea.  For this purpose, the correlation between 

aquaculture production and climate factors such as water temperature, salinity, air temperature, and precipitation 

was estimated using a panel regression model. The SSP scenario was applied to predict the changes in 

production and damage costs due to changes in future climate factors. As a result of the analysis, laver 

production is predicted to decrease by 18.0-27.2% in 2050 and 20.6-61.6% in 2100, and damage costs are 

predicted to increase from 29.7-50.8 billion KRW in 2050 to 35.7-116.1 billion KRW in 2100. Sea mustard 

production is projected to decrease by 24.5-37.2% in 2050 and 24.0-34.5% in 2100, with similar damage 

costs of 41.1-61.8 billion KRW and 41.1-58.6 billion KRW, respectively. These damage costs are expected 

to occur in the short term as damage caused by fishery disasters such as high temperatures, and in the long 

term as a decrease in production due to changes in aquaculture sites. Therefore, measures such as strengthening 

the forecasting system to prevent high-temperature damage, developing high-temperature-resistant varieties, 

and relocating fishing grounds in response to changes in aquaculture sites will be necessary.

Keywords : Climate Change, Damage Cost, Laver, Sea Mustard, SSP Scenario

Received 05 May 2023 / Received in revised 21 June 2023 / Accepted 22 June 2023

†이 논문은 제1저자 윤유진의 석사학위논문을 수정·보완한 것임.

*Corresponding author : https://orcid.org/0000-0003-1511-9365, +82-51-629-5311, bkim@pknu.ac.k

1

 https:/orcid.org/0000-0002-2791-887X

ⓒ 2023, The Korean Society of Fisheries Business Administration

J. Fish. Bus. Adm., 54(2), 045-058. 2023
https://doi.org/10.12939/FBA.2023.54.2.045

pISSN 1225-1011
eISSN 2288-1727 www.fima.or.kr



46 | The Korean Society of Fisheries Business Administration

■ 윤유진ㆍ김봉태

I. 서  론

기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)의 제6차 평가보고서에 따르면, 전 지구 지표면 온도는 산업

화 이전에 대비하여 2011~2020년에 1.09°C 상승하였다(IPCC, 2021). 이는 지난 10만 년 중 가장 온화

했던 기간과 유사한 수준이지만 불과 100여 년 사이 인류에 의해 급속도로 진행되었고, 앞으로 지구 

온도가 더욱 높아질 것으로 예상된다는 점에서 경각심을 일깨운다. 

우리나라의 바다는 더욱 심각한 상황에 있다. 우리나라 해역의 최근 54년간(1968~2021년) 연평균 

표층수온은 약 1.35°C 상승하여 같은 기간 전 세계 표층수온 상승 폭(0.52°C)의 약 2.2배 정도에 이른

다(국립수산과학원, 2022). 이뿐만 아니라 대기로 배출되는 이산화탄소 증가로 해양이 흡수하는 양이 

증가하여 해양의 산성도 균형이 깨지고 있다. 해양산성화는 식물플랑크톤과 동물플랑크톤을 감소시키

고, 이는 곧 무척추동물과 해조류의 성장과 번식에 부정적인 영향을 미쳐 수산자원의 감소를 초래한

다(김충재, 2018).

이러한 기후변화는 양식수산물 생산에도 피해를 일으키고 있다. 2010년대 이후 한국해역은 기후변

화에 기인한 이상기후의 영향으로 여름철 고수온 및 겨울철 저수온 등 수온의 계절별 양극화가 심화

되고 있으며(한인성ㆍ이준수, 2020), 이에 따라 양식생물의 대량폐사가 발생하고 있다1). 특히 김ㆍ미

역 등 고수온에 취약한 해조류 양식은 우리나라 양식산업 중에서 기후변화 취약성이 가장 높은 품종

으로 분석되었다(Kim et al., 2019). 해조류는 부피가 크고 광합성을 위해 넓은 수면적이 필요하여 어

류와 같이 인위적으로 환경을 통제하기 어렵다. 따라서 기후변화 그대로 노출될 수밖에 없고, 수온 등

의 기후 요인에 민감한 특성까지 작용하면 취약성이 높아지게 된다. 

통계청의 어업생산동향조사에 따르면, 우리나라에서 해조류는 2021년 기준 해면양식업 생산량의 

76.9%를 차지하여 양적으로 비중이 매우 높다. 그중에서 김ㆍ미역이 각각 해면양식업 생산량의 22.8%, 

24.0%를 차지하여 절반 가까이 된다. 특히 김은 가장 수출이 많은 수산물로 경제적 가치도 높은 품목

이다. 미역은 일부가 전복 먹이용으로 사용되어 기후변화로 인해 생산이 감소하면 전복 양식에도 차

질이 발생하여 연쇄적인 경제적 충격으로 이어질 수 있다. 

이러한 상황에서 해조류 양식의 기후변화 영향을 예측한 연구는 찾아보기 어렵다. 다만, 기후 요인

과 생산량의 관계를 회귀모형으로 분석한 연구로 김도훈(2013)은 일조시간, 기온, 강우량이 김 생산량

에 영향을 미치는 요인임을 확인하였다. 구체적으로 4월 기온, 2월ㆍ9월 일조시간, 10월 강우량은 부

정적인 영향을, 10월 기온은 긍정적인 영향으로 분석되었다. 한인성 외(2013)는 부산 연안의 미역과 

상관성이 높은 요인으로 수온, 염분, 영양염류, 용존산소, 쓰시마난류의 세기임을 확인하였는데, 특히 

수온과 염분이 낮을수록 생산량이 많다는 점을 제시하였다. 김태형 외(2021)는 진도군과 해남군 사이

에 있는 마로해역의 김 생산량과 상관성이 높은 요인으로 수온, 강수량, 풍속, 일조율을 제시하였고, 

특히 수온은 음(-)의 인과관계가 있다고 하였다. 

이들 연구는 김ㆍ미역의 생산량에 영향을 미치는 기후 및 해양 요인을 탐색하였다는 점에서 의미가 

있으나, 기후변화에 따른 생산량 변화와 피해비용 예측까지 나아가지는 못하였고, 특정 지역에 국한되

어 우리나라 전체를 다루고 있지 못한 점도 한계이다. 본 연구에서는 이러한 점을 개선하여 우리나라 

1) IPCC의 특별보고서에도 우리나라 해역을 이상고수온이 빈번하게 발생하는 해역으로 기술하였다(IPCC, 2019).
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김·미역 양식에 대한 기후변화 영향 요인을 분석하고 IPCC의 최신 시나리오를 적용하여 미래의 생산

량 변화와 그에 따른 피해비용을 예측하고자 한다.

기후변화 피해비용은 기후변화를 완화했을 때의 편익이며, 이는 기후변화 정책의 최적 수준을 찾는 

것에 필요한 근거가 된다. 만일 수산업 또는 양식업의 피해비용이 산정되지 않는다면, 기후변화의 피

해 또는 기후변화 정책의 편익을 과소평가하여 적절한 기후변화 정책이 시행되지 못할 수 있다. 그리

고 피해비용 예측은 수산업 또는 양식업 중 어느 부문이 취약한지를 경제적인 가치로 드러내어 적응 

정책의 우선순위를 정하고 대응 방안을 수립할 때 핵심적인 자료로 활용될 수 있다. 이에 본 연구는 

해조류 양식업의 피해비용 예측을 통해 기후변화로 인한 사회적인 후생 손실을 최소화하는 정책 마련

의 필요성을 제시하고자 한다. 

본 연구의 순서는 다음과 같다. 먼저 제Ⅱ장에서 기후변화 및 해조류 생산 현황을 살펴보고, 제Ⅲ

장에서 분석 자료 및 분석 방법에 대하여 설명한다. 제Ⅳ장에서는 김ㆍ미역 생산에 미치는 기후변화 

피해비용 산정 결과를 도출하고, 제Ⅴ장에서 분석 결과를 요약하고 결론을 내린다.

Ⅱ. 김ㆍ미역 양식 동향 및 기후변화 영향

1. 김·미역 양식 동향

2021년 김 생산량은 55만 톤으로 해면양식업 생산량의 22.8%를 차지하는 주요 품목이다. 생산량은 

미역보다 약간 적지만 생산금액은 미역의 약 3.5배인 4,750억 원으로 경제적 가치가 매우 크다(통계청 

국가통계포털). 2010년대 이후 김 생산량은 계속 증가하였고, 이에 힘입어 수출은 2019년 이후 1위 

자료: 통계청 국가통계포털

 

<그림 1> 양식 김ㆍ미역 생산량 및 생산금액(2000~2022년) 
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품목을 유지하고 있다(해양수산부 수산정보포털). 김은 생산, 가공, 유통 등 산업의 모든 과정이 국내

에서 이루어져 수출에 따른 경제적 효과가 대부분 국내에 귀속되어 지역경제 발전에 크게 이바지하고 

있다(전의천ㆍ한상옥, 2019), 따라서 김은 수산물 수출과 지역경제 측면에서도 안정적인 생산과 공급

이 매우 중요한 품목이다. 

통계청의 어업생산동향조사에 따르면, 2021년 미역 생산량은 57만 톤으로 해면양식업 생산량의 

24.0% 차지하고 생산금액은 1,370억 원이었다. 김과 마찬가지로 2010년대 이후 생산량이 증가하고 있

는데 식용뿐만 아니라 전복 먹이용 생산이 증가했기 때문이다. 2021년산 기준 전복 먹이용 시설 비중

이 전체의 63.2%를 차지하여 전복 양식과 밀접한 연관이 있다(한국해양수산개발원, 2022). 또한 해조류

가 건강식품으로 국외에도 널리 알려지면서 미역 수요가 증가한 측면도 작용하였다(백은영 외, 2021). 

2016~2021년 평균 기준 지역별 생산량을 살펴보면, 김ㆍ미역 모두 전라남도의 생산량 비중이 가장 

높았다. 김은 전남, 충남, 전북, 경기, 부산 등의 순으로, 미역은 전남, 부산, 울산, 경남, 충남 등의 순

으로 생산량이 많았다. 

2. 기후변화 영향

김과 미역은 수중에서 양식되므로 수온의 영향을 가장 많이 받으며, 태양광 또는 일조시간, 용존 이

산화탄소, 영양염 등에 따라 온도의 영향은 달리 나타난다. 양식장에서 김의 생육단계는 가을의 수온

이 22°C 전후에서 15°C까지 내려가는 발아기와 15°C 이하의 생장기로 구분되며, 최성기에는 5~8°C가 

생장적온이고 하한 온도는 4°C이다. 이후 봄까지 12~13°C가 될 때 생육이 정지하게 된다(국립수산과

학원, 1984). 미역은 양성기간의 수온이 8.8~19.9°C의 분포를 나타내며(국립수산과학원, 2016), 20°C 

이하가 되는 시기가 미역 양식의 시작이 가능한 수온이다(국립수산과학원, 2022).

김과 미역은 9~10월 양식이 시작되어 주로 겨울철에 수확된다. 최근 우리나라 겨울의 기온이 2.1°C 

상승하였는데(국립기상과학원, 2020), 최근의 수온 변동 또한 김과 미역 생산에 부정적인 영향으로 나

타나고 있다. 2020년 김 생산이 2019년에 견줘 감소한 것은 많은 지역에서 잦은 수온 변동으로 김 생

장이 적합하지 않았기 때문으로 풀이된다(한국해양수산개발원, 2020). 김 작황에 영향을 미치는 황백

화 현상도 전라남도와 충청남도에서 빈번하게 발생하고 있는데, 수온이 높고 용존무기질소가 부족하면 

발생할 가능성이 높아서(김영식 외, 2018) 기후 요인이 관련되어 있다. 미역 또한 해수온이 상승하고 

김 미역

지역 생산량 비중 지역 생산량 비중

계 531,588 100.0 계 538,474 100.0

전라남도 406,865 76.5 전라남도 518,996  96.4

충청남도 41,428  7.8 부산광역시  10,139   1.9

전라북도 34,789  6.5 울산광역시   3,222   0.6

경기도 21,783  4.1 경상남도   2,792   0.5

부산광역시 16,077  3.0 충청남도   2,59   0.5

경상남도  6,412  1.2 경상북도    621   0.1

인천광역시  4,233  0.8 강원도    109   0.0

<표 1> 지역별 김·미역 생산량(2016~2021년 평균)

(단위: 톤, %)
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품목을 유지하고 있다(해양수산부 수산정보포털). 김은 생산, 가공, 유통 등 산업의 모든 과정이 국내

에서 이루어져 수출에 따른 경제적 효과가 대부분 국내에 귀속되어 지역경제 발전에 크게 이바지하고 

있다(전의천ㆍ한상옥, 2019), 따라서 김은 수산물 수출과 지역경제 측면에서도 안정적인 생산과 공급

이 매우 중요한 품목이다. 

통계청의 어업생산동향조사에 따르면, 2021년 미역 생산량은 57만 톤으로 해면양식업 생산량의 

24.0% 차지하고 생산금액은 1,370억 원이었다. 김과 마찬가지로 2010년대 이후 생산량이 증가하고 있

는데 식용뿐만 아니라 전복 먹이용 생산이 증가했기 때문이다. 2021년산 기준 전복 먹이용 시설 비중

이 전체의 63.2%를 차지하여 전복 양식과 밀접한 연관이 있다(한국해양수산개발원, 2022). 또한 해조류

가 건강식품으로 국외에도 널리 알려지면서 미역 수요가 증가한 측면도 작용하였다(백은영 외, 2021). 

2016~2021년 평균 기준 지역별 생산량을 살펴보면, 김ㆍ미역 모두 전라남도의 생산량 비중이 가장 

높았다. 김은 전남, 충남, 전북, 경기, 부산 등의 순으로, 미역은 전남, 부산, 울산, 경남, 충남 등의 순

으로 생산량이 많았다. 

2. 기후변화 영향

김과 미역은 수중에서 양식되므로 수온의 영향을 가장 많이 받으며, 태양광 또는 일조시간, 용존 이

산화탄소, 영양염 등에 따라 온도의 영향은 달리 나타난다. 양식장에서 김의 생육단계는 가을의 수온

이 22°C 전후에서 15°C까지 내려가는 발아기와 15°C 이하의 생장기로 구분되며, 최성기에는 5~8°C가 

생장적온이고 하한 온도는 4°C이다. 이후 봄까지 12~13°C가 될 때 생육이 정지하게 된다(국립수산과

학원, 1984). 미역은 양성기간의 수온이 8.8~19.9°C의 분포를 나타내며(국립수산과학원, 2016), 20°C 

이하가 되는 시기가 미역 양식의 시작이 가능한 수온이다(국립수산과학원, 2022).

김과 미역은 9~10월 양식이 시작되어 주로 겨울철에 수확된다. 최근 우리나라 겨울의 기온이 2.1°C 

상승하였는데(국립기상과학원, 2020), 최근의 수온 변동 또한 김과 미역 생산에 부정적인 영향으로 나

타나고 있다. 2020년 김 생산이 2019년에 견줘 감소한 것은 많은 지역에서 잦은 수온 변동으로 김 생

장이 적합하지 않았기 때문으로 풀이된다(한국해양수산개발원, 2020). 김 작황에 영향을 미치는 황백

화 현상도 전라남도와 충청남도에서 빈번하게 발생하고 있는데, 수온이 높고 용존무기질소가 부족하면 

발생할 가능성이 높아서(김영식 외, 2018) 기후 요인이 관련되어 있다. 미역 또한 해수온이 상승하고 

김 미역

지역 생산량 비중 지역 생산량 비중

계 531,588 100.0 계 538,474 100.0

전라남도 406,865 76.5 전라남도 518,996  96.4

충청남도 41,428  7.8 부산광역시  10,139   1.9

전라북도 34,789  6.5 울산광역시   3,222   0.6

경기도 21,783  4.1 경상남도   2,792   0.5

부산광역시 16,077  3.0 충청남도   2,59   0.5

경상남도  6,412  1.2 경상북도    621   0.1

인천광역시  4,233  0.8 강원도    109   0.0

<표 1> 지역별 김·미역 생산량(2016~2021년 평균)

(단위: 톤, %)

해양환경 여건이 좋지 못하여 엽체 탈락으로 인한 성장 정체가 나타나는데, 이 때문에 2021년 11월의 

생산량이 전년 동월 대비 89.5% 감소하기도 하였다(한국해양수산개발원, 2021). 이들 사례는 우리나라 

해면양식 품종 14종을 대상으로 기후변화의 취약성을 평가한 Kim et al.(2019)에서 김ㆍ미역이 가장 

취약하다는 결과를 뒷받침한다. 

미래 전망도 밝지 않은데, 기후변화가 현재의 추세대로 진행된다면(RCP 8.5 시나리오) 김의 생육 

온도를 기준으로 우리나라 주변 해역의 수온이 5~15°C 범위에 해당되는 일수가 2100년에 150일 내외

에서 100일 미만으로 줄어들 것으로 전망된다(국립수산과학원, 2022). 150일 수준을 유지하는 지역은 

21세기 중반에 남해안 일부와 동해안 일부로 축소되고, 21세기 후반에는 남한에서는 거의 사라지고 

북한 해역으로 북상하는 것으로 예상되었다.

Ⅲ. 분석 자료 및 방법

1. 분석 자료 

본 연구는 기후 요인이 김ㆍ미역 생산량에 미치는 영향을 분석하기 위해 각각 김ㆍ미역 생산량을 

결과변수로 설정하고, 표층수온, 표층염분, 강수량, 기온, 양식면적을 설명변수로 하는 패널자료로 회

귀모형을 구성하여 분석하였다. 기후 요인 변수는 미래 시나리오별로 전망 자료가 있으면서 선행연구

에서 인과성이나 장기적 균형관계가 있다고 분석된 변수이고2), 양식면적은 생산함수에서 생산요소를 

대표하는 변수이다. 이외에도 김ㆍ미역 생산량에 영향을 미치는 변수로 황백화 현상 등의 질병 요인

이 있는데, 이와 관련되는 수온 등은 기후 요인에 포함되었지만, 용존무기질소 등 영양염류는 변수로 

구축하기 어려워 고려하지 않았다. 

김ㆍ미역의 생산량과 양식면적은 각각 통계청의 어업생산동향조사와 천해양식어업권통계를 이용하

2) 한인성 외(2013)는 수온, 염분 등의 장기적인 변화가 해조류 양식에 많은 영향을 주고 있다고 하였으며, 김도훈(2013)

은 수온, 대기온도, 염도, 강우량 등을 김 생산량에 미치는 기후 및 해양 요인으로 선택하였다. 김태형 외(2021)는 김 

생산량과 기후변화와의 인과성 분석에서 수온, 기온, 강수량, 풍속 등의 요인을 변수로 선정하여 분석하였다.

자료: 국립수산과학원(2022), 수산분야 기후변화 영향 및 연구보고서

<그림 2> RCP 시나리오 기반 김 생산가능시기 해당일수 분포
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였다. 표층수온, 표층염분, 강수량, 기온은 기상청 기후정보포털의 ‘전지구 기후전망’ 자료를 이용하였

다. 이 자료는 국립기상과학원의 K-ACE 모델과 영국 기상청의 UKESM1 모델을 이용하여 과거 기후

와 미래 시나리오별로 자료를 생산하고 6개 앙상블을 평균한 값이다(기상청 기후정보포털). 이 자료에

서는 1850~2014년의 과거 재현 값과 시나리오별로 2015~2100년의 미래 전망 값을 얻을 수 있다. 다

만, 2000년 이전 양식면적 자료가 통계청에서 제공되지 않아서 2001~2014년의 자료를 이용하여 기후 

요인과 생산량 간의 관계를 추정하였다. 

본 연구의 예측 시나리오는 기상청의 ‘전지구 기후전망’에서 채택한 시나리오를 따르고 있으며, 이

는 IPCC의 제6차 평가보고서에서 설정한 공통사회경로(Shared Socioeconomic Pathway, SSP) 시나리

오이다. 이 시나리오는 이전의 대표농도경로(Representative Concentration Pathway, RCP) 시나리오에 사

회경제적인 요소를 추가한 것이다. SSP 시나리오에 사용된 첫 번째 숫자는 기후변화 적응을 위한 사회

경제적 경로를, 두 번째 숫자는 RCP 시나리오와 동일하게 온실가스 농도 상승으로 추가되는 2100년 

기준의 복사강제력(W/m
2

)을 뜻하며, 본 연구에서 적용한 시나리오의 의미는 다음 <표 3>과 같다.

한편, 기상청의 SSP 시나리오별 표층수온 값의 예측치를 살펴보면, SSP 1-2.6 시나리오에서 2100년

까지 약 1~2°C의 상승하여 기후변화가 가장 완화되더라도 수온 상승은 불가피한 것으로 나타났다. 그

리고 현재의 추세대로 기후변화가 진행되는 SSP 5-8.5 시나리오에서는 4~5°C까지 상승하는 것으로 

전망되었다(기상청 기후정보포털). 이처럼 수온이 상승하면 생산 가능 시기가 짧아져서 생산량이 감소

하고 생산물의 품질에도 문제가 발생하여 산업적인 피해가 나타날 것으로 예상된다. <그림 3>은 주요 

김 양식 생산지인 전라남도는 충청남도의 표층수온 예측값을 나타낸 것으로, 시나리오에 따라 수온 

상승폭의 차이가 크고, 그에 따라 양식 생산에 미치는 영향도 다를 것으로 예상할 수 있다. 

분석 자료의 공간적 범위는 김ㆍ미역을 주로 생산하는 광역시ㆍ도이다. 김은 전남, 부산, 충남, 경

구분 단위 출처 기후 요인 관련 선행연구
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<표 2> 분석 자료 출처 및 관련 선행연구

구분 의미

SSP 1-2.6

재생에너지 기술 발달로 화석연료 사용이 최소화되고 친환경적으로 지속가능한 경

제성장을 이룰 것으로 가정하는 경우

SSP 2-4.5 기후변화 완화 및 사회경제 발전 정도가 중간 단계를 가정하는 경우

SSP 5-8.5

산업기술의 빠른 발전에 중심을 두어 화석연료 사용이 높고 도시위주의 무분별한 

개발이 확대될 것으로 가정하는 경우

자료: 국립수산과학원(2022), 수산분야 기후변화 영향 및 연구보고서

<표 3> 본 연구에 적용한 SSP 시나리오의 정의



50 | The Korean Society of Fisheries Business Administration The Journal of Fisheries Business Administration | 51 

김ㆍ미역 양식의 기후변화 피해비용 분석
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표층염분 psu 기상청 기후정보포털 한인성 외(2013)

강수량 mm 기상청 기후정보포털 김태형 외(2020)

기온 °C 기상청 기후정보포털 김태형 외(2020)

김·미역 양식면적 ha

통계청 국가통계포털

(천해양식어업권통계)

-

<표 2> 분석 자료 출처 및 관련 선행연구

구분 의미

SSP 1-2.6

재생에너지 기술 발달로 화석연료 사용이 최소화되고 친환경적으로 지속가능한 경

제성장을 이룰 것으로 가정하는 경우

SSP 2-4.5 기후변화 완화 및 사회경제 발전 정도가 중간 단계를 가정하는 경우

SSP 5-8.5

산업기술의 빠른 발전에 중심을 두어 화석연료 사용이 높고 도시위주의 무분별한 

개발이 확대될 것으로 가정하는 경우

자료: 국립수산과학원(2022), 수산분야 기후변화 영향 및 연구보고서

<표 3> 본 연구에 적용한 SSP 시나리오의 정의

기, 전북의 총 5개 지역을, 미역은 전남, 충남, 부산, 울산, 경남, 경북으로 총 6개 지역을 분석 대상으

로 하였다. 겨울철에만 수확하는 김ㆍ미역의 특성상 생산량이 존재하지 않는 5월부터 10월까지의 자

료는 제외하고 2001년 1월부터 2014년 12월까지 14년의 월별 데이터 자료를 사용하였다. 이에 따라 

김에 대해 총 420개, 미역에 대해 총 504개의 균형패널자료를 구축하였다. 

분석 자료의 기초통계량은 <표 4>, <표 5>와 같다. 김·미역 생산량의 평균은 각각 8,151톤, 9,905톤

이다. 전남에서 많은 양이 생산되고, 월별 생산량의 편차가 크기 때문에 표준편차가 크게 나타난 것으

로 확인된다. 김과 미역을 생산하는 지역의 표층수온과 기온은 여름이 포함된 5~10월을 분석에서 제

외하여 평균과 최댓값이 높지 않았다. 표층염분은 표준편차가 작았고, 강수량은 표층수온과 표층염분

보다는 편차가 있는 것으로 나타났다. 양식면적 또한 생산량과 마찬가지로 지역별 격차가 존재하여 

표준편차가 높았다. 

자료: 기상청 기후정보포털

 

<그림 3> SSP 시나리오에 따른 해조류 주 생산지역의 표층수온 예측값(2015~2100년)

구분 관측치수 평균 표준편차 최솟값 최댓값

미역 생산량(톤) 504 9,905.3 27,302.6 0.0 174,169.0

표층수온(°C) 504 11.8 3.5 4.7 18.9

표층염분(psu) 504 29.9 2.6 25.8 32.7

강수량(mm) 504 88.1 36.9 21.7 224.5

기온(°C) 504 8.0 4.0 2.1 15.7

양식면적(ha) 504 1,518.2 2,815.3 16.0 13,337.0

<표 5> 미역 기초통계량

구분 관측치수 평균 표준편차 최솟값 최댓값

김 생산량(톤) 420 8,151.1 14,072.7 0.0 84,043.0

표층수온(°C) 420 10.2 3.5 4.7 18.9

표층염분(psu) 420 28.4 1.9 25.8 32.6

강수량(mm) 420 72.3 33.6 16.5 216.7

기온(°C) 420 5.5 4.5 -6.8 13.9

양식면적(ha) 420 10,960.7 17,883.3 370.0 49,988.0

<표 4> 김 기초통계량



52 | The Korean Society of Fisheries Business Administration

■ 윤유진ㆍ김봉태

2. 분석 방법 

본 연구는 기후 요인과 양식 생산량 간의 상관관계를 패널자료를 이용한 패널 회귀모형으로 분석한

다3). 횡단면자료와 시계열자료가 결합된 형태인 패널자료를 이용한 회귀모형에서는 패널 개체들의 관

찰되지 않는 이질성(unobserved heterogeneity) 요인을 모형에 반영시킬 수 있어 모형설정의 오류

(model misspecification)를 줄일 수 있으며(민인식ㆍ최필선, 2019), 시계열자료에서 자주 발생하는 설명

변수 간 다중공선성으로 인한 문제를 횡단면 측면을 추가적으로 고려하여 감소시킬 수 있다는 장점이 

있다(김상구 외, 2012). 또한 고정효과모형(fixed-effects model)을 적용하면 김ㆍ미역 생산량에 미치는 

요인 중 지역의 고유한 특성을 충분히 통제할 수 있다. 이러한 이유로 본 연구에서는 식 (1)의 패널모

형을 구성하여 분석하였다. 

      
  ×     

        

           (1)

  표층수온
   표층염분
  강수량
  기온
  양식면적
  월가변수월월월월월월
 연도가변수 년

식 (1)에서  는 김ㆍ미역 생산량을 나타내는 종속변수이며, 는 광역시ㆍ도를, 는 시간을 나타내

는 아래첨자이다. 는 시간에 따라 변화하지 않는 패널 개체(광역시ㆍ도)의 특성을 나타낸다.   는 

시간에 따라 변화하는 순수한 오차항이다. 이같이 시간을 고려한 패널분석에서 중요한 것은 시간에 

따라 변화하지 않으면서 관찰되지 않는 패널 개체의 이질적 특성()을 간주하는 방법인데, 일반적으로 

이질적 특성을 추정해야 할 모수로 간주하면 고정효과모형을, 확률변수로 간주하면 확률효과모형

(random-effects model)을 적용한다. 본 연구에서는 광역시ㆍ도의 집계된 자료를 이용하므로 각 개체가 

확률적으로 선택된 표본으로 보기 어려워 확률변수로 간주하기보다는 고정효과로 간주하고 분석하였

다4). 그리고 해조류의 생산과 관련된 변수로서 관측되지 않는 월별ㆍ연도별 특성을 고려하기 위해 월 

단위(11~4월)와 연 단위(2001~2014년)의 가변수를 추가하여 분석에 포함하였다. 선행연구에서도 중요

한 변수로 확인된 표층수온은 체감 및 체증 효과를 확인하기 위해 제곱변수를 추가하였고, 계절적인 

차이를 반영하기 위해 월 가변수와 표층수온의 교차항을 포함하였다. 

패널 회귀모형에서 기후 요인과 양식 생산량 간의 상관관계가 추정되면, SSP 시나리오별로 2050년

과 2100년의 기후 요인의 예측값을 적용하여 생산량 변화분을 산정하였다. 김ㆍ미역 양식의 기후변화 

피해비용은 생산량 변화분의 가치를 평가하여 구할 수 있는데, 먼 미래의 수요와 공급의 상황을 가정

하여 가격 변화를 도출하기 어려우므로 기준 시점의 가격이 유지된다는 가정에 기초하여 2001~2014

3) 본 연구는 기후 요인과 양식 생산량의 통계적인 관계에 초점을 두고 있고 자연과학적인 근거가 충분하지 않다고 보

아서 ‘인과관계’가 아닌 ‘상관관계’라고 표현하였다. 

4) 확률효과모형으로만 추정되는 시간에 불변인 중요한 설명변수가 없다는 점도 고려하였다. 
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2. 분석 방법 
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찰되지 않는 이질성(unobserved heterogeneity) 요인을 모형에 반영시킬 수 있어 모형설정의 오류

(model misspecification)를 줄일 수 있으며(민인식ㆍ최필선, 2019), 시계열자료에서 자주 발생하는 설명

변수 간 다중공선성으로 인한 문제를 횡단면 측면을 추가적으로 고려하여 감소시킬 수 있다는 장점이 

있다(김상구 외, 2012). 또한 고정효과모형(fixed-effects model)을 적용하면 김ㆍ미역 생산량에 미치는 

요인 중 지역의 고유한 특성을 충분히 통제할 수 있다. 이러한 이유로 본 연구에서는 식 (1)의 패널모

형을 구성하여 분석하였다. 

      
  ×     

        

           (1)

  표층수온
   표층염분
  강수량
  기온
  양식면적
  월가변수월월월월월월
 연도가변수 년

식 (1)에서  는 김ㆍ미역 생산량을 나타내는 종속변수이며, 는 광역시ㆍ도를, 는 시간을 나타내

는 아래첨자이다. 는 시간에 따라 변화하지 않는 패널 개체(광역시ㆍ도)의 특성을 나타낸다.   는 

시간에 따라 변화하는 순수한 오차항이다. 이같이 시간을 고려한 패널분석에서 중요한 것은 시간에 

따라 변화하지 않으면서 관찰되지 않는 패널 개체의 이질적 특성()을 간주하는 방법인데, 일반적으로 

이질적 특성을 추정해야 할 모수로 간주하면 고정효과모형을, 확률변수로 간주하면 확률효과모형

(random-effects model)을 적용한다. 본 연구에서는 광역시ㆍ도의 집계된 자료를 이용하므로 각 개체가 

확률적으로 선택된 표본으로 보기 어려워 확률변수로 간주하기보다는 고정효과로 간주하고 분석하였

다4). 그리고 해조류의 생산과 관련된 변수로서 관측되지 않는 월별ㆍ연도별 특성을 고려하기 위해 월 

단위(11~4월)와 연 단위(2001~2014년)의 가변수를 추가하여 분석에 포함하였다. 선행연구에서도 중요

한 변수로 확인된 표층수온은 체감 및 체증 효과를 확인하기 위해 제곱변수를 추가하였고, 계절적인 

차이를 반영하기 위해 월 가변수와 표층수온의 교차항을 포함하였다. 

패널 회귀모형에서 기후 요인과 양식 생산량 간의 상관관계가 추정되면, SSP 시나리오별로 2050년

과 2100년의 기후 요인의 예측값을 적용하여 생산량 변화분을 산정하였다. 김ㆍ미역 양식의 기후변화 

피해비용은 생산량 변화분의 가치를 평가하여 구할 수 있는데, 먼 미래의 수요와 공급의 상황을 가정

하여 가격 변화를 도출하기 어려우므로 기준 시점의 가격이 유지된다는 가정에 기초하여 2001~2014

3) 본 연구는 기후 요인과 양식 생산량의 통계적인 관계에 초점을 두고 있고 자연과학적인 근거가 충분하지 않다고 보

아서 ‘인과관계’가 아닌 ‘상관관계’라고 표현하였다. 

4) 확률효과모형으로만 추정되는 시간에 불변인 중요한 설명변수가 없다는 점도 고려하였다. 

년의 평균가격을 적용한 생산금액의 변화분으로 계산하였다. 이때 가격 추이의 계절성을 반영하기 위

해 월 평균가격을 월 생산량 변화분에 각각 적용하여 합산하는 방식으로 구하였다.

Ⅳ. 분석 결과

1. 기후 요인과의 상관관계 추정 결과

김 생산량에 대한 패널 회귀모형의 추정 결과를 보면, 표층수온, 표층염분, 기온, 양식면적이 통계적

변수 계수 z값 p값

표층수온 -7440.24* -1.73 0.084

표층수온 제곱 220.64 1.07 0.285

표층염분 -7807.10*** -3.77 0.000

강수량 14.27 0.69 0.489

기온 -959.85*** -2.9 0.004

양식면적 2.77*** 6.67 0.000

month*표층수온

2 193.74 0.27 0.785

3 -600.56 -0.85 0.397

4 -2286.92*** -3.04 0.003

11 -3395.18 -1.50 0.135

12 -1325.56 -1.22 0.225

month

2 -2229.26 -0.34 0.733

3  12631.4** 2.05 0.041

4  36210.49*** 3.87 0.000

11 63268.71** 2.01 0.045

12 22868.3* 1.76 0.079

year

2002  4187.47** 2.14 0.033

2003 4177.49** 2.16 0.032

2004 4922.45** 2.48 0.013

2005 2616.68 1.36 0.173

2006 3094.89 1.61 0.108

2007  2053.98 1.03 0.304

2008 2548.74 1.25 0.210

2009 1342.95 0.70 0.482

2010 2215.31 1.15 0.252

2011 4807.27** 2.50 0.013

2012 7101.39*** 3.61 0.000

2013 10485.6*** 5.28 0.000

2014 7377.80*** 3.86 0.000

상수항 243534*** 3.61 0.000

R
2

(within) 0.353

주: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1; 월 가변수의 참조시점은 1월, 연도 가변수의 참조시점은 2001년임

<표 6> 김 고정효과모형 추정 결과
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으로 유의하였다(<표 6>). 표층수온과 김 생산량 간 체증 또는 체감의 관계를 살펴보기 위한 표층수

온 제곱 변수는 유의하지 않아 표층수온과 김 생산량은 음(-)의 선형적인 관계로 해석된다. 기온과 표

층염분 변수도 마찬가지로 음(-)의 방향으로 유의하여 기온이 1°C 상승하면 김 생산량은 960톤 감소

하고, 표층염분이 1psu 상승하면 7,807톤 감소하는 것으로 나타났다. 김 양식면적과는 양(+)의 방향으

로 유의하여 직관과 일치하였다. 이밖에 강수량은 유의하지 않았다. 표층수온이 김 생산에 미치는 계

절적인 영향을 확인하기 위해 추가한 교차항은 4월의 표층수온만이 유의하였다. 4월은 다른 월에 비

해 수온이 높아지는 시기로 참조시점인 1월에 대비하여 높은 수온이 지속되면 작황 부진의 영향이 크

다고 할 수 있다. 다른 월은 1월과 유의한 차이가 없었다. 

변수 계수 z값 p값

표층수온 -26596.35** -2.40 0.017

표층수온 제곱 977.2567** 1.97 0.049

표층염분 -23672.71*** -3.50 0.001

강수량 71.64** 2.00 0.047

기온 -1562.37 -1.57 0.117

양식면적 -3.44*** -5.13 0.000

month*표층수온

2 -923.12 -0.57 0.571

3 -6716.62*** -4.40 0.000

4 -8994.02*** -5.09 0.000

11 -14041.11** -2.48 0.013

12 -5631.63** -2.13 0.034

month

2 14123.22 0.82 0.412

3 85130.40*** 5.22 0.000

4 116763.80*** 5.32 0.000

11 225880.80*** 2.85 0.005

12 78760.40** 2.40 0.017

year

2002 8409.68** 2.15 0.032

2003 5327.51 1.38 0.169

2004 1890.39 0.49 0.626

2005 1251.16 0.32 0.746

2006 1066.52 0.27 0.785

2007 683.82 0.17 0.866

2008 8396.25** 2.00 0.046

2009 1503.29 0.38 0.701

2010 5903.31 1.49 0.136

2011 5444.06 1.37 0.171

2012 8154.89** 2.03 0.043

2013 6865.52* 1.70 0.089

2014 2941.88 0.73 0.467

상수항 894791.3*** 4.16 0.000

R
2

(within) 0.361

주: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1; 월 가변수의 참조시점은 1월, 연도 가변수의 참조시점은 2001년임

<표 7> 미역 고정효과모형 추정 결과
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으로 유의하였다(<표 6>). 표층수온과 김 생산량 간 체증 또는 체감의 관계를 살펴보기 위한 표층수

온 제곱 변수는 유의하지 않아 표층수온과 김 생산량은 음(-)의 선형적인 관계로 해석된다. 기온과 표

층염분 변수도 마찬가지로 음(-)의 방향으로 유의하여 기온이 1°C 상승하면 김 생산량은 960톤 감소

하고, 표층염분이 1psu 상승하면 7,807톤 감소하는 것으로 나타났다. 김 양식면적과는 양(+)의 방향으

로 유의하여 직관과 일치하였다. 이밖에 강수량은 유의하지 않았다. 표층수온이 김 생산에 미치는 계

절적인 영향을 확인하기 위해 추가한 교차항은 4월의 표층수온만이 유의하였다. 4월은 다른 월에 비

해 수온이 높아지는 시기로 참조시점인 1월에 대비하여 높은 수온이 지속되면 작황 부진의 영향이 크

다고 할 수 있다. 다른 월은 1월과 유의한 차이가 없었다. 

변수 계수 z값 p값

표층수온 -26596.35** -2.40 0.017

표층수온 제곱 977.2567** 1.97 0.049

표층염분 -23672.71*** -3.50 0.001

강수량 71.64** 2.00 0.047

기온 -1562.37 -1.57 0.117

양식면적 -3.44*** -5.13 0.000

month*표층수온

2 -923.12 -0.57 0.571

3 -6716.62*** -4.40 0.000

4 -8994.02*** -5.09 0.000

11 -14041.11** -2.48 0.013

12 -5631.63** -2.13 0.034

month

2 14123.22 0.82 0.412

3 85130.40*** 5.22 0.000

4 116763.80*** 5.32 0.000

11 225880.80*** 2.85 0.005

12 78760.40** 2.40 0.017

year

2002 8409.68** 2.15 0.032

2003 5327.51 1.38 0.169

2004 1890.39 0.49 0.626

2005 1251.16 0.32 0.746

2006 1066.52 0.27 0.785

2007 683.82 0.17 0.866

2008 8396.25** 2.00 0.046

2009 1503.29 0.38 0.701

2010 5903.31 1.49 0.136

2011 5444.06 1.37 0.171

2012 8154.89** 2.03 0.043

2013 6865.52* 1.70 0.089

2014 2941.88 0.73 0.467

상수항 894791.3*** 4.16 0.000

R
2

(within) 0.361

주: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1; 월 가변수의 참조시점은 1월, 연도 가변수의 참조시점은 2001년임

<표 7> 미역 고정효과모형 추정 결과

미역 생산량에 대한 패널 회귀모형의 추정 결과에서는 기온 변수를 제외한 모든 변수가 통계적으로 

유의하였다(<표 7>). 표층수온, 표층염분, 양식면적은 생산량과 음(-)의 관계이고, 표층수온 제곱 변수, 

강수량은 양(+)의 관계로 나타났다. 월 가변수의 교차항은 2월을 제외한 나머지 월이 모두 유의하였다. 

표층수온 제곱 변수가 유의하므로 표층수온의 영향은 제곱 변수와 월 가변수와의 교차항의 유의한 

결과를 함께 해석해야 한다. 월 가변수의 계수가 모두 음(-)의 값이므로 모든 월에서 1차항은 음(-)의 

값이 되고 2차항은 양(+)의 값이므로 표층수온에 대하여 극소값을 구할 수 있다. 월별로 극소값이 되

는 표층수온의 임계값은 1월ㆍ2월 13.6°C, 3월 17.0°C, 4월 19.2°C, 11월 20.7°C, 12월 16.4°C이다. 

표층수온이 임계값에 도달할 때까지는 생산량이 표층수온에 대해 체감하고, 임계값을 초과하면 생산량

이 체증한다. 그런데 해당 월의 미래 평균 수온이 임계값을 넘지는 않으므로 미역 생산량은 표층수온

에 대해 2차식의 체감하는 관계라고 할 수 있다. 한편, 월 가변수와 표층수온 교차항의 계수 중 11월

이 1월에 대비하여 가장 낮은 값으로 유의하여 11월의 수온 상승이 미역 생산량에 민감하게 영향을 

미친다고 해석된다. 

강수량은 미역 생산량에 대해 양(+)의 방향으로 유의하여 강수량이 증가할수록 미역 생산량이 증가

하는 관계에 있다. 강수량 증가로 인한 영양염 유입의 증가가 미역 생산에 긍정적으로 작용하는 것으

로 풀이된다. 표층염분이 낮을수록 생산량이 증가하는 관계는 한인성 외(2013)의 결과와 같다. 다만, 

미역 양식면적이 생산량과 음(-)의 관계가 있다는 점은 직관과 다른 결과인데, 양식면적 이외의 생산

시설량 등 다른 요인이 작용한 것으로 풀이된다5).

2. SSP 시나리오별 생산량 변화분 예측

패널 회귀분석 결과와 SSP 시나리오별 기후 요인의 예측값 결과를 바탕으로 김과 미역의 생산량 

변화분을 예측하였다. 김 생산량은 2050년에는 2001~2014년 평균 대비 4.4~6.6만 톤 줄어들어 감소율

이 18.0~27.2%로 예측되었다. SSP 1-2.6에서 상대적으로 생산량 변화분이 적고, SSP 2-4.5와 SSP 

5-8.5에서의 차이(5.9만 톤과 6.6만 톤)가 크지 않았다. 그렇지만 2100년에는 2001~2014년 평균 대비 

5.0~15.1만 톤 줄어들어 감소율이 20.6~61.6%로 예측되었다. 2050년과 비교할 때 SSP 1-2.6과 SSP 

5-8.5 사이의 차이가 더욱 크게 벌어졌다. 2050년에 차이가 작았던 SSP 2-4.5와 SSP 5-8.5의 격차

(10.5만 톤과 15.1만 톤)도 확대되었다. 이 같은 결과는 국립수산과학원(2022)의 김 양식 가능시기 분

포일수의 전망과 전반적으로 합치되는 결과이다.

미역 생산량은 2050년에 2001~2014년 평균 대비 7.3~11.1만 톤 줄어들어 감소율이 24.5~37.2%로 

예측되었다. 2050년 김 생산량에 비해 더 큰 비율로 감소하지만, SSP 1-2.6에서 생산량 변화분이 적고 

SSP 2-4.5와 SSP 5-8.5에서의 차이가 작다는 점은 유사한 결과이다. 2100년에는 2050년과 유사하게 

7.2~10.3만 톤 줄어들고 감소율도 24.0~34.5%이다. 김 생산과 다르게 미역은 2050년과 2100년의 영향 

정도가 유사한데, 기후 요인과의 상관관계가 다르게 작용한 결과로 풀이된다. 즉, 김은 표층염분이 생

산량에 긍정적인 영향이 있었으나 2050년보다 2100년에 표층수온과 기온의 부정적인 영향이 더욱 커

5) 양식면적은 생산함수에서 생산요소와의 관계를 반영하여 포함한 변수로 미래 예측 시 고정되어 있다고 간주하므로 

전망에는 영향을 미치지 않는다. 
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지면서 생산 감소가 두드러지게 나타났다. 미역 또한 표층수온과 기온의 부정적인 영향이 2050년보다 

2100년에 커지지만, 표층염분과 강수량의 긍정적인 영향이 2100년에 많이 커지면서 부정적인 영향을 

상쇄하여 생산 감소의 정도를 완화하는 것으로 분석되었다. 

3. 기후변화 피해비용 산정

SSP 시나리오별 김ㆍ미역 생산량 감소분의 월별 예측 결과에 2001~2014년의 월별 평균가격을 적용하

고 합산하여 기후변화 피해비용을 산정하였다. 피해비용 산정 결과, 김은 2050년 297~508억 원이 감소하

였다가 2100년에 357~1,161억 원으로 증가하였다. 미역은 2050년에 411~618억 원, 2100년에 410~586억 

원 감소하여 두 시점이 유사하였다. 이는 생산량 감소분의 결과와 대체로 비례적인 결과이다6). 

Ⅴ. 요약 및 결론

우리나라의 장기적인 수온 상승 경향은 여름철보다 겨울철에 두드러지게 나타나는데(국립수산과학

원, 2022), 김ㆍ미역 양식은 주로 가을에 시작하여 겨울에 생산되므로 기후변화에 많이 노출되어 있고 

수온 상승에 민감한 품종이다. 더욱이 어류 양식과 달리 대규모 면적에서 양식하여 기후 요인을 적절

하게 통제하기 어려운 까닭에 적응능력도 낮게 평가되어 기후변화 가장 취약한 양식수산물로 분석되

었다(Kim et al., 2019). 그런데 김은 수출 수산물 1위 품목으로 국내뿐만 아니라 해외 수요가 늘어나

고 있고, 미역은 양식 전복의 먹이로서 전복 산업과도 밀접하여 산업적인 중요성이 크기 때문에 김ㆍ

미역 양식에 미치는 기후변화의 경제적 영향이 크게 나타날 것으로 예상된다. 

이에 본 연구는 표층수온, 표층염분, 기온, 강수량 등의 기후 요인과 김ㆍ미역 생산량 간의 상관관

계를 패널 회귀모형으로 추정하고, SSP 시나리오를 적용하여 미래 기후 요인의 변화에 따른 생산량 

6) 피해비용은 분석의 일관성을 위해 상관관계 분석에 사용한 자료 기간인 2001~2014년 평균을 기준으로 산정하였다. 

그런데 2015년 이후에 김ㆍ미역의 생산량이 많이 증가하여(<그림 1>) 최근 시점을 기준으로 산정하면 피해비용이 더

욱 커진다. 

구분
2050년 2100년

SSP 1-2.6 SSP 2-4.5 SSP 5-8.5 SSP 1-2.6 SSP 2-4.5 SSP 5-8.5

김 296.6 448.1 508.3 357.0 808.8 1161.1

미역 411.0 618.2 617.5 410.5 585.5 460.1

<표 9> 김ㆍ미역의 기후변화 피해비용 산정 결과

(단위: 억 원)

구분
2050년 2100년

SSP 1-2.6 SSP 2-4.5 SSP 5-8.5 SSP 1-2.6 SSP 2-4.5 SSP 5-8.5

김
-43896.3

(-18.0)

-58928.3

(-24.1)

-66415.9

(-27.2)

-50305.8

(-20.6)

-105319.9

(-43.1%)

-150605.2

(-61.6%)

미역
-73219.5

(-24.5)

-107706.9

(-36.1)

-111089.4

(-37.2)

-71737.2

(-24.0)

-103060.0

(-34.5)

-86880.9

(-29.1)

<표 8> SSP 시나리오별 김ㆍ미역의 생산량 변화분 및 변화율 예측

(단위: 톤, %)
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6) 피해비용은 분석의 일관성을 위해 상관관계 분석에 사용한 자료 기간인 2001~2014년 평균을 기준으로 산정하였다. 

그런데 2015년 이후에 김ㆍ미역의 생산량이 많이 증가하여(<그림 1>) 최근 시점을 기준으로 산정하면 피해비용이 더

욱 커진다. 
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-43896.3
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-73219.5
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<표 8> SSP 시나리오별 김ㆍ미역의 생산량 변화분 및 변화율 예측

(단위: 톤, %)

변화분과 피해비용을 예측하였다. 김 생산량은 2050년에 18.0~27.2%, 2100년에는 20.6~61.6% 감소하

고, 피해비용은 2050년에 297~508억 원에서 2100년에 357~1,161억 원으로 증가하는 것으로 예측된다. 

온실가스 배출 저감으로 기후변화를 상당히 완화하더라도 일정 수준의 피해가 예상되고, 2100년에는 

기후변화 완화 정도에 따라 피해비용이 크게 달라져 김 양식에 있어서 기후변화 시나리오가 상당히 

민감하게 작용하고 있음을 알 수 있다. 

미역 생산량은 2050년에 24.5~37.2%, 2100년에는 24.0~34.5% 감소하여 김 생산량과 다르게 두 시

점의 영향이 유사하였고, 피해비용도 각각 411~618억 원, 410~586억 원으로 비슷할 것으로 예측되었

다. 김과 달리 미역은 2100년에 서로 다른 기후 요인의 영향이 반대 방향으로 작용하여 상쇄되는 효

과가 컸기 때문으로 풀이된다. 이러한 결과는 표층수온의 상승만을 고려할 때의 예상과는 다른 결과

로 표층염분 등 다른 요인도 고려할 필요가 있음을 드러낸다. 

이러한 피해비용은 단기적으로 고수온 등 어업재해에 따른 피해로 나타나고, 장기적으로 양식적지 

변화에 따른 생산 감소로 이어질 것으로 예상된다. 이미 최근 11년간 자연재해에 따른 양식생물의 피

해액 2,363억 원 중 53%가 고수온에 의한 것으로 나타나는 등 관련 피해가 지속되고 있다(국립수산

과학원, 2021). 이에 미역 등의 고수온 적응 품종을 개발하여 기장군에 배포하는 등 고수온 대응 움직

임도 나타나고 있다(기장군 수산자원연구센터, 2020). 앞으로도 고수온에 강한 품종 개발과 함께 예보

시스템의 강화, 양식적지 변화에 대응한 어장 재배치 등의 다양한 정책이 요청된다. 

또한 본 연구에서 산정된 기후변화 피해비용은 온실가스 배출 저감을 통한 기후변화 완화의 편익이

기도 하여 완화 정책의 필요성을 제기한다. 이는 양식업이나 수산업만의 문제이거나 우리나라만의 문

제도 아니고 전 지구적인 정책이 필요한 부분이다. 그렇지만 양식업도 기후변화 완화의 편익(피해비용 

저감)을 요구하기 위해서는 에너지 투입 절감 등을 통해 탄소중립 노력에도 동참해야 할 것이다. 

한편, 본 연구는 가용 자료의 제한으로 양식면적과 기후 요인 이외에 양식 생산에 미치는 다른 요

소를 고려하지 못하였고, 상관관계 분석의 자료 기간이 2001~2014년이 길지 않다는 점, 김과 미역의 

수요와 공급에 따른 가격 변동을 고려하지 않고 해당 기간의 평균가격을 적용한 점이 한계이다. 그리

고 상관관계에 기초한 분석이어서 해양환경과 생태계의 연관성을 충분히 고려하지 못하였다. 이는 자

연과학적인 연구로 보완되어야 할 부분이다. 향후 김ㆍ미역과 기후 및 해양 요인에 관한 정밀한 자료

의 구축과 더불어 가격 예측 연구가 축적된다면 기후변화가 양식에 미치는 영향을 더욱 정확하게 예

측할 수 있을 것으로 기대한다. 
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