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[참고] K-CRP 시스템운영구조
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[참고] 데이터가위험경보가되기까지

L0  기초데이터

원시관측값

위성(GOCI-II, Sentinel)

현장 IoT · 수질측정망

ROMS · HYCOM 수치모델

기상청예보 · 수과원예찰

양식장운영 DB

L1  단일이벤트진단

변수별이상탐지

축별임계값초과여부판단

이상탐지알고리즘적용

수과원예경보출력연계

공간지도화 (격자단위)

L2  복합위험도(CRI)  ★핵심

6개축통합평가

5개 Risk Module 가중합산

XAI/SHAP 원인기여도분해

공간위험지도생성

동시발현확률산출

4단계경보등급결정

L3  의사결정지원

역할별행동지침

지자체: 경보발령기준제공

어업인: 조기출하·산소공급시점

현장: 우선대응해역지정

민간: API 기반서비스연계

GPA ① PINN —관측공백보간
GPA ② Earth FM 파인튜닝—예측정확
도향상

XAI / SHAP —위험원인기여도분해·설명

핵심: 단순데이터수집이아닌 "물리기작기반통합판단"  ─  GPA가데이터공백을메우고, XAI가판단근거를설명한다
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[참고] CRI는어떻게계산되는가

R_heat_hypoxia

고수온·빈산소 ★가중치최대

f (수온, DO, 수온×DO)

왜위험한가

수온상승 + 성층강화 → 저층 DO 감소
→ 양식생물폐사의가장직접적원인

현장대응

산소공급장비사전배치 · 조
기출하

R_redtide

적조발생·확산

f (적조밀도, Chl-a, 해류)

왜위험한가

수과원예찰출력값을입력으로연계
→ K-CRP는공간화·복합위험연계담당

현장대응

양식장이동 · 출하최적화

R_turbidity

부유사·탁도확산

f (탁도, 파랑, 퇴적물)

왜위험한가

준설·매립·해상공사로인한확산
→ 저서생태영향 + 민원·이해충돌

현장대응

공사시간조정 · 오탁방지막
운영

R_stratification

냉수대·성층변화

f (수직온도기울기, 혼합지수)

왜위험한가

냉수용승·수괴분리로단기환경급변
→ 동해권시범적용의핵심모듈

현장대응

냉수출현전사전점검통보

R_salinity

염분변화·저염수유입

f (염분, 염분변화율, 강우량)

왜위험한가

강우·하천유입·담수방류 → 급격한염
분저하 → 양식생물삼투압스트레스

현장대응

취약해역사전모니터링강화

CRI
복합위험지수

w₁ · R_heat

+ w₂ · R_red

+ w₃ · R_turb

+ w₄ · R_strat

+ w₅ · R_salt

출력예시

CRI : 82

위험구조:
복합스트레스형

Meta
Risk

복합생태계
교란위험

조건: 3개↑
동시발현

고수온·빈산소
→ 산소공급·이동

적조
→ 출하최적화

탁도
→ 사료조절

성층
→ 혼합유도

염분
→ 이동·방류

XAI / SHAP 모듈별기여도를정량분해 → "CRI 82점중고수온이 45%, 빈산소가 28%, 성층이 20% 기여" 형태로설명→  행정보고·감사근거자동생성

핵심: 5개모듈이각각위험을점수화 → 가중합산하여 CRI 산출→ XAI가 "왜위험한가"를설명 → 역할별행동지침으로연결
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[참고] Geo-Physical AI(GPA)란무엇인가

① 개념정의

Geo-Physical AI (GPA)

위성·현장관측·수치모델등지구물리기반해양환경데이터와 해양환경의물리기작(物理機作)을함께 AI 모델구조안에명시적으로반영하여 복
합연안환경위험을진단·단기예측하는인공지능접근방식

② 기존패턴학습 AI vs Geo-Physical AI — 핵심차이

기존패턴학습 AI

학습방식 관측데이터패턴만학습

물리타당성 보장안됨 —데이터에의존

극단이벤트 학습데이터부족시불안정

Geo-Physical AI (GPA)

학습방식 패턴 + 물리기작동시반영

물리타당성 물리법칙이예측범위를제약

극단이벤트 물리제약이하한선역할 → 안정

③ GPA + XAI —직렬 2단구조 (병렬 X, 선후관계 O)

1단계 Geo-Physical AI (GPA)

위성·관측·모델 + 물리기작→ 복합위험도(CRI) 산출
비유: 의사의진단도구 결과전달

2단계 설명가능 AI (XAI)

SHAP 등으로 "왜위험한가" 원인·기여도설명
비유: 의사의소견서작성
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[참고] GPA 단계별고도화전략및예상질의응답

④ GPA 구현단계별고도화 — A안 → B안 → C안(최종)

1~2년차 |  A안 하이브리드

수치모델 + 위성 + 관측→ AI 통합

ROMS/HYCOM 수치모델출력을 AI 입력으로활용
물리기작은수치모델내부에존재 (AI 외부)

▪ 데이터파이프라인
복합위험도프로토타입 v1.0

3년차 |  B안 PINN 도입

물리방정식을 AI 학습에직접제약

손실함수에물리패널티추가→ 물리법칙위반시감점
열확산, 밀도성층, DO 산소소모관계등반영

▪ GPA 고도화알고리즘
XAI 리포트자동화

4~5년차 |  C안 A+B 결합 (완성)

수치모델 + 물리제약 AI 완전통합

하이브리드(A) + PINN(B) 동시적용
극단이벤트에서도물리적타당성보장 + 예측정확도극
대화

▪ 플랫폼 v2.0
운영프로토콜확정

⑤ 예상심사질문및대응논리

Q GPA와 XAI는어떻게다른가요? A
GPA는복합위험을진단·예측하는엔진, XAI는그결과를정책담당자가이해할수있도록원인과
기여도를설명하는해석레이어입니다. 병렬이아닌직렬(선후) 구조입니다.

Q ROMS/HYCOM은기존에도썼는데뭐가달라요? A
기존은수치모델과관측을개별활용하여단일지표경보를발령했습니다. K-CRP는 AI가이를통
합판단하여복합위험도를산출하는체계로재구성한다는점이차별성입니다.

Q PINN을처음부터왜안하나요? A
PINN은반영할물리방정식선정과연안특성검증이선행되어야합니다. 1~2년차데이터파이프
라인과시범지역실증을통해물리제약범위를확정한후 3년차부터단계적으로도입합니다.


