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1. 서 론

적응관리 (Adaptive Management)는 자연자원을 관리하는 

가장 효과적인 방법들 중의 하나로 특히 보호지역 관리와 같

은 보전목적의 자연생태계 관리에서 널리 활용되고 있는 관리

방법이다. 적응관리는 자연자원에 대한 과거의 관리 경험 및 

환경변화로부터 얻어지는 모델 수행결과에 따라 반복적으로 

관리행위를 수정하는 방법이다. 

자연자원이나 자연생태계를 효과적으로 관리하는 것은 매우 

어려운 과제임이 분명하다. 우리나라에서도 널리 사용되고 있

는, 자연자원을 관리하는 가장 보편적 방법은 제한된 생태계 
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모니터링 결과를 바탕으로 정치 사회적 영향을 고려하여 관리

방안을 결정하는 방법이다. 그러나 종종 관리방안을 결정하는 

과정에서 일부 전문가들의 주관에 따라 관리방안의 논리가 결

정되거나 몇몇 이해당사자들의 주장에 따라 관리방안의 방향

이 주도되어 최적화된 관리방안 도출에 한계가 노출되기도 한

다. 또한 한번 결정된 관리방안은 변화하는 자연환경에 유연하

게 기능할 수는 없는 커다란 단점을 가지고 있다. 적응관리는 

이러한 일반적인 관리 의사결정 방법의 단점을 보완하기 위하

여 제안되었다.

적응관리가 가장 먼저 활용된 분야는 수산자원관리 분야였

다 (Holling, 1978; Waters & Hilborn, 1978). 수산자원관리

는 자연자원의 관리 분야에서 매우 일찍부터 정량적인 관리방

안 또는 통계-역학적인 관리지수들이 활용되어 온 분야라 할 

수 있다. 수산자원은 산림이나 수자원 등과 같은 육상의 자연
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요 약

적응관리는 불확실성이 존재하는 상황에서 자연자원을 관리하는 최적의 관리방법들 중의 하나이다. 여러 가지 한계에도 불
구하고, 자연자원 관리에 대한 정책 및 계획수립에 있어 적응관리방법 활용의 필요성은 국제적으로 증가하고 있다. 그러나 
우리나라의 자연자원 관리분야에서는 적응관리의 활용사례가 매우 드물다. 본 연구에서는 적응관리의 정의, 절차, 장애요인
들과 적용시 고려할 점에 대한 고찰 및 적응관리방법에서 필수적인 요소인 생태모델에 대하여 리뷰하였다. 또한, 적응관리의 
도입이 권장되는 바다숲, 연안습지 및 수산자원관리분야에 적응관리방법을 적용할 경우 고려해야 할 사항들에 대하여도 고
찰하였다. 

핵심용어 : 적응관리, 생태모델, 개념모델, 기술적 학습, 반복적 방법

Abstract

Adaptive Management (AM) is one of the best available approaches for managing natural resources in the presence of uncertainty. 
In spite of the limitations, AM has been widely applied in nature resource management policies and plans internationally, 
while application of AM in nature resource management in Korea is limitedly used. Accordingly, this study reviews application 
of AM in nature resource management research in Korea with respect to its definitions, procedures, impediments and considerations. 
The present study also reviews recent ecological modelling studies which is an essential component of AM approach. Finally, 
management of artificial sea forest, coastal wetlands and fisheries are suggested as the recommended fields to adopt AM.

Key words : Adaptive Management, Ecological model, Conceptual model, Technical learning, Iterative method
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자원처럼 쉽게 양적 변동을 관찰할 수는 없지만 인간의 생활

에 직접적으로 영향을 미치는 천연의 재화로서, 오랜 전통을 

지닌 수산업의 핵심 연구주제이다. 매우 다양한 수산자원 관리

모델들이 수산자원관리를 위하여 활용되어 왔지만 역사적으로 

성공적인 관리실적을 보여준 예는 많지 않다. 이러한 이유로 

Walters(1986)는 수산자원을 관리함에 있어 충분하지 못한 자

료들을 사용해서라도 적응관리의 원리를 이용해야만 한다고 

주장하였다. 다시 말하면, 자연생태계의 변동성, 불확실성, 비

예측성 등의 특성들 때문에 수산자원을 비롯한 자연자원의 관

리는 적응관리의 원리를 따라야만 한다는 것이다. 수산자원의 

관리에 있어서 적응관리방법 활용의 당위성은 Hilborn(1992)

에 의해서도 강조되었다. 그는 수산자원 관리자들이 과거의 경

험과 학습된 불확실성을 바탕으로 체계적인 수산자원 관리행

위들을 개발하고 그 결과를 평가하는 체계를 갖추어야 한다고 

역설했다(Hilborn, 1992). 

적응관리의 기술적 영역은 2000년대에 들어서면서 자연자

원이 가진 사회경제적 중요성이 강조됨에 따라 확대되어갔다. 

Failing et al.(2004)은 수력자원 관리를 위한 적응관리 옵션들

을 평가하면서 의사결정과정에 다양한 이해당사자들의 의견들

과 전문가들의 의사를 실질적으로 결합하는 사례를 제시하였

다. Sabine et al.(2004) 는 적응관리의 방법상 모니터링과 정

량적 예측모델들에 대하여 고찰하였고 단계적 방법론의 필요

성에 대하여 정리하였다. Williams(2011a)는 자연자원의 적응

관리방법에 대한 체계와 주요 요소들에 대하여 체계적으로 정

리한 바 있다. 최근 들어 적응관리는 그 영역을 기후변화

(Gregg et al., 2018) 및 수계관리 (Kingsford et al., 2017; 

Webb et al., 2017) 등으로 더욱 넓혀가고 있다.

우리나라에서는 2011년부터 2015년까지 환경부 주관으로 

도시생태계에 대한 적응관리 기법 개발 연구가 진행된 바 있

다(MOE, 2016). 이는 도시생태계의 기후변화 적응성을 강화

하기위한 연구로 시작되었으며 자연생태계에 비해 인위적인 

간섭이 비교적 용이한 도시생태계를 대상으로 이산화탄소 흡

수원 증진, 물수지 개선 및 열섬효과 개선을 위한 연구로 진행

되었다. 규모는 작지만 유사한 사례로서, 도시 소생태계인 비

오톱 정원의 관리에 적응관리 방법을 활용한 예가 보고된바 

있다(Park & Koo, 2016). 또한 생태하천복원 및 관리에 적응

관리를 적용하여 관리방안을 제안한 사례도 보고되었다(Choi 

et al., 2015). 하지만 자연생태계 또는 천연의 생태자원관리에 

적응관리를 도입한 국내사례는 아직 보고되지 않고 있다. 

우리나라는 제한된 국토와 자연자원을 가지고 있으며 전통

적으로 이들 자연자원을 적절하게 이용하여 산업을 발전시켜

왔다. 최근의 친환경적 자연자원관리에 대한 인식증진과 기술

의 발달은 지금까지와는 다른 과학적이고 친환경적인 관리방

안의 도입을 요구하고 있다. 

본 연구는 지금까지 제시된 자연자원의 적응관리 연구들을 

바탕으로 적응관리에 대한 정의와 방법 및 적용상의 한계점 

등에 대하여 고찰하였다. 또한 우리나라 연안 서식처 복원의 

대표적인 사례인 바다숲 조성관리와 갯벌복원을 포함하는 연

안습지관리 그리고 우리나라의 수산자원관리에 있어서 적응관

리방안 적용을 위한 시사점 및 고려사항들에 대하여 분석하였다.

2. 연구방법 

본 논문은 리뷰논문으로서 적응관리의 방법적인 부분을 연

구방법 단원에서 고찰 하였다. 우선 적응관리의 필요성과 정의

에 대한 고찰을 다루었고 적응관리의 구조와 방법 및 적응관리

의 방법상 한계와 이해당사자관리에 대하여 분석하였다. 그리

고 마지막으로는 적응관리에 대한 평가에 대하여 고찰하였다.  

2.1 자연자원 적응관리의 필요성

적응관리 방법을 자연자원 관리에 활용해야 하는 필요성은 

적응관리에 대한 많은연구들에 의해 언급되어졌지만 특히 

Williams & Brown(2014)의 연구에서 체계적으로 정리되었다. 

먼저 첫째로 자연자원은 시간적 변화에 따라 역학적이고 정

량적으로 관리될 필요가 있는데 이는 시간에 따라 자연자원을 

둘러싼 환경이 변하게 되며, 따라서 관리 행위도 수정되어질 

필요가 있기 때문이다. 

두 번째로 자연자원의 관리에 적응관리방법을 도입해야 하

는 이유는 환경변화의 예측이 매우 어렵고 때때로 이를 정확

하게 측정하기조차 쉬운 일이 아니기 때문이다. 변화하는 환경

요인은 생물학적이고 생태학적인 변동성을 초래하고 이는 자

연자원의 양적 변동에 대한 불확실성을 초래한다. 

마지막으로 적응관리의 주요과정으로 수행되는 주기적인 관

리행위의 수정과 이를 통하여 관리목표에 근접해가는 과정은 

직간접적으로 자연자원이 속해있는 환경에 영향을 미치며 우

리가 관리하고자 하는 생태계의 불확실성을 줄여주는 역할을 

하게 된다. 이와 같은 결과는 바로 적응관리가 의도하는 궁극

적인 목표이기도 하다. 

2.2 적응관리의 정의

자연자원을 관리하는 전통적인 접근방법들은 크게 4가지로 

나눌 수 있으며 이는 i) 정치-사회적 관리의사결정방법, ii) 경

험적 지혜에 의존하는 방법, iii) 최신 테이터에 의존하는 방법 

및 iv) 모니터링에 의한 관리방안 수정에 의한 방법이다

(Johnson, 1999). 적응관리는 4번째에 해당하는 전통적 자연

자원관리법을 조금 더 체계화시킨 것이라 할 수 있다. 적응관

리는 관리대상이 되는 자연자원의 종류에 따라 매우 다른 의

미로 정의 될 수 있다. 이것은 적응관리의 개념이 가진 유연성 

때문인데 즉, 자연자원의 관리는 정해진 어떤 가이드라인에 의

하기보다는 유연하게 관리방법과 정도를 수정할 필요가 있기 

때문이다. 따라서 적응관리는 많은 연구자들에 의해 정의되어

져 왔으며 Owens(2009)는 기존연구들에 의해 언급된 17가지

의 정의들을 정리한 바 있다. 이렇게 다양한 정의들에서 언급

된 내용들을 바탕으로 적응관리를 정의 할 수 있는 핵심단어

들을 다시 쓰면 다음과 같이 8 단어로 요약할 수 있다. 즉, i) 

불확실성 (uncertainty), ii) 학습 (learning), iii) 수정 

(modification), iv) 수행적 접근 (operational approach), v) 

융통성 (flexibility), vi) 이해당사자 (stakeholder), vii) 반복적 방

법 (iterative method) 및  viii) 지속가능성 (sustainability) 이 
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적응관리의 성격을 규정하는 핵심단어들이라 할 수 있다.  

또한 적응관리를 관리행위를 수정하거나 평가하는 모델의 

형태에 따라 능동적 (active) 적응관리와 수동적 (passive) 적

응관리로 나누기도 한다. 즉, 적응관리과정에서 하나의 관리모

델을 사용하여 관리절차를 수행하는 것을 수동적 적응관리라

고 하고 여러 개의 모델을 동시에 사용하는 방법을 능동적 적

응관리라고 한다(Walters & Holling, 1990; Nichols et al., 

2007; Williams, 2011b).  

결론적으로 적응관리를 정의할 때 모든 경우에 적합한 하나

의 정의를 도출하는 것은 적절하지 못하며 현실적이지도 않다. 

그럼에도 불구하고 본 연구에서는 관리자들과 정책 의사결정

자들에 도움이 될 수 있도록 기존의 연구결과들을 바탕으로 

매우 일반적이면서도 실질적으로 적응관리를 정의해 보고자한

다 (Holling 1978; Walters, 1986; Walters 2007; Williams 

& Johnson, 1995; USEPA, 2000; 2007; Salafsky et al. 

2001; CBD, 2004; Linkov et al. 2006; CMP, 2007; Nature 

Conservancy 2007; WWF, 2007). 즉, 적응관리는 관리 또는 

관리수행결과로부터 취득한 체계적인 자료를 바탕으로 관리행

위의 양과 질을 모델 및 평가 등을 통하여 반복적으로 수정해 

주는 방법으로 정의할 수 있다. 또한 적응관리는 자연자원의 

관리목표와 관리행위 사이의 관련성을 파악하여 정량적으로 

추정된 적정 관리행위를 수행하고 수행 후 반복적으로 관리행

위 및 관리목표를 평가하고 수정할 수 있도록 하는 체계를 제

공한다. 그리고 이러한 성과를 공유하는 워크숍의 개최를 필수

적 과정으로 규정함으로써 적응관리의 성과공유 및 확산을 효

과적으로 진행할 수 있다. 그러나 적응관리의 정의에서 우리가 

반드시 고려해야 하는 매우 중요한 관점은 적응관리 방법론을 

분명하게 특정하고 이렇게 특정된 적응관리방법에 대하여 이

해당사자들이 이해하고 동의하는 것이다.

2.3 적응관리의 구성 

2.3.1 적응관리 6단계 

앞 단원에서도 설명하였듯이 관리대상인 자연자원이나 생태

계의 종류에 따라 적응관리의 정의도 구체적으로 조금씩 다를 

수 있으므로 그 구성요소나 절차도 적용사례에 따라 차이가 

있다. 그러나 적응관리에 대한 많은 연구들을 종합하면 공통적

인 적응관리의 절차들을 6단계로 요약할 수 있다. 

먼저 1단계는 관리목표를 이해당사자들과의 협력을 통하여 

확정하는 단계이고, 2단계는 관리옵션 또는 관리행위들을 지

정하는 단계로서 이들 옵션들 중에는 아무것도 하지 않는 관

리옵셥도 포함된다. 3단계는 지정한 관리옵션이나 행위들에 

관리목표가 어떻게 반응하는지를 정량적인 모델(들)로서 구축

하는 단계로 매우 어렵고도 가장 중요한 단계라고 할 수 있으

며 이러한 모델들을 생태계의 구성요소들 사이의 관계 또는 

관리대상인 자연자원과 이를 둘러싼 생태계의 구성원들 사이

의 관계를 정량적으로 나타내는 생태모델 (Ecological Model) 

이라고 부른다. 본 연구에서는 편의상 적응관리 과정에서 구축

하는 이러한 모델을 '생태모델'이라고 명명하였다. 생태모델의 

구축을 위해서는 반드시 생태계 구성인자들 사이의 관계를 정

성적으로 나타낼수 있는 개념모델 (Conceptual Model) 또는 

개념생태모델(Conceptual Ecological Model)의 개발이 선행

되며 따라서 생태모델의 구축에는 정성적 개념생태모델의 구

축과 개념생태모델에서 도시된 생태계인자들사이의 정량적 관

계성의 추정과정이 모두 포함되게 된다. 4단계는 관리행위들

을 수행하는 단계로서 실질적인 관리가 이루어지는 단계이며, 

5단계는 관리행위들에 대한 자연자원 또는 생태계의 반응을 

모니터링하는 단계를 말한다. 마지막 6단계는 생태모델 수행 

결과를 바탕으로 관리행위를 조정하는 단계로서 이러한 조정

의 근거로 생태모델의 수행결과를 이용하게 된다(Westgate et 

al., 2013). 마지막 6단계에서는 모니터링 및 생태모델 수행의 

결과를 도출한 후 이 결과를 반드시 워크숍이나 포럼 등을 통

하여 이해당사자들과 공유하고 함께 분석 평가하는 과정을 거

치게 된다. 이 마지막 단계의 결과는 관리행위 조정의 근거를 

제공하고 적응관리는 또다시 새로운 루프를 시작하게 된다. 

Fig. 1. Six steps invovled in the Adaptive Management 

2.3.2 학습형태

적응관리과정에서 반복적으로 일어나는 학습은 크게 2가지 

형태로 나눌 수 있다. 하나는 관리수행과정에서 일어나는 학습

형태 (Deliberative Phase) 로서 i) 이해당사자들의 적응관리 

구성단계별 참여 및 합의도출, ii) 관리목표 설정, iii) 관리행위 

및 관리옵셥의 도출, iv) 생태모델 수행 및 v) 모니터링 수행의 

5가지 과정에서 학습이 일어나는 형태를 말한다. 이상적인 적

응관리에서는 이러한 5가지 과정에서 적절하고 효과적인 학습

이 일어나고 그 학습결과를 관리에 활용하게 된다. 

학습의 또 다른 형태는 반복학습의 형태 (iterative phase) 

를 말한다. i) 관리목표를 설정하거나 관리 행위의 정도를 결

정하는 것과 같은 관리의사결정, ii) 모니터링 및 iii) 평가 의 3

가지 과정은 연속적인 과정으로 반복적으로 수행되게 된다. 

즉, 관리 의사결정 다음 이를 점검하는 모니터링이 일어나고 

모니터링결과를 바탕으로 평가가 이루어지며 평가결과를 바탕

으로 다시 의사결정이 이루어지는 과정이 반복됨에 따라 시간

이 지날수록 매우 강력한 자연자원관리 효과를 나타낼 수 있다. 
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2.3.3 사회적 학습과 기술적 학습 

적응관리에 있어서의 학습을 규정하는 또 다른 분류는 학습 

내용에 따른 2가지 학습분류이다. 먼저 사회적 학습 (Social 

learning 또는 Institutional learning) 은 앞서 설명한 6단계 적

응관리과정의 수행에서 획득할수 있는 학습으로 의사결정과정의

Fig. 2. Double-loop learning process in the adaptive management 
(edited from Williams & Brown, 2014) 

효율성을 향상시키는 역할을 한다. 두번째로 기술적 학습 

(technical learning) 은 6단계의 적응관리 과정 중 5단계와 6

단계에 해당하는 모니터링, 생태모델의 수행 및 조정에 해당하

는 기술적인 과정에서 얻어지는 학습을 말한다. 

따라서 적응관리에서 이루어지는 학습은 사회적 학습과 기술적 

학습의 2가지의 루프(loop)로 이루어진 이중루프학습 (double- 

loop learning) 구조를 가진다. 이중 기술적학습의 핵심내용인 

생태모델에 대해서는 다음 단원에 보다 자세히 고찰하였다.  

2.3.4 생태모델

자연 서식처의 보전관리 및 복원 등에 있어서 생태모델의 중

요성에 대한 인식은 지속적으로 확산되고 있다(Larson et al., 

2004; Clarke et al., 2010). 예를 들어, 복원 사업지로부터 사

전에 획득된 생태계 조사결과는 모델에 의해 예측된 미래의 

생태학적 상태와 비교 가능하며, 이를 통해 복원사업의 의미나 

성과는 더욱 명확하게 이해관계자와 대중들에게 전달될 수 있

다. 정해진 복원 목적을 달성하기 위해 서식처에 인위적으로 

가해지는 관리행위에 대한 의사결정 과정에서, 이에 따른 손실

이나 소득을 미리 검토할 수 있도록 해준다는 측면에서도 생

태모델의 중요성은 점차 부각되고 있다(Healey et al., 2004). 

생태모델은 모델 수행으로 얻어지는 가상의 데이터

(hypothetical data)와 현재 상태와의 비교를 통하여 현재보다 

Fig. 3. An example of conceptual ecological model of restoration illustrating the circular flow of information from policies 
(round-cornered boxes), actions (square-cornered boxes), concequences (circles/ovals), endpoints (hexagons) and feedback of policy

adjustment (Healey et al., 2004).
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나아진 모습을 제시하며 복원 프로젝트의 초기 단계에서 복원

의 목표를 설정하는 데에 직접 활용되기도 한다. 정량적 생태

모델은 시뮬레이션이 가능하고 이에 근거한 의견교환과 대안

탐색을 효율적으로 해줄 수 있다는 점에서 강력하고 유연한 

도구라 할 수 있다. 정성적 생태모델도 주요 생태계 프로세스

의 인식과 노력의 투입이 필요한 부분을 식별하기에는 충분하

며 상대적으로 간편하고 이해하기 쉬운 구조를 갖는다는 장점 

덕에 적응관리 체제의 복원 프로젝트에서 필수적으로 활용되

고 있다(Healey et al., 2004).

정성적 모델에 해당하는 개념 생태모델(CEM, conceptual 

ecological model)은 기본적으로 생태계 구성원-관계성-조절

요인 간 상호작용 또는 외부 인자-스트레스 효과-생물학적 

반응의 생태학적 관계를 도식화하는 것이다(Woodward et 

al., 2008; Jacobson et al., 2014). 아울러, Fig. 3과 같은 정책

-조치-직간접적인 결과-기대성과-사회와 정책의 조절을 통

한 피드백과 같은 정보의 순환 흐름을 나타낸 개념 생태모델 

사례도 존재한다(Healey et al., 2004). 개념 생태모델의 구조

와 복잡성은 프로젝트 내 연구자와 관리자 등의 구성이나 적

용 공간의 범위 또는 모델의 구체성에 따라 매우 다를 수 있다

(Gentile et al., 2001). 그럼에도 불구하고, i) 생태학적 목표와 

목적, ii) 시공간적 범위와 경계에 대한 정의가 분명해야 하고 

iii) 외부 인자, iv) 주요 스트레스 요인의 작용 기작과 노출경

로 및 노출대상 그리고 v) 평가에 활용되는 생태학적 기대성과

와 기준 등은 기본적으로 개념 생태모델에 포함되어야 한다

(Gentile et al., 2001).

개념 생태모델은 이해당사자와 전문가들이 공동으로 생태계

와 개체군에 영향을 주는 요인들에 대한 이해 기반을 구축하

는 것이며, 이에 근거하여 제안된 적응관리 시나리오에 대한 

Fig. 4. Conceptual ecological model used to discriminate direct/indirect impacts on marine ecosystem components (a) and probabilistic
approach to assess food web impacts and quantitative response of the ecosystem after combination of the conceptual model and energy

flow diagram set for the mining area (Yoo et al., 2018). 
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생물학적 반응을 예측 (즉, 가설을 제안)하는 것이다(Jacobson 

et al., 2015). 생태학 분야에서 활용되는 개념 생태모델은 복

잡한 구성원 간 상호관계에 기반한 난해한 구조를 나타내기도 

한다. 또한, Yoo et al.(2018)의 연구와 같이, 인자와 구성원 

사이의 직간접적인 관계성을 식별하고 이에 기초하여 예측된 

생태계 먹이망 구조의 변화에 대한 유의성을 파악하기 위한 

목적의 몬테까를로 시뮬레이션을 사용한 사례도 찾아볼 수 있

다(Fig. 4). 개념 생태모델은 복잡한 관계성에 대한 정리와 이

해 그리고 면밀한 재검토를 통해 보다 나은 타당성과 정확성

을 갖춘 정량적 모델의 개발, 구축으로 이어질 수 있다. 

생태학적 자원의 관리나 복원을 위한 사업에 활용되는 적응

관리는 환경 조건을 조절하면 대상 생물의 생존이나 풍부한 

정도가 개선된다는 생각을 전제로 한 것이다. 따라서 적응관리

를 성공적으로 운용하기 위해서는 인위적인 조치와 생물학적

인 반응 간 관련된 가설을 분명하게 식별, 제안하고, 검증을 

통해 확보된 정확한 정보와 지식을 활용하는 것이 무엇보다 

중요하다(Williams, 1999). 시뮬레이션이 가능한 정량적 생태

모델은 가설의 평가에서 중요한 도구로 사용될 수 있으며, 관

리행위(즉, 가설의 실험적 적용)의 검증을 모니터링 결과에 의

존하는 적응관리 사업을 대상으로 효율성과 사업의 성공 가능

성을 크게 높이는 데에 기여할 수 있다.

또한, 정량적인 생태모델은 프로젝트의 모니터링/접근방법

부터 관리행위의 효과를 반영하는 측정치의 정확성에 대한 평

가뿐만 아니라 비효율적 관리행위의 대안을 탐색하고 마련하는

Fig. 5. Illustrations on ecological models that provide 
opportunities to select best restoration strategies or designs by 
comparing predicted biological endpoints and costs varying 

between scenarios/options (upper) and to assess the succession 
of restoration projects by comparing predicted endpoints with 

uncertainty to monitoring data (lower) (MOF, 2005).

역할도 수행한다(Williams, 1999; Healey et al., 2004). Xi(2014)

는 숲의 복원 프로젝트에서 계획수립, 평가, 관리 그리고 실행

과 같은 일련의 과정에서 생태모델의 광범위한 활용과 중요성

을 강조한 바 있다. 그는, 특히, 복원전략과 복원결과 평가과정

에서의 시공간적 예측치의 활용이 무생물/생물적 요인들로 인

해 발현되는 숲의 복잡한 변화에 대한 정확한 이해를 돕는다

고 언급하였다.

적응관리가 적용된 자원 관리 또는 복원 사업은 오랜 기간에 

걸쳐 재원과 노력을 투자해야 함에도 불구하고, 높은 변동성을 

갖는 시스템을 상대한다는 점에서 조치나 성공여부에 대한 불

확실성이 높다고 할 수 있다. 예시된 Fig. 5는 갯벌 복원사업

의 성과기준으로 선정된 군집구조(생물 다양성)나 기능(생체량

/생산량) 등을 다양한 복원계획 또는 디자인 별로 예측, 비교

한 것이다. Fig. 5는 신뢰구간과 함께 제시된 성과기준과 실제 

모니터링 측정치 간의 비교로써 복원사업의 성공여부를 진단

하고 사업성공에 소요된 기간을 추정하는 것이 가능함을 보여

준다(MOF, 2005).

정량적 생태모델로는 다양한 유형의 결정론적(deterministic 

model) 또는 경험적 모델(empirical model)이 활용 가능하며 

종류는 일일이 열거할 수 없을 정도로 다양하다. 생태학에서 

비교적 높은 빈도로 활용되는 종류로는 단순선형/비선형 회귀 

모델부터 확률 모델(이항 회귀분석 등), 자원역학 모델(예를 

들어, 자원-가입 모델 등), 먹이망 네트웍 분석 모델(예를 들

어, ECOPATH), IBM(individual-based model) 그리고 인공

지능 신경망 모델 등이 있다. 중요한 것은 특정 모델이 아니라 

예측의 정확성과 불확실성(uncertainty)을 인식하고(Williams, 

1999), 모델 예측치에 대한 평가를 통해 지식 틈새를 식별하며 

더 나은 발전 방향을 설정하는 것이다(Valette-Silver and Scavia, 

2003).

만약 주어진 생태학적 이슈와 관련하여 풍부한 고품질의 모

니터링 자료가 확보되어 있다면, 경험적 모델의 유형에 해당하

며 탁월한 예측력을 발휘하는 인공지능 신경망 모델 기법을 

권장한다. 인공지능 신경망 모델은 뉴런이 그물망처럼 서로 연

결된 인간의 뇌 구조를 답습한 것으로 입력층의 뉴런을 통해 

데이터가 입력되면 반복되는 학습 과정을 거쳐 오차를 줄여나

가고 출력 뉴런을 통해 오차가 최소화된 목표값을 출력하는 

시스템이다(Fig. 6).

인공지능 신경망 모델 기법은 비선형 관계의 추정이 가능하

며, 일반 선형모형에 비해 높은 강건성(robustness)과 정확도

를 지니는 것으로 알려져 있다(Pape and Ruessink, 2011). 예

측이 어려운 것으로 간주되어 왔던 생태학 분야에서, 이 기법

은 90년대부터 활발히 적용되어 왔다. 90년대 후반에는 지형

적 생태적 특성을 반영하는 단 3개의 변수, 즉, 기초생산력, 하

구에서의 년평균유수량 및 유역의 총면적자료를 이용하여 으

로 전 세계 주요 강의 어류군집 생물 다양성을 예측하는 모델

이 보고된 바도 있다(Guégan et al., 1998). 많은 연구자들에 

의한 반복적인 시도와 연구 성과들을 통해, 현재 인공지능 신

경망 모델 기법의 생태학 분야에의 적용은 매우 긍정적인 것

으로 평가되고 있다(Lek and Guégan, 1999).
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국내에서도 인공지능 신경망 기법은 활발하게 활용되고 있

으며 가장 강력하게 활용될 수 있는 분야가 건설사업의 영향 

평가나 갯벌 복원사업 분야이다. 후자에서는 주로 인공적으

로 조성되는 습지의 생태계 구조 및 기능의 예측에 사용되

며, 앞서 언급한 바와 같이, 복원의 성과기준 설정 그리고 복

원 시나리오나 디자인의 평가 등에 이용 가능하다. Fig. 6은 

환경요인을 바탕으로 갯벌 저서생태계의 생물 다양성을 예측

하는 모델의 구조를 보여준다. Yoo et al.(2013)은 이와 유사

한 구조를 갖는, 갯벌 대형저서동물의 생물다양성 예측 신경

망 모델을 개발하였다. 관찰값과 예측값 간 상관관계로 평가

되는 모델의 성능은 매우 양호한 수준(학습, 교차 타당성 검

토, 검증 과정의 상관관계는 0.73~0.84)이었으며, 조사 시기

와 디자인이 다른 별도의 갯벌 자료를 활용한 2차 검증에서

도 높은 상관관계(r=0.84)가 추정되었다. 이와 비교 가능한 

수준의 예측성능은 적응관리에서 매우 긍정적인 역할을 수행

할 것으로 기대된다.

2.4 적응관리의 한계 및 이해당사자 관리

2.4.1 적응관리의 한계 및 불확실성 

앞 단원들에서 고찰하였듯이 적응관리는 자연자원이 가지고 

있는 불확실성과 변동성을 극복할 수 있는 효과적인 관리 방

법이다. 그러나 현실적으로 마주하는 여러 가지 한계들로 인하

여 적응관리방법의 적용이 어려웠던 경우들이 보고되고 있다. 

관리자들이 적응관리의 적용을 꺼려하는 요인들을 정리하면 

다음과 같이 7가지 정도로 요약할 수 있다(McLain & Lee, 

1996; Walters, 1997; Gregory et al., 2006; Owens, 2009). 

i) 적응관리방법이 고전적인 자연자원의 관리에 비해 고비용

이 소요될 것이라는 우려

ii) 불확실성을 관리대상으로 하는데 대한 자신감의 결여

iii) 학습과 실험을 반복하는 것에 대한 걱정

iv) 장기간 관리 방법의 연속성을 유지해야 하는 우려

v) 관리지침 및 관리기관들의 기존 관리 행위에 대한 관성 

또는 새로운 관리방법적용에 대한 우려 

vi) 일선 관리자들의 비전문성에 대한 우려

vii) 이해당사자들의 저조한 참여에 대한 우려

이러한 현실적인 장애요인들은 특히 관리자들의 기술적 수

준이 낮은 경우, 적응관리의 확산을 저해하는 요인들로 작용하

고 있다. 그러나 위에서 언급된 대부분의 장애 요인들은 정확

한 적응관리 방법의 확립과 관리자들에 대한 적절한 교육만으

로도 많은 부분 해소될 수 있다. 고비용에 대한 우려는 실제 

대부분의 비용이 소요되는 모니터링의 경우, 많은 사례들에서 

지표-모니터링항목의 선정 및 시민과학자들의 모니터링 활용 

등으로 해결하고 있으며 이해당사자의 참여 유도방안 또한 적

절한 참여 급부를 제공함으로써 상당부분 해결하고 있다

(Owens, 2009). 지표 모니터링 이란 기존의 일반적인 생태 모

니터링처럼 모든 분류군을 포함하는 모니터링이 아니라 생태

계의 특성을 대표할 수 있는 항목(예를 들어, 깃대종에 대한 

모니터링) 만을 선정하여 모니터링 하는 것을 말한다. 선정된 

모니터링 항목들이 생태계의 반응을 유의하게 지시하는 적절

한 항목인지 테스트함으로써 경제적이고도 과학적인 모니터링

체계를 구축할 수 있다(Parr & Andersen, 2006). 

그리고 적응관리체계를 도입할 때 모든 이해당사자 특히 관

리자들이 잊지 말아야할 가장 중요한 관점은 무엇보다도 자연

자원 관리 또는 자연생태계가 지닌 불확실성을 포용하는 자세

라고 할 수 있다. 이러한 불확실성을 인정하는 기초위에서 여

러 가지 가정들과 생태계의 반응들이 고려된 정량모델을 개발

하고 관리행위 또는 옵션들을 발전시켜 나가는 것이 이상적인 

적응관리라고 할 수 있다 (Keith et al., 2011).

2.4.2 이해당사자 관리

이해당사자들의 참여가 성공적인 관리를 위해 필수적인 요

소라는 점은 우리나라에서 비교적 넓은 공감대를 형성하고 있

지만 실제로 왜 그런지에 대한 이해는 부족한 것이 현실이다. 

Fig. 6. Exemplified illustration of three-layered structure artificial intelligence neural network that predicts diversity of tidal flat 
macrobenthos community based on environmental factors.
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이해당사자 그룹들은 각각 선호하는 관리 목표가 조금씩 다르

기 마련이다. 또한 기존에 존재하는 지역민 지원제도와 보상관

리제도 등도 새로운 적응관리체계의 도입을 방해하는 요소가 

될 수 있다(Duncan & Wintle, 2008). 따라서 관리자와 전문

가들은 생태계의 지속가능성을 달성하는 방향으로 핵심 이해

당사자들이 합의 도출에 이를 수 있도록 리더쉽을 발휘하는 

것이 필요하다(Kingsford et al., 2011)        

이해당사자들의 합의를 도출하기 위해서 전문가들은 여러 가

지 관리 옵션들을 활용할 필요가 있다. Briceno-Linares(2011)

는 위기종 앵무새의 개체군 관리에 교육프로그램과 사회적 자

본을 활용한 지역민 고용확대 옵션을 생태학적 관리행위와 조

합하여 제시 한바 있다. 이해당사자간 갈등을 해결하는데 사회

과학적 의사결정모델인 게임이론(game theory)의 활용, 다속

성 활용함수(Multi attribute utility function)를 활용하여 의사

결정 자료를 도출하는 시도들(Probert et al., 2011; Conroy 

et al., 2011; Colyvan et al., 2011), 경제적 편익을 배분함으

로써 갈등을 관리하려는 시도(Briceno-Linares, 2011) 또는 

이해당사자들 사이의 협상을 통하여 갈등을 관리하려는 시도

(van Wilgen & Biggs, 2011) 등 다양한 방안들이 제시되었다. 

그러나 이러한 시도들에도 불구하고 이해당사자들의 합의를 

도출하는 일은 관리자들과 전문가들에게는 항상 쉽지 않은 과

제임이 분명하다. 따라서 관리자 및 전문가들은 종종 독단적 

관리결정을 추진하는 경향이 있다. 즉 관리자그룹은 관리의사

결정을 가능한 단순화시킴으로서 자연생태계의 불확실성을 무

시하려는 경향이 있으며 이는 ‘관리행위의 효율화’로서 합리화

되곤 한다. 또한 전문가 그룹도 관리목표나 관리행위의 결정에 

이해당사자가 참여하는 것을 매우 꺼리는 경향이 있는데 이는 

전문적 지식을 이해당사자들에게 이해시키는데 많은 노력이 

필요하며 때로는 효과적인 정보공유과정 자체가 전문가들의 

전문분야가 아니기 때문이기도 하다. Keith et al.(2011)은 이

러한 경향을 자기중심적 행위(Self-serving behaviour)로 명명

한 바 있으며 이러한 경향이 적절하게 제어될 때 성공적인 적

응관리가 이루어질 수 있다고 고찰하였다.  

2.5 적응관리의 평가  

적응관리체계를 도입한다고 가정할 때 관리자들의 입장에서

는 이렇게 새로운 관리방법이 성공적인지의 여부를 적절하게 

평가할 수 있어야만 한다. Williams et al.(2007)는 적응관리가 

성공적으로 도입된 것이지를 평가하기 위해서 이해당사자의 

참여, 자원관리목표 달성여부, 모니터링과 평가의 적절성 및 

지원법제도와의 일관성 등을 평가 할 것을 권고하였다. 이러한 

기존 연구를 바탕으로 효과적인 적응관리의 평가를 위한 기준

을 다시 정리한다면 다음과 같이 4가지로 요약할 수 있다.   

i) 이해당사자들의 유의한 참여가 실현되고 있는가? 

ii) 관리목표에 유의하게 접근해가고 있는가?

iii) 모니터링과 평가가 경제적이고 생태계의 현황을 대표하

고 있는가?

iv) 적응관리를 지원할 수 있는 적절한 법이나 제도가 작동

하고 있는가? 

3. 결과 및 고찰 : 적응관리 국내 수요 분석  

자연자원관리 및 생태계관리가 지닌 불확실성과 시간에 따

른 변이성 등을 고려할 때  적응관리제도의 적용이 미미한 우

리나라의 경우 많은 자연자원관리 및 생태계관리 분야에서 적

응관리기법들을 도입할 필요가 있다. 본 연구에서는 우선 수산

자원관리, 바다숲조성관리 및 연안습지관리의 3가지 분야에서 

적응관리기법을 도입할 경우 고려할 사항들과 시사점들에 대

하에 고찰하고자한다.  

3.1 수산자원관리

3.1.1 TAC 관리제도 

서론에서 언급하였듯이, 수산자원관리는 자연자원 관리분야들 

중에 일찍부터 정량적인 관리모델들이 활용되어온 분야이다. 수

산자원의 관리는 크게 수산자원의 채취량 또는 어획량을 관리하는 

방법과 채취도구 또는 어획노력량을 관리하는 2가지 방법으로 

나눌수 있다. 이중에서 비교적 관리가 용이한 방법이 어획량을 

관리하는 관리방법으로 TAC (Total Allowable Catch: 총허용어

획량) 관리제도가 그 대표적 방법이라 할 수 있고 우리나라에서도 

매우 중요한 수산자원 관리방법으로 활용되고 있다. 이에 비해 

어획노력량을 관리하는 방법은 어획량을 관리하는 방법에 비해 

이해당사자들 사이의 합의를 도출하기가 매우 힘든 방법이지만 

보다 근본적이고 실질적인 관리방법이라 할 수 있다. 

어떤 방법이든 적응관리제도를 도입한다면 수산자원 관리효

과를 강화하는데 큰 도움이 될수 있으며 세계적으로도 수산자

원관리분야가 적응관리기법이 일찍부터 이용된 분야이기도 하

다(Walters & Hilborn, 1976; Walters, 2007). 

TAC 제도란 개별어종의 어획총량을 매년 정하여 그이상 어

획이 일어나지 않도록 관리하면서 수산자원을 관리하는 제도

로서 1999년 처음 도입되어 2018년 현재 11개 어종을 대상으

로 운영중에 있다. TAC 제도의 관리주체는 해양수산부로 현

재 국립수산과학원에서 조사한 자원평가결과를 토대로 TAC 

설정 및 관리 기본계획을 수립하고 TAC심의위원회 및 중앙 

수산조정위원회의 심의를 거쳐 매년 TAC를 결정한다. 결정된 

TAC는 해양수산부장관과 시·도지사가 어선별로 할당하고 각 

어선들은 이 범위 내에서 조업을 하되 조업실적을 보고하도록 

하고 있다(Fig. 7). 

Fig. 7. TAC decision framework in Korea (Kim, 2003)
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TAC 제도는 매년 정해진 절차에 의해 관리목표를 산정하고 

보고된 조업실적을 통하여 목표를 평가한다는 점에서 적응관

리와 상당한 유사점이 있다. 그러나 앞의 단원4 에서 언급한 

적응관리의 구성요소들을 고려하여 TAC 제도를 적응관리화 

한다면 몇가지 개선사항들을 제안할 수 있다. 

3.1.2 적응관리상의 고려점  

먼저 관리목표인 TAC를 정하는 절차를 체계화 할 필요가 

있다. 현재 TAC를 결정하는 절차를 자원평가 결과를 바탕으

로 하고 있지만 적응관리 3단계에 해당하는 절차로서 이 자원

평가 모델에 TAC결정에 필요한 정량화 기능을 추가시켜 

TAC 추정치가 바로 산정될 수 있도록하고 적응관리 6단계에 

해당하는 TAC 심의위원회 와 중앙수산조정위원회의 심의과

정에 모니터링 결과와 현재 어획량 및 어획량 할당현황을 함

께 분석하여 실질적인 TAC 관리행위가 조정될수 있도록 조치

하는 것이 필요하다. 또한 TAC의 1차산정 이후 이해당사자가 

참여하는 정보공유 절차를 추가하여 어민들에 의해서 실질적

으로 수행되는 관리행위의 효율성을 강화할 필요가 있다.  

우리나라에서 수행하고 있는 어획노력량 관리제도는 대표적

인 것이 금어기 설정과 어선감척제도가 있다. 이 관리 방법들

은 TAC등 어획량 관리제도가 안고 있는 혼획사망(By-catch) 

이나 잡어투기(Discard) 등의 한계점들을 보완하면서 조금 더 

근본적으로 수산자원에 미치는 어획노력량을 관리하는 제도들

이다. 

우리나라처럼 수산업이 오랜 역사를 가지고 있으며 다양한 

종류의 높은 어획노력량이 밀집되어 있는 경우에는 관리지역

별로 여러 가지 수산관리 방법들이 통합적으로 수행되고 관리

될 필요가 있으며 이러한 통합적인 관리행위(즉, 어획량 규제 

및 어획노력량 규제) 들의 결과로 달성되어야 하는 관리목표

는 적응관리에서처럼 체계적이고 정량적인 모니터링과 모델수

행에 의해 반복적으로 평가될 필요가 있다. 또한 이과정에서 

적정 관리행위의 정도가 분석되고 추정되어 관리목표를 달성

하는데 반복적으로 반영되어야 효과적인 수산자원관리가 가능 

할 것이다.  

3.1.3 자율관리어업에서의 활용  

자율관리어업은 우리나라의 현실을 고려하여 2005년부터 

도입된 한국형 수산자원관리 방안이라 할 수 있다. 자율관리어

업은 어촌계나 한 개의 독립적인 어업형태를 영위하고 있는 영

어조합 등이 자율적인 어업관리계획을 세워 실행하고 관리부처

인 해양수산부는 이러한 자율적인 어획관리를 일부 재정적으로 

지원하는 어업관리형태 이다. 자율관리행위 등을 정할 때 전문

가들의 의견을 반영하는 점은 미국이나 호주등의 지역 수산관

리자문위원회 (Reginal Fisheries Management Advisory 

Committees : RFMACs2))와 유사한 점이 있으나 어업공동체

의 자율적인 관리를 강조하고 있어 근본적인 차이점이 있다. 

2) 수산관리자문위원회의 회의에는 지역 어민들 및 관리당국의 담당자
들이 함께 참여하여 적극적으로 의견을 개진하고 결론을 도출 하고 
있으며 어민들의 의견이 매우 중요하게 논의됨으로써 어민들의 수
요와 과학적인 평가결과를 함께 고려하여 관리의사결정을 도출 

도입초기에는 정부의 적극적인 지원책에 힘입어 어민들의 

참여도가 매우 높았으나 성공적인 한국형 수산자원관리제도로 

지속적으로 유지되기위해서는 이 제도가 가진 한계점 또는 단

점들이 보완될 필요가 있다. 자율어업공동체가 정하고 있는 어

업관리행위를 살펴보면 i) 자율적인 금어기 신규설정 또는 금

어기의 연장설정, ii) 자율적인 어획금지체장의 설정, iii) 수산

자원관리 교육수행 및 iv) 폐어구 등 어장정화활동 등이 있는

데 대부분의 어촌계에서 전문가들의 평가 등을 거치지 않고 

어촌계 자율적 결정이나 간단한 전문가 의견청취등을 통하여 

설정되어 운영중에 있는 실정이다. 또한 자율관리 행위에 대한 

정량적인 효과검정 등도 미비한 실정이다. 

관리당국이 지금까지는 자율관리제도의 확산에 치중하여 왔

다면 지금 부터는 성공적인 정착과 지속을 위한 제도개선에 

노력을 기울이는 것이 중요하다. 도입된지 10년이 훨씬 지난 

이 관리제도를 성공적으로 지속시키기 위해서는 적응관리체계

를 이용하여 자율관리제도를 보완할 필요가 있다. 적응관리체

계를 이용하여 자율관리제도를 보완할 수 있는 방법들을 살펴

보면 다음과 같다. 먼저 10년 이상의 자율관리 자료가 축적된 

어촌계나 영어조합을 대상으로 실행중인 자율관리행위들과 생

산량자료등을 이용하여 관리 목표를 정량적으로 설정하고 기

존 자율관리행위들이 얼마나 목표달성에 기여하는지를 생태모

델을 통하여 평가하는 것이 필요하다. 그리고 이러한 적응관리 

절차의 수행을 통하여 현행 자율관리행위의 수정안이 도출되

면 자율관리공동체의 자율적인 협의를 통하여 수용정도 등을 

결정하는 과정을 반복적으로 수행할 필요가 있다. 이러한 보완

방안이 적극적으로 수행될수 있다면 지금까지 미흡하였던 전

문성을 개선하여 자율성과 전문성이 함께 고려된 한국형 자율

관리제도로 발전할 수 있을 것으로 생각된다.

3.2 바다숲 조성관리

우리나라의 바다숲 조성관리사업은 한국수산자원공단을 중

심으로 2011년부터 본격적으로 수행되어져 오고 있으며 2018

년 말 현재 약 18,000여 ha에 이르는 지역에서 바다숲이 조성

되거나 조성된 바다숲의 효과가 미치고 있는 것으로 추정하고 

있다. 현재, 조성된 바다숲은 3년간 한국수산자원관리공단의 

관리를 거쳐 해당 지자체에 관리권을 이양하는 제도가 시행중

이다. 조성 후에는 크게 4가지의 관리행위가 수행되는데 이들

은 i) 바다숲 효과조사, ii) 훼손된 해조류의 보식, iii) 초식동물 

즉 성게의 제거관리 및 iv) 폐기물 제거이다. 이들 중에 폐기물 

제거는 바다숲에만 직접적으로 관련되는 관리는 아니기 때문

에 실질적 관리행위는 해조류의 보식과 초식동물 제거라 할 

수 있다. 그러나 매년 이루어지는 이러한 관리행위들의 정도와 

양을 결정하거나 관리의 정량적인 목표를 설정하는 등의 구체

적인 관리체계는 미흡한 실정이다. 

미국, 유럽 및 호주의 경우 적응관리가 가장 흔히 사용되는 

분야가 보호구역 관리이다(USEPA, 2010; Parks Victoria, 

2011). 조성된 바다숲 또한 보호구역과 매우 유사한 목적과 

기능을 지니고 있어 일본에서는 이미 적응관리 제도를 도입하

여 바다숲을 관리 중에 있다(Kuwahara, 2010).  
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우리나라에서도 적응관리체계를 바다숲의 조성관리에 도입 

한다면 매년 수행되고 있는 관리행위를 최적화 하고 적응관리

화 하여 경제적이고도 과학적인 관리가 될 수 있을 것으로 생

각된다. 우리나라의 바다숲 관리에 적응관리체계를 도입할 경

우의 고려할 점들을 좀더 구체적으로 살펴보았다.  

3.2.1 바다숲 적응관리의 정의 

앞 단원의 설명들을 참고하여 바다숲의 적응관리를 보다 구

체적으로 정의한다면 “바다숲의 정량적인 관리목표를 설정하

고 이를 달성하기 위한 관리행위들의 정량적인 결정을 위하여 

수행된 모니터링자료들을 이용한 예측-생태모델을 사용하며 

모델수행의 결과를 바탕으로 관리행위의 량과 정도를 반복적

으로 평가 수정하는 관리방안” 이라 할 수 있다.  

3.2.2 바다숲 관리를 위한 적응관리목표 설정

기존에 조성되었거나 보전대상인 바다숲의 경우 관리목표를 

정량화하여야 하는데 이를 위해서는 다음과 같은 고려사항이 

필요하다.

- 바다숲의 상태를 대표할 만한 관리지표의 설정 

- 관리지표로 표시되는 바다숲의 관리목표는 지속가능성을 

고려하여 설정

- 관리행위와의 연계성을 고려한 현실적인 관리목표 설정 

예를 들어, 특정 지역의 관리목표는 그 지역 바다숲 생태계 

구성원들의 지속가능성 유지를 목표로 설정된다면 관리지표는 

이를 대표하는 해조류 밀도, 피도 및 저서생물 총 밀도가 함

께 고려된 바다숲 관리지수 등이 될 수 있으며 각각의 생물

량별 최대지속가능 서식량 수준이 고려된 관리지표를 유지하

는 것이 이상적인 관리목표가 될 수 있다. 그러나 이러한 이

상적인 관리목표의 달성은 쉬운 일이 아니며 현실적이지 못

한 경우가 대부분이다. 따라서 이 경우에는 이해당사자들의 

검토를 거쳐, 가령, 이러한 이상적인 관리목표의 80% 유지를 

임시적인 관리목표로 설정하고 단계적으로 도출된 관리행위

의 정도를 증가시켜감으로써 관리목표를 높여가는 방법등도 

이용할 수 있다.  

3.2.3. 적응관리행위 설정 및 모니터링

현재 설정된 직접적 관리행위는 조식동물 구제 및 해조류 보

식이 될 수 있으며 조식동물의 구제량, 보식량, 시기, 방법 등

이 향후 적응관리 생태모델 수행에 사용되도록 구체화되고 정

량화 되는 것이 중요하다. 또한, 관리지표 및 기타 생태모델 

수행에 필요한 항목에 대하여 정량적인 모니터링을 수행하는 

것은 핵심적인 적응관리행위로 생각할 수 있다. 

3.2.4. 관리행위의 평가 및 수정 

생태모델을 이용하여 수행결과를 평가하고 이를 바탕으로 

관리행위의 량을 설정하거나 수정하고 필요할 경우 관리목표

를 수정할 수도 있다. 이러한 절차는 가칭 ‘바다숲조성관리위

원회의’ 심의를 거치고 이해당사자들이 참여하는 워크숍을 통

하여 정보를 공유하고 공감대를 형성하는 것이 일반적인 적응

관리 과정이라 할 수 있다. 

3.2.5 적응관리 생태모델의 개발 및 수행

적응관리 생태모델의 개발은 적응관리의 핵심적인 내용이라 

할 수 있으며 이는 관리지표와 관리행위 그리고 기타 관리 모니

터링 항목들 사이의 관계를 설정하는 일이다. 따라서 생태모델의 

적합도가 높을수록 적응관리의 효율성이 증가할 수 있다. 생태모

델의 적합도가 낮으면 관리행위 수행을 통하여 관리목표를 달성

할 수 있는 확률이 낮아지고 따라서 이러한 관리는 매우 비효율

적이 될 것이다. 바다숲 조성관리 뿐만 아니라 다른 자연자원관

리에서도 적합도 높은 생태모델의 구축은 과학적이고 경제적인 

관리를 가능하게 하는 가장 중요한 과정이라 할 수 있다. 

Fig. 8. An example framework for adaptive management(AM) 
of sea forest in Korea (i) Quantitative management goal and ii) 
Selection of management actions; iii) monitoring; iv) conceptual 

model and ecological model development for management 
evaluation; iv) Evaluation workshop ; v) Commitment of 
management actions (e.g., removal of seaweed feeders and 
additional implantation) or modification of the actions; vi) 

iterative process of the AM loop)

3.2.6 바다숲 사후 관리효과 평가기준 

바다숲의 사후 관리에 대한 현재의 관리체계는 정량적인 관

리목표가 없다는 가장 큰 단점을 지니고 있다. 이 점을 개선하

면 관리평가의 기준이 명확해지며 다음의 질문들이 그 평가 

기준이 될 수 있다.  

- 정량적인 관리 목표가 달성 되었는가? 

- 미흡 하다면 어느 정도 미흡하며 적응관리 절차에서 수정

될 관리행위의 정량적인 수준을 어느 정도 인가?  

이 두 가지 질문들의 답변은 사후조사 모니터링 및 생태모델

의 수행을 통하여 추정할 수 있다. 

이상 바다숲 조성관리분야에 적응관리체계를 도입할 경우 

고려점들에 대하여 고찰 하여 보았는데 이를 바탕으로 정리된 

우리나라 바다숲 적응관리 모형도는 Fig. 8에 나타내었다.

3.3. 연안습지 (갯벌) 관리 

3.3.1 우리나라 연안습지 관리 현황 및 문제점

우리나라 연안습지관리를 위한 관리계획들은 5-10년 주기

로 수립되고 있어 관리행위의 수립이나 모니터링 또한 이 주
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기와 거의 같다고 볼 수 있다. 현재 우리나라 갯벌 관리에 대

한 대표적인 법률인 ‘갯벌 및 그 주변지역의 지속가능한 관리

와 복원에 관한 법률(2020. 1. 16. 시행예정)’은 5년 마다 ‘갯

벌 등의 관리 및 복원에 관한 기본계획’을 수립하고 ‘실태조사’ 

또한 5년 마다 수행토록 하고 있다. 적응관리의 관점에서 보면 

반복학습이 최소 5년마다 일어나지만 구체적인 정량적 관리 

목표는 부재한 문제점이 드러나는 셈이 된다.   

실제로 현재의 모니터링은 그 목적이 기초자료의 획득에 머

물고 있으며 구체적인 관리목표와의 연관성은 부족하고 모니

터링의 주기 또한 매우 길다. 단주기 모니터링은 인력, 시간 

및 경비의 소요가 예상되지만 모니터링 항목을 관리 목표와 

관리 행위와의 관련성을 고려하여 지표적 항목으로 대폭 축소

하고 정량화한다면 보다 단주기의 모니터링이 가능해 질수 있

으며 따라서 경제적인 적응관리도 가능할 수 있다.

3.3.2 연안습지에 대한 적응관리체계 도입 시의 고려점 

우리나라 연안습지관리에 적응관리체계를 도입 할 경우 비

교적 소규모의 공간적 범위에서 시범적으로 적용하는 시범사

업들의 수행을 통하여 적용의 한계와 개선점들을 도출할 필요

가 있다. 시범 사업으로서의 갯벌관리에 대한 공간적 면적 범

위를 선정 할때는 i) 동일 관리자, ii) 이해당사자 그룹 네트워

킹의 수월성, iii) 모니터링 항목 선정의 동일성과 같은 사항들

이 고려될 필요가 있다. 즉 적응관리를 위한 적절한 생태모델

의 개발을 위해서 갯벌 관리의 적절한 공간적 단위범위는 관

리의 효과성 및 효율성을 고려하여 결정되어야 할 것이다. 

적응관리의 구성에서 설명하였듯이 관리목표, 관리지표, 관

리모니터링 항목, 생태모델 및 관리행위 등의 구성요소들을 관

리대상 지역에 적합하게 수립 또는 선정하고 적응관리 루프의 

주기를 최대한 줄일 필요가 있다. 즉 갯벌의 효율적인 적응관

리를 위해서는 관리모니터링의 주기는 최대한 줄이는 대신에 

관리모니터링 항목을 최소한으로 줄이는 방향으로 현재의 모

니터링 체계를 변경할 필요가 있다. 또한 관리지표와 평가항목

을 일치 시켜 관리의 효율성을 제고 할 필요가 있다. 

4. 결  론

적응관리는 자연자원 관리를 위한 뛰어난 관리개념으로 미

국 호주 및 유럽의 생태계 관리에 광범위하게 적용되고 있다. 

적응관리를 어떻게 정의하느냐에 따라 달라지겠지만 우리나라

에서는 수질총량관리제도를 도입한 하천의 수질 관리에 일부 

활용하고 있으며 넓은 의미로 보면 수산자원 관리 중 총 허용

어획량(TAC) 관리방안이 적응관리 방안과 유사하다. 즉, 결정

된 TAC는 관리목표로 볼 수 있으며 매년 모니터링과 자원평

가를 통하여 TAC를 수정하거나 어획강도를 조정하는 등의 관

리행위의 수정이 이루어지게 되어 적응관리의 중요한 개념인 

학습을 통한 관리개선이 이루어지는 셈이다. 물론 앞서 언급하

였듯이 적응관리의 관점에서 보면 개선의 여지가 많은 것도 

사실이다.  

그러나 그 이외의 생태계 관리에서는 거의 정량적인 관리시

스템이 미비한 것이 우리나라의 실정이고 관리 제도를 갖추고 

있는 생태계에 있어서도 일부의 경우를 제외하면 생태계 각 

요인들 및 인위적인 간섭의 시간적인 변화를 반영하지 못하고 

있는 상황이다. 

바다숲 조성관리 사업은 흔치않게 막대한 예산이 투입되는 

생태계의 보전목적의 환경 친화적인 사업이다. 이러한 사업을 

수행하고 관리하는 데 있어 적응관리제도는 예산집행의 효과

성과 효율성을 담보할 수 있는 매우 휼륭한 관리제도라 할 수 

있다. 

적응관리제도의 도입으로 기대할 수 있는 바다숲 조성관리

사업의 효과들은 다음과 같다.

- 정량적인 바다숲 관리

- 생태계의 시간적 변화에 대응할 수 있는 유연한 바다숲 

관리 가능      

- 시간경과에 따라 축적되는 정량자료로부터 얻어지는 개념

생태모델의 지속적인 개선 및 관리의 정확도 향상

- 적응관리평가 워크숍 개최로 인한 이해당사자 인식증진 

및 정부정책홍보 

- 지구적 적응관리 네트워크와의 교류를 통한 적응관리 능

력향상   

연안습지관리도 우리나라 자연자원 관리 분야 중에서는 매

우 큰 예산이 투입되고 있는 분야이다. 특히 갯벌복원사업은 

관련법의 2020년 시행으로 향후 가장 중요한 자연자원관리 분

야로 대두될 것으로 예상된다. 적응관리체계의 도입이 매우 중

요한 분야임이 명백하다. 적응관리연구에 대한 지구적인 관심

은 앞으로 특히 기후변화와 수산관리와 같은 시간에 따른 변

동성이 큰 분야에서 활발히 진행될 가능성이 크며 불확실성을 

그 관리대상으로 한다는 측면에서 적응관리방안의 현장적용과 

관련된 많은 연구과제들이 지속적으로 수행될 것으로 예상된

다. Stankey et al.(2005) 가 고찰 하였듯이 어쩌면 적응관리의 

가장 큰 도전과제는 생태모델개발과 같은 기술적인 측면이 아

니라 관리자를 포함한 이해당사자들의 자연자원 관리에 대한 

수행의지와 도출된 관리행위들에 대한 실행능력을 개선하는 

일과 같은 제도적인 측면(institutional aspects) 일 것이다. 관

찰된 여러 관리사례들에서 제도적인 측면의 장애로 인한 적응

관리 도입의 실패가 기술적인 이유보다도 더욱 관리 성과의 

달성을 제약하는 이유임을 보여 준다(Rist et al., 2012). 

적응관리의 기술적인 측면 중에 가장 핵심적인 부분은 관리

목표와 관리행위 및 관리모니터링 항목들의 관계성을 추정할 

수 있는 생태모델의 개발이라 할 수 있다. 지금까지 다양한 생

태모델들이 여러 가지 자연자원의 불확실성을 효과적으로 관

리할 목적으로 개발 되어 왔으며 모델적합도의 측면에서 성공

적인 시도들도 보고되고 있다 (Probert et al., 2011; 

Williams, 1997; Nichols & Williams, 2006; Bond & 

Loomis, 2009; Martin et al., 2009; Rout et al., 2009; 

Runge et al., 2011). 특히, 최근의 빅테이터 및 인공지능 기술

의 비약적인 발전은 생태모델의 적합도를 획기적으로 향상 시

킬 수 있는 계기를 제공하고 있다. 

그러나 적응관리의 중요한 특징인 이해당사자들의 참여와 
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이해가 성공적인 적응관리의 전제조건임을 고려할 때 생태계

의 균형과 지속가능성의 최적화를 목표로 하는 고전적인 보전

중심의 생태계 또는 자연자원 관리목표보다는 이해당사자를 

가장 중요한 생태계의 일원으로 고려하면서 자연자원이 이해

당사자들에 미치는 편익을 최대화하는 방향으로 관리목표를 

설정하는 것이 최대관리효과를 실현하는 현실적인 방법일 수 

있다.

마지막으로 적응관리의 수행에서 관리자들이 반드시 고려해

야 하는 것이 적응관리의 관리 규모에 대한 것이다. 우리나라

는 인구밀도가 비교적 높고 자연자원의 이용과 관련된 이해관

계가 매우 첨예한 사회이다. 만약 미국이나 호주처럼 관리대상

이 되는 자연자원의 규모가 크고 이에 반해 관련 이해당사자

가 우리나라 보다 매우 적은 경우는 적응관리의 단위관리대상

도 넓은 지역에 해당할 수 있고 반복학습의 간격도 비교적 긴 

시간을 줄 수 있을 것이다. 반면 우리나라의 경우는 가급적 작

은 면적을 대상으로 하고 반복 학습의 시간간격도 짧게 가져

가는 것이 성공적인 적응관리 성과를 달성할 수 있는 방안이 

될 수 있다고 생각된다.  
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