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21세기의 화두인 환경오염 및 기후변화에 따른 생태계 변화는 미래사회의 최대

위협으로써, 국제적뿐만 아니라 우리나라가 지속 가능한 사회로 발전하기 위해서

는 생태계 변화에 대한 실시간 모니터링 및 이를 기반으로 한 예측 및 예보 시스

템을 확보해야 하는데, 이를 위해 체계적이고 장기적인 대응 및 대책이 필요한 시

점이다. 본고에서는 생태계 변화 모니터링을 위한 국내외 연구개발 동향과 차세

대 실시간 생태계 관측 네트워크의 하나의 대안이 될 수 있는 IoT(Internet of 

Things)의 센서네트워크 기반 생태계 변화 모니터링 국내외 융합 기술 동향들을

살펴보고자 한다. 아울러, 향후 실시간 생태계 변화 모니터링을 위한 기술적 이슈

및 전망 등을 간략히 제시하고자 한다.  
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Ⅰ. 서언 

산업화 이후 인류의 화석연료 사용과 토지이용 등으

로 인하여 대기 중의 이산화탄소 농도가 증가하였고, 이

로 인한 지구의 기온상승 및 이상기후 문제가 발생하고 

있다. UN의 기후변화위원회(IPCC: Intergovernmental 

Panel on Climate Change)에 따르면, 아시아·호주에

서는 최대 700만명이 홍수 위험에 노출되어 있으며, 호

주 대보초 등 산호초 80%가 백화현상으로 몸살을 앓고 

있으며, 미주에서는 최대 1억 8천만 명이 물 부족을 겪

고 있으며, 유럽과 아프리카에서는 뎅기열 및 뇌염 발병

이 크게 증가하고 있다고 한다. 또한 남극 유빙 600억t

이 사라지고 있으며, 북극에서는 북극곰의 멸종 위험이 

증가하고 있는 등 기후변화는 환경과 생태계, 인류의 삶 

모두에 심각한 영향을 미치고 있다. 21세기의 화두인 

환경오염 및 기후변화에 따른 생태계 변화는 미래사회

의 최대 위협으로써, 국제적뿐만 아니라 우리나라가 지

속 가능한 사회로 발전하기 위해서는 생태계 변화에 대

한 실시간 모니터링 및 이를 기반으로 한 예측 및 예보 

시스템을 확보해야 하는데 이를 위한 체계적이고 장기

적인 대응 및 대책이 필요한 시점이라 할 수 있다. 

기존의 생태계 모니터링은 대부분 제한된 공간과 단

순 표본 수집에 의거하여 생태계 변화에 대한 정확한 예

측이 어렵고, 기상, 환경 등의 관측은 국내외적으로 기

상 레이더, 위성 등을 다양한 방법 등으로 이루어지고 

있으며, 대부분 넓은 지역을 대상으로 하고 있어 보다 

조밀하고 세부적인 생태, 기상 또는 환경 정보를 수집하

기엔 한계가 있다. 하지만 ICT기반의 센서네트워크는 

보다 좁은 범위에서 다양한 정보를 보다 정확하게 관측

할 수 있는 장점이 있어 차세대 실시간 생태계 모니터링 

네트워크로 활용범위를 넓혀가고 있다. 

국내의 경우 몇 년 전부터 무선 센서네트워크, 즉 

USN(Ubiquitous Sensor Network) 기술개발 및 다양한 

응용 서비스들의 제공이 시작되었으나 생태계 및 기상, 

환경분야의 관측 등에 활용하는 사례는 많지 않았다. 그

러나 최근 기상청을 포함하여 환경부, 농림부 등에서 

IoT(Internet of Things)기반의 센서네트워크를 활용한 

관측 시스템을 일부 개발 및 구축하여 활용하기 시작했다.  

본고에서는 생태계 변화 모니터링을 위한 국내외 연

구개발 동향과 차세대 실시간 생태계 관측망의 하나의 

대안이 될 수 있는 생태계와 IoT의 센서네트워크의 융

합 기술 동향들을 간략히 살펴보고, 센서네트워크 기반

의 생태계 모니터링 시스템에 대한 국내외 구축 현황들

을 살펴보고자 한다. 아울러, 향후 실시간 생태계 모니

터링을 위한 기술적 이슈 및 전망 등을 간략히 제시하고

자 한다. 

II. 기후변화와 생태계 파괴 영향 

1. 생태계의 특징  

생태학(ecology)은 생물과 환경 사이의 상호작용 및 

관계를 연구하는 학문으로 어떤 특정지역에서 상호작용

하는 생물 및 환경으로 구성되는 기능적 단위인 생태계 

연구에 초점이 맞추어져 있다. 반면, 생태계(ecosystem)

는 어떤 지역의 모든 생물이 물리적 환경과 상호관계를 

가지며 에너지의 흐름, 영양구조, 생물의 다양성, 물질

의 순환을 만들어 내고 있는 상태를 말하는 것으로 생태

계 경계는 가변적이며, 역사성을 가진다. 따라서 생태계

는 식물생태학과 동물생태학, 개체군 동태, 행동 및 진

화를 하나의 통합된 개념으로 하여 파악하여야 한다[1]. 

아울러, 생태계는 (그림 1)과 같이 태양, 기후, 대기, 

인간, 토지, 탄소배출 등 모두가 생태계와 연결되어 상

호관계를 맺고 있다. 아울러, 생태계는 <표 1>에 보이는 

바와 같이 생태계 종류에 따라 육상생태계와 수생태계

로 나눌 수 있으며, 구조적 요소에 따라 생물환경과 무

생물 환경으로 나눌 수 있다. 생물환경은 다시 식물, 동 

물, 미생물 등으로 나누어 생각할 수 있으며, 생태학 연 
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<표 1> 생태계 관련 특성 

생태계 종류 
생물상을 포함한 

생태계의 구조적 요소 
생태적 조직의 수준 생태학 연구 분야 

생태계 서비스 및 
사회적 효과 

● 육상생태계 
  - 숲 
  - 농업생태계 
  - 초지 
  - 도시/산업 지역 
 
● 수생태계 
  - 하천과 강 
  - 호수 및 소택지 
  - 해양 
  - 갯벌 및 연안 

● 생물환경 
  - 식물 
  · 양치식물 
  ·나자식물 
  ·피자식물 
  ·선태식물/조류 등 
  - 동물 
  ·포유류 
  ·조류 
  ·어류 
  ·양치류 
  ·파충류 
  ·곤충류 
  ·무척추동물류 등 
  - 미생물 
● 무생물환경 
  - 기후 
  - 토양 
  - 대기(CO2, O3 등) 
  - 물 

● 조직수준 
  - 개체 
  - 개체군 
  - 군집(식생) 
  - 생태계 
  - 경관 
  - 군계 
  - 생물권 
  - 유전자 
  - 행동/진화 
  - 생태생리 
  - 분자생태 
  - 생태독성 
  - 생태공학 

● 생태계 구조 
  - 생물지리 
  - 개체군 동태 
  - 식물-동물 상호작용 
  - 식물-미생물 상호작용 
  - 생태적 이동/침입 
● 생태계 기능 
  - 양분순환 
  - 영양단계 상호작용 
  - 에너지 흐름 
  - 제1차 생산 
  - 기능적 다양성 
  - 분해 
● 생태계 발달 
  - 천이 
  - 지구 변화 
● 경관 구조/발달 
  - 서식지 단편화 

● 생태계 서비스 
  - 수질개선 
  - 식량생산 
  - 기후조절 
  - 휴양 
  - 홍수조절 
  - 국토보전 
  - 대기개선 
● 사회적 효과 
  - 의사결정 
  - 교육 
  - 정책개발 
  - 환경윤리 
  - 민간 활동 
  - 영향평가 

경관 구성요소 
(landscape elements) 

종 다양성 및 환경 
(species diversity and 
environment) 

조직의 위계 
(levels of organizations) 

생태학 분야 
(ecological science) 

생태계 기능 증진 및 
생태적 지속 가능성 
(ecosystem function & 
sustainability) 

 

CLIMATE 
VARIABILITY 

AND CHANGE 

Solar 
Radiation 
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 (그림 1) 생태계 구조 
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.2%

구분야, 생태계 서비스 및 사회적 효과에 따라 다양한 

특성을 가지고 있다[2]. 따라서 이처럼 다양한 생태계 

특성을 갖는 생태계 연구는 각기 다른 학제 간 공동연구

와 센싱 정보 수집 및 전송, 데이터 통합 관리 및 분석, 

그리고 예측 등을 위해서는 보다 편리하고 이용하기 용

이한 첨단 정보통신기술(ITC) 분야와의 융합 연구가 필

요하다. 

2. 생태계 파괴의 영향 

지난 2007년에 UN IPCC가 발표한 제4차 기후변화 

종합보고서 ‘Climate Change 2007(2007. 4. 6.)’에 따

르면, 산업화 이래 전 지구의 온난화 가스 배출은 

1970~2004년에 걸쳐 약 70% 증가하였고, 과거 100년 

동안 지구의 기온은 약 0.74℃증가한 것으로 나타났다. 

또한 2000~2030년에 걸쳐 인간의 에너지 사용으로 인

한 CO2 배출량은 40~110% 증가할 것으로 전망하였다. 

아울러, 2020년 지구온도가 평균 섭씨 1도 상승하여 양

서류가 멸종되며 생물종 다양성에 변화가 발생할 것이

며, 현재와 같은 속도로 지구 기온이 상승할 경우, 50년 

후에는 지구상의 생물 종 4분의 1이 멸종될 것으로 예

측하였다. 2009년 환경부와 2012년 국립산림과학원 발

표에 따르면 우리나라의 평균 기온은 지난 100년간 약 

1.5~1.7℃ 상승하였으며, 이는 IPCC가 발표한 세계 평

균 상승기온인 0.74℃에 비하여 3배 이상 높은 수치이

다. 또한, 지구온도 상승으로 생태계가 파괴되고, 인간

은 물 부족 및 해수면 상승으로 침수위험에 직면할 것으

로 예측하였다[3]. 

2008년 생물자원통계자료집에 따르면, 전 세계적으

로 생물종 수는 1,642,149개(동물 1,293,603, 식물 

301,546)이며, 우리나라에는 33,253개(동물 1,168, 식

물 6,208) 분포를 보이고 있다. 하지만 기후변화로 전 

세계적으로 날마다 74종, 시간마다 3종의 생물이 열대

우림에서 사라지고 있다[4]. 한편, 2007년 스위스 제네

바에서 개최된 세계경제포럼(WEF: World Economic 

Forum)에 따르면, 기후변화로 인해 향후 10년간 최대 

2,500억 달러의 경제적 손실이 예측되고, 세계경제가 

매년 GDP의 5%를 잃게 될 것이라는 전망을 내놓기도 
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했다. 또한 2012년 산림청의 국립산림과학원 발표에 따

르면, (그림 2)에서 보는 바와 같이 우리나라 산림이 1

년에 제공하는 공익가치는 2010년 기준 109조원으로 

이는 GDP의 9.3%, 농림어업 총생산액의 약 3.9배, 임

업 총생산액의 19.7배이며, 국민 한 사람당 연간 216만

원 정도의 산림복지 혜택을 받는 것으로 나타났다[5]. 

III. 국내외 생태계 관측 연구개발 동향 

1. 국외 생태계 관측 연구개발 동향  

가. GEOSS 

    (Global Earth Observation System of System) 

GEOSS는 2003년 프랑스 Evian에서 열린 세계 ‘선진

8개국 정상회의’에서 합의된 지구 측의 중요성을 실행하

기 위해 결성된 Group of Earth Observation(GEO)에 

의해서 2005년부터 2015년까지 10년의 실행계획을 기

초로 설립되었으며 전세계 각 국가 환경, 기상 등의 

observatory 조직들이 모인 시스템이다. 현재 글로벌 이

슈와 관련된 지구 규모에서의 관측과 이에 따르는 정보

제공을 추진하고 있으며, 현존하는 관측 시스템들을 비

롯하여 새로운 시스템의 개발을 지원하고 데이터 통합

을 위한 표준화를 추진하고 있다. GEOSS가 강조하고 

있는 9대 사회적 편익 분야(재난, 보건, 에너지, 기후, 

물, 기상, 생태계, 농업, 생물다양성)((그림 3) 참조)는 

인류의 사회·경제적 편익을 포함하고 있는데 이들 영

역에 관한 관측정보의 제공 및 평가뿐 아니라 자연적 또

는 인위적인 활동에 의한 재난을 방지하는 차원의 예측

을 포함하고 있다[6]. 

나. GLEON 

    (Global Lake Ecological Observatory Network) 

GLEON은 지구상의 호수와 저수지에 대한 시계열 관

측자료를 생산하고 활용하기 위한 연구자, 교육 관련자 

그룹들의 자발적 참여로 결성된 국제 민간 네트워크로

서 육상에 있는 호수와 저수지 생태계가 자연적 및 인위

적 영향에 의해서 어떻게 변하고 있는지를 연구하고 예

측하기 위한 목적을 가지고 있다. GLEON의 관측 시스

템은 하나 또는 몇 개의 측정 플랫폼들로 구성되는데, 

플랫폼들은 중요한 육수학적 변수들의 측정과 웹 상에

서 접속이 가능한 데이터들을 실시간으로 전송하는 것

이 가능하며, 웹을 통해 연구자들은 물론 일반인도 쉽게 

정보에 접근할 수 있다((그림 4) 참조). 

관측시스템에는 기온, 용존산소, 용존이산화탄소, 엽

록소 및 피코시아닌과 같은 식물성 플랑크톤 색소는 물

론 음향도플러 유속측정(ADCP: Acoustic Doppler 

Current Profilers)과 같은 유동(water movements)을 
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(그림 3) GEOSS의 9가지 편익 
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(그림 4) GLEON의 글로벌 분포 및 설치 시스템 
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감지하는 센서 및 장비들이 포함된다. 또한 GLEON 관

측시스템은 일사량, 풍속, 상대습도와 같은 호소에서의 

기상학적 매개변수들을 측정하고 있다[7]. 

다. 미국 NEON  

   (National Ecological Observatory Network) 

NEON은 미국과학재단에서 후원하는 생태계 변화 관

측 연구기관으로 미국 대륙의 기후, 토지이용, 생물다양

성, 양분순환, 수분동태, 병해충 발생 등과 같은 다양한 

형태의 생태계 요소 및 환경 요인들에 대한 장기적인 관

측을 수행한다. 이를 통해 생태계 변화를 파악하고 예측

하는 관련 분야의 연구를 지원할 수 있는 생태계 측정 

정보의 기반을 제공하며, 현재 미국 내 50여개 정부 기

관과 60여개 연구조직 및 기관들이 참여하고 있다. 

NEON은 미국 전역을 20개 지역으로 구분하고 대표성

을 지닌 20곳을 주요 거점과 40곳의 배후 거점을 선정

하여 관측대를 설치하고 관측을 수행하고 있다. 

관측대의 측정 시설에는 (그림 5)에 보인 바와 같이 

현장과 실험실에서 특정 생물 분류군과 환경의 변화를 

측정하는 FSU(Fundamental sentinel Unit), 센서를 통

하여 기상요인 및 이와 관련된 물리적 변화를 측정하는 

FIU(Fundamental Instrument Unit), 항공기에 설치된 

원격탐사 장비를 통하여 토지이용 변화, 식물피복 및 서

식지 구조의 특성을 관측하는 AOP(Airborne Observa-

tory Platform), 원격탐사를 이용하여 알 수 없는 토지

이용 및 변화를 분석하는 LUAP(Land Use Analysis 

Package), 예측 불가능한 변수나, 연구자, 교육활동 등

의 요구에 따라 배치되는 MDF(Mobile Deployment 

Platform), 그리고 육상생태계의 구조 및 기능 변화에 

따른 하천생태계의 대응을 연구하는 STREON(Stream 

Observation Network Experiment) 등이 있다. 

NEON이 제공하는 인프라는 크게 정보적 측면과 물

리적 측면의 두 가지로 구분된다. 정보 인프라

(Information Infrastructure)는 연구와 교육을 위한 환

경을 제공하는 지속적이고 장기적 차원의 다중 규모 데

이터 집합이며, 물리적 인프라(Physical Infrastructure)

는 연구자 요구에 기반을 둔 센서, 관측소를 위한 연구 

플랫폼, 물리적 기반을 제공하는 연습시설, 사이버 인프

라, 전문가 등의 인적자원과 프로그램 운영과 조정으로 

이루어진다[8]. (그림 6)은 생태계 현장에서의 센서 이용 

데이터 수집도를 보인 것이다. 

(그림 6) NEON 생태계 현장의 센서 이용 데이터 수집도
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(그림 5) NEON의 운영 모식도 
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라. 중국 CERN 

   (Chinese Ecosystem Research Network) 

중국은 생태학적인 이슈들에 대한 의사결정 과정에 

있어서 과학적인 토대를 마련하고자 하는 국가적인 필

요와 생태학의 발달이 결합하여 중국과학원(CAS: 

Chinese Academy of Sciences)과 세계은행(World 

Bank Loan), 그리고 중국 정부의 지원 하에 CERN 

(Chinese Ecosystem Research Network)을 설립하였으

며 중국과학원의 Biodiversity Committee는 대규모 산

림 동태 조사구역(Large Forest Dynamics Plots)를 통

해 산림 생물다양성 모니터링 네트워크(CForBio; 

Chinese Forest Biodiversity Monitoring Network)를 구

성하여 (그림 7)과 같이 연구를 활발하게 진행하고 있다

[9][10]. 산림 생물다양성 네트워크는 중국 산림생태계 

내에서의 생물다양성 변화 모니터링을 주요 목적으로 

하고 있으며, 침엽수와 활엽수 혼효림, 상록활엽수림, 

열대우림 등을 포함하여 다양한 유형의 산림을 대상으

로 9~30ha 규모에 이르는 총 11개의 대규모 조사구역

(30ha plot 1개, 25ha plot 3개, 24ha plot 1개, 20ha 

plot 4개, 15ha plot 1개, 9ha plot 1개)을 확보하여 그 

연구를 진행하고 있다.  

CERN은 중국과학원의 100여개의 조사지역 중에서 

중국을 대표할 수 있는 약 36개 연구거점을 대상으로 

관측을 수행하는데, 이들 연구거점은 산림, 사막, 초원, 

도시, 농업지역, 담수지역, 연안지역 등 다양한 생태계 

유형으로 구성되어 있으며 각 연구거점에서 수집된 관

측자료는 학자들의 연구활동과 교육을 위하여 온라인상

에 제공되고 있다. 또한 CERN을 기반으로 하여 구축된 

관측정보는 중국 대륙의 미기상과 육상생태계 간의 물

질순환(이산화탄소, 수분, 에너지 등)을 관측하는 네트

워크 ChinaFLUX(China Terrestrial Ecosystem Flux 

Research Network)의 활동을 지원하고 있다[11]. 

2. 국내 생태계 관측 연구개발 동향  

가. 국가장기 생태연구(KNLTER: Korea 

National Long-Term Ecological Research) 

우리나라는 1997년 국제장기 생태연구 네트워크에 

가입하였고, 기후변화에 따른 생태계 변화 연구·모니

터링을 위하여 경기도 광릉수목원 일대, 한라산국립공

원 일대, 지리산국립공원 일대 등의 생태계를 연구거점

으로 선정하였으며 2004년부터 2013년까지 장기 생태

변화 연구 사업을 추진함으로써 종합 데이터베이스를 

구축하는 장기 생태연구를 수행하여 왔다[12]. 현재 국

립산림과학원에서는 광릉시험림, 계방산, 남해 금산 등

의 세 곳에서 연구지소를 설치하여 운영하였고 현재까

지 총 15개 생태거점과 3개 동물생태분야의 연구가 진

행되고 있다. 

장기 생태연구(LTER: Long-Term Ecological Re-

search) 네트워크는 1980년 미국에서 처음 시작된 장기

적 생태계 공동연구 네트워크로 1993년에 국제 장기 생

태연구(ILTER) 네트워크가 설립되면서 복합적인 생태

계 이슈들에 대한 평가 및 해결방안 모색을 위한 각 국

가 또는 지역 간의 네트워크로 확대되어 왔다. 
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산림생태계 
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패턴 

산림생태계 
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탄소순환 

주요 연구 내용 
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- 맹아갱신 
- 군집 지속가능성 
- 수목생장 
- … 

- 희귀식물 군집의 게통발생적 다양성
- 수목개체 크기별 분포 
- 식물군집 공간의 계통발생적 구조 
- 생물종-분포면적 간의 관계 
- 현존 식생군락의 β-다양성분포 
- … 

- 지형과 산림지 특수성 
- 산림동태 및 수목 공간분포 특성 
- 게절성 우림의 수분 조성과 공간분포 
- 활엽수림의 기능적 계통발생 표지(signal)

및 군집구조에 대한 영향 
- … 

- 토양 내 산소량과 분포 패턴 및 결정 요인
- 지형인자에 다른 생물다양성과 생물량 
- 유기물 분해 및 동태 
- … 

(그림 7) 중국 CForBio의 연구수행 현황 
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나. KLEON 

   (Korea Lake Ecological Observatory Network) 

한국과학기술정보연구원(KISTI)는 강원대학교 등과

의 협력을 통해 국내 하천/호수 관측 및 예측에 필요한 

각종 데이터를 실시간으로 수집·생산·분석·공유·

교환 가능한 하천/호수 생태네트워크를 구축하고 있으

며, OGC(Open Geospatial Consortium) 국제표준인 

SensorML 기반 센서관리시스템 및 구글 맵을 활용한 

센서 위치 가시화 기능 등의 테스트베드를 개발하고 있

다. 

현재 소양호, 의암호 등 7개 지점을 대상으로 관측 

센서를 설치하고 수온, 대기온도, 용존산소, 탁도, 전도

도(conductivity) 등의 관측 자료를 수집하고 있으며((그

림 8) 참조), 미국, 뉴질랜드, 대만 등의 GLEON 사이트

와 데이터 공유 및 교환을 위한 국제 협력을 수행하고 

있다[1]. 

IV. IoT 기반 생태계 변화 모니터링 연구개발 동향 

1. 미국  

미국 UCLA의 CENS(Center for Embedded Net-

worked Sensors)에서는 2008~2009년 TEOS (Terrestrial 

Ecology Observing Systems) 프로젝트와 AQU(Aquatic 

Microbial Observing System)프로젝트를 수행하였다. 

TEOS 프로젝트는 육상생태계내의 수목생장, 생물에 대

한 생태 모니터링 및 분석기술을 개발하는 것으로 세부 

연구내용은 <표 2>와 같다. 

AQU 프로젝트는 호수 또는 바다 생태계를 실시간 또

는 실시간 가깝게 화학적, 물리적, 생태학적인 파라미터

를 모니터링, 특히 수중 미생물의 분포, 번식 및 소멸을 

모니터링하는 연구를 통해 buoy 센싱 시스템, robotic 

surface vehicle, 수중 vehicle 센싱 시스템 등의 기술을 

개발하였다((그림 9) 참조)[13]. 

미국 MIT 대학은 CESAM 센서네트워크 센터를 독립

 Domestic observation 
(소양호, 의암호, 안양천, 우포 
습지, 소양강, 한강, 가평천) 

1 2 
5 

6 7 
3 

4 

1 2 소양호 부이 소양호 부이

(그림 8) KLEON 관측센서 설치 모습 

<표 2> TEOS 분야별 세부연구내용 

핵심분야 연구세부내용 

토양 특성 
- 토양 내 CO2 flux, 수온, 습도, 토양미생

물 분석 

식물의 생장 및

시공간적 변이

특성 

- 식물의 생장 및 수액 변화 모니터링 등을 

통하여 나무 생장과의 관련성 연구 

- 이미지 센서 활용하여 계절에 따른 식물 

분포 (식물 종류 및 서식지역)를 영상으로 

획득하여 분석 

EcoPDA 
- 이동형 센서 장착 및 데이터 획득, 데이터 

신뢰성 분석. 위치인식은 GPS 활용 

조류 분포및 서

식지 특성 

- 둥지 근처의 토양 습도, 조도, 서식환경(온

도, 습도, 이슬점 등) 정보와 조류 번식 및 

서식정보와의 연관성 분석 

생태모니터링

도구 개발 

- 생태계 모니터링을 위한 

PAR(Photosynthetically active radia-

tion) 센서 개발 및 HDR(High Dynamic 

Range) 영상보정 개발 

 

(그림 9) CENS의 AQU 프로젝트 
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적으로 설치하여 Wireless Sensor네트워크를 이용한 생

태학적 스트레스를 모니터링하고, 통합생태계 모델링을 

통해 변화에 대한 예측, 대응하는 프로젝트를 수행하였

다. 핵심 연구는 도시환경의 수리수문학, 수질특성, 탄

소순환, 생물변화등과 같은 생태변화 동태에 대한 모니

터링을 수행하는 것이다((그림 10) 참조). 

한편, 미국 Princeton 대학은 센서네트워크를 이용하

여 먼 거리에 위치한 얼룩말의 생태를 장기간 모니터링

하기 위한 야생동물 추적 프로그램인 ZebraNet 프로젝

트를 수행하였다. 설계 시 주요 요구사항은 경량이면서 

에너지 효율적인 하드웨어, 24시간 상세한 위치 정보의 

기록, 이동성을 위한 무선 통신 기능, 노드 간 라우팅 및 

자료 저장 기능이 가능해야 하며, 장기간 (약 1년 가량) 

자체적으로 동작 가능 등이다. Zibranet 센서노드((그림 

11) 참조)에는 마이크로 컨트롤러와 함께 위치파악을 

위해 GPS가 장착되었다. 무선통신 주파수는 초기 버전

에는 2.4GHz를 사용하였으나 버전3에서는 900MHz 대

역을 사용하였다. 노드의 전력공급은 주요 이슈 중 하나

로 장기간 사용을 위해 solar cell에 의한 리튬이온 배터

리에 의한 충전방식을 사용하였다[14]. 

미국 아이오와 주립대학은 2008년 말 땅 밑에서 동작

할 수 있는 무선 토양센서 시제품을 개발하고 실상용화

를 위한 연구개발을 계속 수행하고 있다. 개발된 센서의 

통신범위는 256 bps에서 20~30m이며, 송수신 주파수

는 27.145MHz를 사용하였다. 센서는 약 30 cm 깊이에 

묻었으며, 배터리 수명은 전송 시 소모 에너지에 기초해

서 약 3년 정도로 예상하였다. 

한편, 실생태계 관측과는 달리 살아있는 곤충에 ICT

기술을 융합하여 다양한 분야에 활용하려는 연구개발을 

시도하고 있다. 미국 DARPA(Defense Advanced 

 In-situ laptop 
(debug/experiment) 

Web 
server

Data 
archive 

Processing
server

internet 

Sensor nodes 3g network Data visualization

Solar panel, 
3G & GPS 
antenna 

Enclosure box
(sensor node processing

Unit and batteries) 

Manhole(tapping 
Point is inside) 

(그림 10) CESAM의 생태스트레스 모니터링 구성도 및 장비

 

(그림 11) ZebraNet의 센서노드 

 

 MENS
Inserted 
Into larva 
Stage of 
metamorphosis

Micro-Electro-Mechanical
Systems(MEMS)

Caterpillar Pupa Butterfly

MENS powered by 
Insect heat or 
movement 

Used to sniff
out explosives

or transmit
conversations

Adult insect to be
Remote controlled

SOURCES:DARPA:National Academy of Sciences

(그림 12) DARPA의 HI-MEMS 

 

 Cochlear implant batteries
(1.4V. 170mg, 600mA hr)

Size 5 

Texas Instruments MSP430
Microcontroller-62mg 

Implanted
Counter
electrode

batteries 

2x implanted
Brain neural
stimulators

2x implanted 
wing neural 
stimulators TI MSP 430

Four-element
white LED 
(1mg each)

(a) 

(b)

(c) 

(그림 13) 코넬/미시건 대학의 Cyborg Beetle 
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Research Projects Agency)는 2006년부터 (그림 12)처

럼 살아있는 곤충에 MEMS(Micro Electro Mechanical 

Systems)센서를 이식하여 군사용으로 활용하려는 곤충 

사이보그 프로젝트 ‘HI-MEMS(A Hybrid Insect 

MEMS)’ 계획을 수립하여 연구 시도 중에 있으며, 미국 

코넬대학과 미시건 대학은 (그림 13)처럼 딱정벌레를 

이용한 비행제어 연구를 통해 움직이는 센서로 만드는 

‘Cyborg Beetle’프로젝트를 수행하고 있다. 이들 사이보

그 곤충들에게 칩, 전파수신장치, 카메라 등을 장착하여 

무선신호로 원하는 곳으로 이동시켜 다양한 정보를 수

집할 수 있다[15]. 

2. 유럽  

독일 Freie 대학과 영국 옥스포드 대학은 2007년 영

국의 자연 보호구인 Skomer Island에 무선 센서네트워

크를 구축하여 Manx Shearwater(섬새)의 행동과 공간

생태 등을 모니터링하는 연구를 수행하고 있다((그림 

14) 참조). 센서네트워크의 무선 주파수는 19.2kbps의 

868MHz를 사용하며, 둥지 주변에는 (그림 15)에 보인 

바와 같이 온도와 습도 센서를 장착한 센서노드와 1.5 

m의 긴 케이블을 사용하여 2개의 PIR 센서, 그리고 

RFID(Radio Frequency Identification) 리더를 설치하였

다. PIR 센서는 새 둥지의 입출력을 감지하기 위한 것으

로 하나는 둥지 내부에, 다른 하나는 둥지 외부에 설치

하였다. RFID 태그는 새의 다리에 부착하고, RFID 리

더는 PIR센서에 의해 움직임이 감지되었을 때 동작하고 

에너지 소비를 줄이기 위해 5초 후에 동작하지 않도록 

되어 있다. 이를 통해 시간대별 범새의 움직임과 둥지 

주변 환경을 관찰 및 분석을 수행하였다[16]. 

3. 호주  

Western Australia 대학은 광활한 지역의 환경감시

를 위해 센서네트워크를 이용하고 있으며, 수목들이 물

을 흡수하여 얼마나 증발을 하는지를 측정하기 위해 

sap(수액) flow sensor를 나무에 설치하여 연구를 수행

하였다((그림 16) 참조). 

또한 2005~2008년까지 야생 초목에 대한 물 이용과

소기후(microclimate)의 평가를 위해 건조지역의 염도

(salinity) 측정 연구를 진행하였다.  

센서노드는 태양전지에 의한 충전과 900MHz 대역 

주파수를 사용하였으며, 토양수분 센서보드는 8개의 포

트를 가지고 있다. 현장의 노드와 연구실의 무선 연결 

또는 현장에서의 데이터 수집을 위해 모바일 단말의 게

 

(그림 15) 노드 설치 및 RFID Tag부착 모습 

 

(그림 16) Sap(수액) flow sensor 설치 모습 및 센서노드

 

(그림 17) 건조지역의 염도(salinity) 측정 설치 모습 
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(그림 14) 시스템 구성 
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8) 기상청 IP-U

 

   

USN기반 u-AWWS 구성도 및 모

 

모습 

이트웨이를 사용하였다((그림 17) 참조)[17][18]. 

4. 한국  

우리나라의 경우 센서네트워크 기반의 생태계 변화 

모니터링의 사례는 거의 없는 실정이다. 생태계 변화는 

기후변화와 밀접한 관계를 가지고 있으며, 이에 기상청

은 2006년부터 2008년까지 기존 AWS(Automatic 

Weather Station) 시스템(유선, 무선)과 연계한 IP-

USN기술을 도입하여 기상데이터를 수집 및 분석하는 

u-AWS(Ubiquitous-AWS) 시범 구축사업을 수행하였

으며, 최근 이를 기반으로 생태계 변화 모니터링과의 연

계를 추진하고 있다.  

주요사업으로는 제주 남부일원에 50곳의 IP-USN망

을 구축(41소 u-AWS, 9소 중계기)하고, GPS 기반의 7

종류(온도, 습도, 기압, 강우, 강우감지, 풍향, 풍속)의 

관측 센서 설치, 게이트웨이 및 무선노드, 태양전지에 

의한 충전기술 개발, 서귀포 기상대-제주지방기상청-

본청으로 연계되는 수집체계 구성 등을 수행하였다((그
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림 18) 참조)[19]. 

V. 생태계 모니터링과 IoT융합 이슈 및 전망 

IoT 센서네트워크 기반의 생태계 모니터링을 효율적

으로 수행하기에는 아직까지도 해결해야 할 많은 이슈

가 존재하고 있다. 현재 이러한 이슈들을 해결하기 위한 

다양한 노력이 이루어지고 있다. 주요 이슈 및 해결 노

력들은 다음과 같다[20]. 

 장기간 생태계 모니터링을 위한 배터리 수명 및 

저전력 필요 

생태계 모니터링의 경우 대부분 야외 및 상전원 공급

이 어려운 지역에서 설치 운영되는 것이 대부분이며, 이

에 따라 배터리를 사용 할 수 밖에 없는 상황이다. 현재 

IoT의 센서노드 배터리의 경우 많게는 수 개월에서 1년 

정도 수명으로 주기적인 교체에 따른 유지보수 비용을 

포함한 많은 제약사항이 존재하고 있다. 이에 따라 장기

간 전원공급을 위한 기술 및 저전력 운용 기술개발이 필

요하다. 

- Active/Sleep 모드 사용, Wake-up 방식 사용, 

다단계 전원관리 기법 등 활용 

- 태양 에너지, Piezoelectric vibration 에너지, 

thermoelectric 에너지 등 energy harvesting 기

술과 자기유지 기술 등 다양한 방법 시도 중임. 

- 소비 전력이 많은 센서의 저전력화 추세 

 

 다양한 생태계 환경에 적합한 매체별 주파수 대

역 필요 

생태계는 숲, 농업, 초지, 도심 등 육상과 하천, 강, 호

수, 해양, 갯벌 등 다양한 환경으로 구성되며, 이에 따라 

모니터링을 위한 전파환경도 열악하다. 따라서 최적의 

생태계 모니터링을 위해서는 모니터링 환경 및 대상에 

따라 적절한 주파수 대역 선정 및 활용이 요구된다. 센

서네트워크의 경우 대부분 2.45GHz 대역 실내 위주로 

사용되어 왔으며, 일부는 800MHz/900MHz 대역의 주

파수 등이 사용되기도 한다. 하지만 2.45GHz 대역의 

경우, 특히 야외에서 사용될 경우 강우 감쇄 등으로 통

신 품질 및 전송거리에 영향을 미칠 수도 있는 등 환경

에 민감하다. 

- 국내의 경우 900MHz 대역을 RFID/USN 서비스

에 주파수를 할당한 상태임. 

- 유럽은 868MHz 대역을 사용하며, 중국은 

300MHz, 400MHz, 700MHz 대역 등의 사용을 

고려 중임. 

- 단말 기기 및 네트워크의 지능화를 통해 동적으

로 변화하는 주파수 상태를 인지하여 유휴 주파

수 자원을 최적으로 활용하는 인지무선(Cognitive 

Radio) 기술을 적용하려는 다양한 시도가 추진 

중에 있음. 유럽 FP 7(Future Networks) 프로그

램에 속해 있는 SENDORA (Sensor Network 

for Dynamic and Cognitive Radio Access) 프로

젝트는 WSN(Wireless sensor network)과 CRA 

(Cognitive Radio Access) 접목하여 셀룰러 네트

워크를 연구 중 

 

 광범위한 지역 및 열악한 생태계 환경에 따른 장

거리 전송 및 통신의 고신뢰성 필요 

센서네트워크에서 가장 많이 사용되고 있는 IEEE 

802.15.4 PHY(Physical layer)/MAC(Media Access 

Control) 규격에 의한 전송거리는 30~100m 정도로 비

교적 단거리에 속한다. 따라서 광범위한 지역에서의 모

니터링과 열악한 생태계 전파환경을 고려 시 장거리 전

송 및 고신뢰성이 요구된다. 

- IEEE 802.15.4g에서는 스마트 그리드 분야 등

에 활용을 목적으로 커버리지 및 전송속도 증대
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를 위한 새로운 전송방식 표준화를 2012년 4월

에 완료 

- 신뢰성 향상, 시의성 지원을 위해 IEEE 802. 

15.4e에서는 2012년 4월에 새로운 MAC 표준을 

완료. 한국전자통신연구원(ETRI)이 제안한 DSME 

(Distributed Synchronous Multi-channel Ex-

tension) MAC 기술은 주요 동작모드로 채택 

- 이 밖에도 센서노드 간 멀티 홉, 센서노드 간 협

업 통신 등을 통한 장거리 및 신뢰성 향상을 위

한 네트워킹 기술이 연구 중임. 

 

 이미지 등에 의한 생태계 변화 측정을 위한 높은 

전송속도 필요 

기존 IEEE 802.15.4 PHY/MAC의 경우 최대 전송속

도는 250kbps로 단순 센싱정보 수집 및 전달을 위해서

는 적절하다 할 수 있으나, 생태계 모니터링의 경우 계

절에 따른 식물 분포(즉, 식물 종류 및 서식지역)를 영상

으로 획득하여 분석할 필요가 있다. 이 경우 250Kbps 

이상의 전송속도가 요구된다. 

- 이미지 센싱 등 다양한 생태환경 센싱정보 수용

을 위한 전송속도 증대 요구됨. 

- IEEE 802.15.4g의 경우 최대 500kbps를 제공할 

수 있도록 규격을 개발 완료 

 

 생태계 모니터링의 용이성 및 확산을 위해서는 

저가격 및 초소형화, 복합 센서화 필요 

- 통신모듈, 센서, 배터리를 하나로 집적화 하기 

위한 Wafer level 3D SoC/SoP 등 기술개발 중임. 

- MEMS/바이오/나노 기술 기반으로 센싱의 소형

화 및 경량화 추세 

- 미국의 Smart Dust와 같은 극초소형 센서노드 

개발 시도 중임. 

 다양한 생태계 종류의 모니터링을 위해서는 다양

한 형태의 센서노드 필요 

생태계에는 크게 육상와 수생, 다시 식물과 동물, 미

생물로 나누어지며, 동물의 경우 포유류, 조류, 어류, 곤

충류 등 다양하게 나누어진다. 이들 생태계는 크기 및 

환경, 분포 지역 등 다양한 형태를 지니고 있어 생태환

경에 적합한 크기, 형태의 노드 제작이 필요하다. 특히 

동물의 경우 (그림 19)와 같이 모바일 환경에 적합한 형

태 및 통신방식 등을 적용하여야 최적의 모니터링을 할 

수 있다[21]. 

- 야생동물의 경우 숲 속 및 땅굴 서식지 등을 고

려하여 최적의 위치파악 및 추적 기술 필요 

- 최근 살아있는 곤충에 MEMS 센서를 이식하여 

군사용을 포함하여 다양한 용도로 활용하려는 새

로운 기술개발 시도 중임. 

<표 3>은 생태계 모니터링을 위해 필요한 센서 종류

와 이들을 생태계의 센서네트워크로 확장하기 위해 요

구되는 사항들로 앞에서 언급한 저가격, 신뢰성, 저전

 

(a)          (b)        (c)           (d)        (e) 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g)

(그림 19) 야생동물 모니터링을 위한 다양한 센서노드들
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력, 높은 대역폭 요구사항을 포함한 것으로 생태계 모니

터링 센서네트워크 설계와 개발을 위해 필요한 많은 도

전적 이슈를 보여주고 있다[22]. 

VI. 결어 

21세기 화두인 환경오염 및 기후변화에 따른 생태계 

변화는 미래사회의 최대 위협으로 기존의 생태계 모니

터링은 대부분 제한된 공간과 단순 표본 수집에 의거하

여 생태계 변화에 대한 정확한 예측이 어려웠다. 사물 

간 통신을 가능하게 하는 IoT의 센서네트워크 기술을 

포함한 ICT 기술을 생태계에 융합할 경우보다 세밀한 

지역의 생태계 변화를 실시간 원격으로 모니터링 할 수 

있어 생태계 변화에 대한 정확한 분석과 이를 통한 예측

을 가능하게 할 수 있다. 

 최근 환경부는 야생동식물 실시간 모니터링 관측 기

술을 포함한 기후변화에 따른 생태계 변화 예측 플랫폼 

기술개발에 본격 착수하였다. 생태계 분야에 IoT의 센

서네트워크 기술을 포함한 ICT 기술 융합은 지속적이고 

실시간적인 생태계 모니터링과 추적의 어려움 등을 해

결한다. 생태계 변화가 미치는 파급효과와 공공성 등을 

고려할 때 정부의 장기적이고 체계적인 대책과 함께 조

속한 기술개발이 필요한 시점이라 할 수 있겠다. 

약어 정리 

ADCP Acoustic Doppler Current Profilers 

AOP Airborne Observatory Platform 

AQU Aquatic Microbial Observing System 

AWS Automatic Weather Station 

CAS Chinese Academy of Sciences 

CENS Center for Embedded Networked Sensors 

CERN Chinese Ecosystem Research Network 

CForBio Chinese Forest Biodiversity Monitoring 

Network 

ChinaFLUX China Terrestrial Ecosystem Flux 

Research Network 

DARPA  Defense Advanced Research Projects 

Agency  

DSME  Distributed Synchronous Multi-channel 

Extension 

FIU Fundamental Instrument Unit 

<표 3> 생태환경 모니터링 센서들의 주요 요구사항 예 

센서분류 예시 비고 

Physical 

● 온도 (즉, thermocou-ple,  
   thermistor, IR 센서) 
● 상대습도 
● 잎 습기 
● 토양 수분 
● 광자유속밀도(PFD), 전체 방사조도
● 바람속도 및 방향 
  - 컵 풍속계 
  - 열선 풍속계 
  - 이차원/3 차원 음속 풍속계 

● 비싸지 않은 중간 정도의 비용, 신뢰성, 저전력 요구사항 
 
● 중간, 신뢰성, 저전력 
● 비싸지 않은, 신뢰성, 저전력 
● 비싸지 않은 중간정도, 교정 및 측정 단위 이슈, 저전력; 많은 선택 
● 중간, 교정 이슈룰 갖는 신뢰성, 저전력 
 
● 비싸지 않은 중간 정도의 비용, 신뢰성, 낮은 풍속에서의 고장, 저전력
● 중간, 신뢰성 덜 요구, 높은 전력 
● 중간 정도의 비싼, 높은 신뢰성, 중간 정도의 전력 

Chemical 

● 대기 중 이산화탄소 
● 토양 이산화탄소 
● 토양 이산화탄소 유출량 
● 질산염 센서 
● 인(Phosphorus) 센서 

● 비싼, 신뢰성, 중간 정도 전력, 신중한 교정이 요구됨 
● 중간, 신뢰성, 저전력, 교정 
● 비싼, 신뢰성, 중간 정도 전력, 신중한 교정 요구 
● 비싼, 신뢰성 있는 육상 설치를 위해 개발 진행 중 
● 육상 설치를 위해 유효하지 않음 

Biological 

● 디지털 영상장치 
● 뿌리관찰 카메라 
● 수액 흐름 센서 
● 음향센서 

● 중간 비용, 신뢰성, 중간 전력; 높은 대역폭, 소프트웨어 요구사항 
● 비싼, 다양한 전력 요구 
● 중간 정도의 상업적 조사, 제어 시스템 필요; 교정 이슈 
● 중간, 신뢰성, 중간 전력, 높은 대역폭; 소프트웨어 필요 
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GEOSS Global Earth Observation System of 

System 

GLEON Global Lake Ecological Observatory 

Network 

GPS Global Positioning System 

HDR High Dynamic Range 

IoT Internet of Things 

IPCC        Intergovernmental Panel on Climate 

Change 

KNLTER Korea National Long-Term Ecological 

Research 

LTER Long-Term Ecological Research 

LUAP Land Use Analysis Package 

MAC  Media Access Control 

MDF Mobile Deployment Platform 

MEMS Micro Electro Mechanical Systems 

NEON National Ecological Observatory Network 

OGC Open Geospatial Consortium 

PAR Photosynthetically active radiation 

PFD Photon flux density 

PHY Physical layer 

PIR Passive Infrared 

RFID Radio Frequency Identification 

STREON Stream Observation Network Experiment 

TEOS Terrestrial Ecology Observing Systems 

USN Ubiquitous Sensor Network 

WEF      World Economic Forum  
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