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            Abstract
          
        

        
          2010년 미국 멕시코만에서 발생한 딥워터 호라이즌 사고 이후 세계적으로 기름유출 연구 경향이 급변하고 있다. 따라서 본 연구는 지금까지 발표된 국내외 기름유출 관련 논문을 토대로 기름유출 연구 경향을 비교하였다. 분석 결과 전체 논문 수는 시간 흐름에 따라 국내외 모두 증가하였으나, 2014년부터 국내 논문은 감소 추세를 보였다. 국외의 경우 학문분야별로는 일정 패턴을 유지하였으나, 국내는 시간 변화에 따라 학문 비중이 변하였다. 국내외 모두 주요 유출사고에 따라 연구지역 비중이 급변하였지만, 유출량이 연구량을 대변하진 않았고, 상대적으로 적게 연구된 지역이 있었다. 연구 결과를 토대로 국내외 기름유출 연구 갭(gap)을 분석한 결과, 앞으로 우리나라에서는 1) 발생 빈도가 높고 소규모인 기름유출 및 동해 지역 연구, 2) 기름유출에 따른 지역주민과 방제작업자의 건강 영향 연구, 3) 우리나라 해양 및 연안 환경과 생태계에 미치는 기름유출 영향 연구가 필요한 것으로 분석되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Since the Deepwater Horizon incident in the Gulf of Mexico in 2010, the oil spill research trends of the world is rapidly changing. Therefore, this study compares the tendency of oil spill research based on the articles published so far on domestic and foreign countries oil spill. The total number of papers analyzing the results was increased both at home and abroad over time, the domestic paper showed a decline in 2014. Whereas foreign academic papers maintain a certain pattern, In Korea, the proportion of studies has changed with time. In both domestic and foreign countries, the proportion of the study area changed drastically due to major spill incidents, but the volume of spilled oil did not represent the research amount and there were relatively less studied areas. Based on the results of the study, we have analyzed the gap between domestic and overseas oil spill researches and found that 1) research on frequent and small oil spills and East Sea area, 2) research on the health impact of local residents and oil spill clean-up workers due to oil spill, And 3) research on the impact of oil spill on marine and coastal environment and ecosystem in Korea are needed.
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      1. 서 론
      해양에서 기름유출은 해양 환경 및 생태뿐만 아니라, 지역사회 및 경제, 나아가 지역주민의 건강 안전에 폭넓은 영향을 미친다(Teal and Howarth[1984]; Aguilera et al.[2010]; Fingas[2013]; Murphy et al.[2016]). 우리나라도 최초의 국가재난 규모의 해양오염사고로 기록되고 있는 씨프린스호 사고(1995년, 4,970톤 유출)와 12,547 kl가 유출되어 우리나라 최대 기름유출 사고로 기억되는 허베이 스피리트호 사고(2007년)를 겪으면서 기름유출이 환경과 지역사회에 가져오는 막대한 피해를 경험한 바 있다(MPSS[2017a]).

      이처럼 기름유출의 영향이 다방면에 미침에 따라 생물학, 생태학, 해양학, 공학, 물리학, 화학, 사회과학 등 수많은 분야에서 매우 관심 있는 연구 주제로 다뤄져 왔다(Murphy et al.[2016]). 세계적으로는 1960년대 Torrey Canyon 사고로 기름유출 관련 연구가 촉발된 이래로(O'Sullivan and Richardson[1967]; Murphy et al.[2016]), 유처리제 사용에 따른 독성 영향(Portmann and O'Connor[1968]), 유출유 확산예측 등 물리 모델, 환경 민감 지도 작성(NOAA[2001]; IPIECA[2012]), 취약성 및 위해도 평가 등 수많은 연구가 이뤄져 왔고, 연구 결과를 방제정책 개선과 장비 개발, 방제 의사결정 지원에 활용해 왔다.

      2010년 미국 역사상 최악의 기름유출 사고로 기억되는 딥워터 호라이즌(DWH) 사고 이후(Atlas and Hazen[2011]), 세계적으로 기름유출 관련 연구 동향이 급변하고 있다. 전체 과학 논문(SCI) 수의 증가 속도보다 기름유출 관련 연구 수의 증가 속도가 더 높은 것으로 나타난 가운데(Murphy et al.[2016]), 2010년 전후로 기름유출에 따른 주민 건강(public health) 관련 연구가 증가하고 있다(Murphy et al.[2016]; Kim et al.[2017a]). 2017년 5월 개최된 IOSC 2017에서도 건강안전과 관련된 주제가 주요 이슈로 언급되고 있다.

      우리나라 역시 1978년부터 해양오염방제 업무를 시작한 이래로(MPSS[2017a]), 정부와 학계 및 민간에서 기름유출과 관련한 다양한 연구가 추진되어 왔다. 특히 2015년부터 정부는 해양오염방제 국가 R&D를 통해 2020년까지 6개 과제, 360억 원의 예산을 투입하여 현장 방제능력 강화를 위한 각종 기술들을 개발하고 있다(MPSS[2017b]). 그러나 나노 구조체 및 로봇 기술을 활용한 긴급방제 기술 등 장비 개발에 치중하고 있다(Kim et al.[2017a]). 해외에서는 기름유출이 해양생물과 바닷새 등에 미치는 영향 등에 대해 수많은 연구가 이뤄져 왔지만, 우리나라는 관련 연구가 아직 부족한 실정이다. 허베이 스피리트호 사고 이후 한국해양과학기술원 남해연구소에서 기름유출에 피해를 입은 생물들의 회복에 대해, 태안환경보건센터 등에서 기름유출에 따른 지역주민 건강 안전 관련 연구를 추진하고 있다(Chu[2017]). 그러나 대부분 허베이 스피리트호 사고가 일어난 태안 지역에 관련된 연구로, 타 지역에 대한 연구 및 국가 규모의 연구로는 확산되지 못하고 있다.

      올해는 허베이 스피리트호 기름유출 사고가 발생한 지 10주년이 되는 해이다(Kim et al.[2017]). 급변하는 방제 패러다임 변화를 정확히 파악하고, 세계적인 추세에 맞춰 뒤쳐진 분야는 없는지 점검이 필요한 시점이다. 이를 위해 본 연구에서는 해양오염방제의 많은 부분을 차지하는 기름유출에 대해 지금까지 국내 및 해외의 연구 경향을 비교·분석하고자 한다. 또한 국내와 해외의 연구 갭(gap)이 큰 분야가 무엇이고, 이를 극복하기 위해 어떠한 노력이 필요한지를 파악하였다. 본 연구를 통해 현재 진행되고 있는 해양오염방제 국가 R&D 과제 등 연구 추진 상황을 점검하고, 미래 해양오염방제정책 개선방향을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 문헌조사 방법
        본 연구에서는 학술논문 데이터베이스를 활용하여 국내외 문헌 비교 연구를 수행하였다. 전통적으로 심층 문헌 리뷰는 관련 분야의 학술지, 학회 발표자료 등을 심층 검토하여 시사점을 도출하는 방법을 택해왔다. 그러나 해외는 물론 국내에서도 연구자, 학술지, 학회, 논문의 급격한 증가로 관련 분야의 모든 문헌을 비교 및 검토하는데 한계가 있다. 반면 Web of Science, Science Direct, NDSL, RISS 등 국내외 학술논문 데이터베이스를 활용하면 매년 수많은 학술지와 학회가 업데이트 되고 있어 연구자가 인지하지 못한 학술지도 검토할 수 있다. 또한 웹 기반의 사용자 환경을 통해 저자, 학문분야, 핵심 키워드를 쉽게 검색할 수 있고, 검색 결과를 엑셀 등으로 저장할 수 있어 연구자가 시간 흐름에 따른 연구 경향을 파악하기 용이하다.

        국내와 해외의 연구 경향을 대변하는 학술논문 데이터베이스로 해외는 SCI(Science Citation Index) 논문 검색 서비스를 제공하고 있는 Web of Science database (https://webofknowledge.com)를 활용하였다. 국내는 한국과학기술정보연구원이 운영하는 학술논문 데이터베이스인 NDSL(http://www.ndsl.kr)과 한국교육학술정보원에서 운영하는 RISS(http://www.riss.kr)1) 및 최근 증가하고 있는 국내 연구자가 국제학술지에 발표한 논문을 반영하기 위해 Elsevier출판사가 운영하는 세계 최대 학술논문 데이터베이스인 Science Direct(https://www.sciencedirect.com)를 활용하였다.

      

      
        2.2 분석 대상 문헌 선정
        국내외 기름유출 연구 경향 분석을 위해 사용된 자료는 다음과 같다. 첫째, 해외 기름유출 논문 연구경향은 기존에 Murphy et al.(2016)이 수행한 결과를 활용하였다. 동 연구는 Web of Science database에 “oil spill”, “crude spill”, “hydrocarbon spill” 키워드를 입력하여 약 11,000개의 기름유출 관련 논문을 검색하였다. 그리고 이 중 1,255개의 논문을 대상으로 연구 동향 변화를 분석하여 시사점을 고찰하였다(Murphy et al.[2016]). 분석 대상논문의 출판 연도는 1968년부터 2015년까지이다.

        국내 연구 경향 대상 논문은 NDSL과 RISS 및 Science Direct를 활용하여 본 연구진이 직접 검색·선정하였다. 먼저 비교 대상인 Murphy et al.(2016)이 사용한 “oil spill”, “crude spill”, “hydrocarbon spill” 중 oil spill의 의미로 국내에서 일반적으로 활용되는 용어인 “기름유출”과 “유류유출”을 NDSL과 RISS에 키워드로 입력하여 대상 논문을 선별하였다. 다음으로 Science Direct에 “oil spill(키워드) and Korea”를 입력하여 국내 연구자가 외국 저널에 발표한 논문을 추가하였다. 다만 Science Direct는 2007년 이후의 논문만 검색할 수 있어서 국내 연구자가 2006년 이전에 출판한 논문은 검색 대상에서 제외되었다. 이어서 학술발표, 잡지, 기고문 등은 제외하고, 심사를 거쳐 출판된 학술논문(peer-reviewed research paper)을 대상으로 선정하였다. 다음으로 기름으로 인한 토양 오염 등 해상기름유출과 관계없는 논문 및 중복 선정된 논문을 제거하였다. 이와 같은 과정으로 총 385개의 논문(국내 학술지 339개, 국제 학술지 46개)의 논문을 분석 대상으로 선정하였다(Table 1). 국내 논문의 분석 대상기간은 국내학술지가 1978년부터 2017년, 국제학술지가 2007년부터 2018년까지이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Selected articles for analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	Category
              	Analysis period
              	Number of papers searched
              	Number of papers analyzed
              	Percentage analyzed
            

          
          
            	World (Web of Science)
            	1968-2015
            	11,000 <
            	1,255
            	10% <
          

          
            	Korea 
            	Domestic J. (NDSL, RISS)
            	1978-2017
            	533
            	339
            	64%
          

          
            	International J. (Science Direct)
            	2007-2018
            	64
            	46
            	72%
          

          
            	Total 
            	-
            	597
            	385
            	65%
          

        

        

      

      
        2.3 연구 경향 비교
        연구 경향 비교는 3단계로 분석하였다. 첫째, 시간 변화에 따른 전체 연구 개수의 변화를 살펴보고, 해외와 국내 연구 경향을 비교하였다. 둘째, 학문 분야별로 시간 흐름에 따른 연구 경향을 분석하고, 해외 경향과 비교해 보았다. 학문 분야는 먼저 Murphy et al.(2016)이 분류한 것과 비교를 위해 생물학(biological), 화학(chemical), 물리(physical), 기술(engineering), 모델링(modelling)으로 나누었다. 다음으로 Murphy et al.(2016)이 리뷰(review)로 분류한 것과 대응하기 위해 법(law), 사회경제(socioeconomic), 정책(policy), 주민건강(public health)으로 나눠 분석하였다. 이처럼 분석 기준을 세분화한 것은 정책연구의 비중이 큰 국내 실정을 반영하고, 주민건강 등 최근 증가하는 연구 경향을 함께 분석하기 위함이다. 셋째, 지역(해역)별 연구 경향을 대형사고 등 주요사고 발생지역과 연계하여 분석하고, 해외 연구 경향과 비교해 보았다. Murphy et al.(2016)은 전세계의 사고 발생 해역을 북태평양(North Pacific), 남태평양(South Pacific), 멕시코만(Gulf of Mexico), 북대서양(North Atlantic) 등 10개 지역으로 나누고, 지역별 연구 경향 변화를 분석한 바 있다. 본 연구에서는 우리나라 해역을 서해안, 남해안(제주도 인근 해역 포함), 동해안의 3개 지역으로 구분하고, 지역별 연구 경향 변화를 파악하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 연구논문 수 변화
        국내외에서 기름유출에 관한 전체 연구 논문 수 변화를 비교한 결과는 다음과 같다. 세계적으로는 시간 흐름에 따라 기름유출 관련 논문이 지속적으로 증가한 것으로 나타났다. 특히 전체 과학 논문(SCI)의 증가 속도보다 기름유출 관련 논문의 증가 속도가 더 높았다(Murphy et al.[2016], Fig. 1a). 우리나라는 씨프린스호 사고(1995년) 및 허베이 스피리트호 사고(2007년)를 기점으로 기름유출 관련 논문이 증가한 것으로 나타났다. 그러나 해외와 달리 시간 흐름에 따른 지속적인 증가 추세는 보이지 않았다. 반면에 씨프린스호 사고와 허베이 스피리트호 사고가 일어난 지 일정 시간이 지난 후 오히려 기름유출 관련 연구가 감소한 것으로 나타났다(Fig. 1b). 1978년 1건으로 시작하여 1994년까지 매년 1~2건의 논문이 검색되었지만, 1995년 씨프린스호 사고가 발생한 후 1995년 3건, 1996년 4건으로 관련 논문이 증가하였고, 이러한 경향은 2002년 13개, 2003년 11건으로 2000년대 초반까지 9년간 지속되었다. 이는원유 등 5,035 kl가 유출된 씨프린스호 사고로 약 73.2 km의 해안이 오염되는 등 우리나라에서 최초로 발생한 대형 기름유출 사고로(MPSS[2017a]), 재난적 해양오염사고의 위험성에 대응하기 위한 연구가 많이 수행된 것으로 분석된다. 또한 2007년 12월, 허베이 스피리트호 사고가 발생한 이후 2008년 36건, 2009년 46건의 논문이 검색되어 사고 이전인 2007년 5건의 약 7~9배 정도로 증가하였고, 이러한 경향은 2013년 29건으로 약 6년간 지속된 것으로 나타났다. 그러나 2014년 이후로는 논문 수(2014년 18건, 2015년 20건, 2016년 14건, 2017년 13건)가 꾸준히 줄어들고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of world and Korea research papers over time. a: Shows the number of world research papers published on oil spills over time period of 1968 to 2015. Inset shows semi-log plot of same data and growth of whole scientific literature (SCI) (Larsen and von Ins. [2010]; Murphy et al. [2016]). b: Left axis: Scatter plot of oil mass spilled from 1979 to 2016 (MPSS [2016]). Right axis: Shows the number of Korea research papers published on oil spills over time period of 1978 to 2018. 
          
          

          

        

        2009년 이후 국내 연구자가 국제학술지에 발표한 논문이 지속적으로 늘어나고 있다(Fig. 2). 2010년까지는 국제학술지에 발표된 논문 수가 4편(5%)에 불과하였으나, 2011-2012년 각 4편(9%, 11%)을 발표하였고, 2013년에는 총 10편(34%)이 국제학술지에 발표되어 최고치를 기록했다. 이후로는 연도별 편차가 있고 논문 개수로는 2013년에 필적하진 못했으나, 비중은 지속적으로 30-40%(2015년 45%, 2016년 29%, 2017년 46%) 수준을 기록한 것으로 나타났다. 이는 2014년 이후 국내학술지에 발표한 논문 수의 감소 폭(2009-2013년 176편에서 2014-2017년 44편)이 국제학술지에 발표한 논문 수의 감소 폭(2009-2013년 22편에서 2014-2017년 21편)보다 훨씬 큰 폭으로 감소하였기 때문으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of oil spill thesis published by Korean researchers in domestic and international academic journals over time (2009-2017). 
          
          

          

        

      

      
        3.2 학문분야별 연구 변화
        국내외에서 연구된 학문 분야별 논문을 시간 흐름에 따라 비교하였다. 국외의 경우 학문 분야별 연구 비중이 시간 흐름에 따라 큰 변화 없이 일정한 패턴을 유지한 것으로 나타났다(Fig. 3a). 전 시기에 걸쳐 생물학적 연구(약 30% 이상)와 화학적 연구(25~30%)가 꾸준하게 높은 비율을 차지하였다. 물리적 연구(10~15%)와 기술적 연구(10~15%) 및 모델링(5~10%) 분야는 상대적으로 낮은 비율을 보였다(Murphy et al.[2016]). 2010년에 발생한 DWH 오염사고 이후 화학적 연구가 줄어드는 대신 기술적 연구와 모델링 연구가 늘어나는 경향을 보였다(Murphy et al.[2016]).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of world and Korea research papers trends in various disciplines. a: Shows the trends of world research papers (Murphy et al. [2016]). b: Shows the trends of Korea research papers. 
          
          

          

        

        국내는 1978년부터 1992년까지 상대적으로 적은 논문(385건 중 8건)이 발표되었던 기간을 제외하면 학문 분야별 연구 비중이 시기별로 변화하는 경향을 보였다(Fig. 3b). 먼저 모델링, 기술, 물리 관련 연구는 1993-1997년에 85%를 차지하였으나(모델링 31%, 기술 31%, 물리 23%), 점점 줄어들어 2013-2018년에는 29%(모델링 7%, 기술 12%, 물리 10%)까지 감소하였다. 생물학 관련 연구는 초기에는 연구 비중이 낮았으나, 2013년 이후 증가하는 경향을 보였다. 즉 1988-1997년에는 생물학 관련 연구가 0%, 1998-2002년 12%, 2003-2007년 7%를 차지하여 타 연구 분야에 비해 관심이 적었던 것으로 분석되었다. 그러나 허베이 스피리트호 사고가 발생한 이후인 2008-2012년 10%를 차지하였고, 2013-2018년에는 26%로 크게 증가하였다. 특히 2013-2018년에 발표된 생물학 관련 연구는 16건이 국제학술지에 발표되고 있어 연구의 질적 측면에서도 성과를 인정받고 있는 것으로 분석되었다. 법 및 정책 관련 연구는 1993-1997년에 8%(법 0%, 정책 8%)로 비중이 작았으나, 1998-2002년에 24%(법 12%, 정책 12%)까지 증가하였다. 특히 2007년 12월 허베이 스피리트호 사고를 기점으로 더욱 증가하여 2008-2012년에는 37%(2008-2012년 법 6%, 정책 31%)까지 증가했다. 그러나 2013-2018년에는 27%(법 9%, 정책 18%)로 비중이 다소 감소하였다.

        허베이 스피리트호 사고가 발생한 후인 2008년부터 학문 분야별로 골고루 논문이 발표되기 시작했다. 기초 연구에 해당하는 화학 관련 연구는 초기부터 1997년까지 연구된 이후로 1998년부터 2007년까지 10년간 연구가 발표되지 않았으나, 2008-2012년 4%를 차지하면서 다시 연구되기 시작했고, 2013-2018년에는 6%까지 증가한 것으로 분석되었다. 또한 2003-2007년 7%를 차지하며 시작된 사회경제 관련 연구는 2008-2018년까지 5%를 점유하면서 기름유출 연구의 한 분야로 정착되고 있는 것으로 나타났다. 허베이 스피리트호 사고 이후 시작된 주민건강 관련 연구는 2008-2012년 8%, 2013-2018년 6%로 학계의 지속적인 관심을 받는 주제로 분석되었다.

      

      
        3.3 지역별 연구 변화
        지역별 기름유출 연구 경향은 국내외 모두 다음과 같이 세 가지 공통점이 있었다. 첫째, 대규모 기름유출 사고가 일어난 해역에 관련 연구가 급격히 증가하였다. 세계적으로는 1974년 이전에는 기름유출 관련 연구가 북태평양이 약 50%, 북대서양이 40%를 차지하였으나, Cadiz호 사고가 프랑스 인근에서 약 22만 톤을 유출한 이후 대서양 관련 연구들이 증가했다(약 70%). 마찬가지로 Ixtoc1(남태평양), 걸프전쟁(인도양과 홍해), Exxon Valdez, 허베이 스피리트호(북태평양), Braer, Prestige, Erika(북대서양), DWH(멕시코만) 사고들이 일어났을 때 해당 해역과 관련된 연구가 증가하였다(Fig. 4a). 국내의 경우 1993-2002년의 10년간 씨프린스호, 유일1호, 오성3호, 호남 사파이어호, 금동 제5호 사고 등이 남해 지역에서 발생했고, 남해 지역과 관련된 연구들이 2/3 이상(1993-1997년 67%, 1998-2002년 88%, 2003-2007년 67%)을 차지하였다. 서해에서는 1993-1997년까지 33%의 연구가 수행되었으나, 허베이 스피리트호 사고 발생 이전인 1998-2007년까지는 서해 지역을 대상으로 진행된 연구가 없었던 것으로 나타났다. 그러나 허베이 스피리트호 사고 발생으로 인해 2008-2012년 95%, 2013-2017년 90%로 관련 연구가 크게 증가하였다(Fig. 4b).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of overseas (a) and domestic (b) research papers trends in various geographic regions. Percentage of oil spill research papers conducted in certain marine geographical regions over time. Plotted dots shows the 10 (overseas) and 3 (domestic) most studied oil spills and the 10 largest oil spills (Fingas [2013]; Murphy et al. [2016]). Spill size expresses to the dot size, dot color gradient corresponds to how well studied that spill is (Murphy et al.[2016]). 
          
          

          

        

        둘째, 유출량과 연구 건수는 일정한 상관관계를 보이지 않았다. 세계적으로는 Cadiz호, Ixtoc1호, 걸프 전쟁, Braer호, Exxon Valdez호, Sea Empress호, Nakhodka호, Prestige호, Erika호, DWH호 등 10개 사고와 관련된 연구가 가장 많았다(Murphy et al.[2016]). 그러나 연구가 많이 이뤄진 이들 10개 사고가 유출량 상위 10개와 일치하지는 않았다(Fingas[2013]; Murphy et al.[2016], Fig. 4a). 예를 들어 1979-1983년 사이에 Nowruz, Castillo de Beliver, Atlantic Empress/Aegean Captain 등의 10만 톤 이상의 유출사고가 발생했지만 관련 연구는 많지 않았다. 국내 역시 비슷한 경향을 보였다. 총 385개의 연구 중 특정 기름유출 사고와 관련된 연구는 184건으로 허베이 스피리트호 169건, 씨프린스호 8건, 경신호 2건, 세월호 2건, 우이산호 1건, 여명7호 1건, 미국 DWH호 1건 등 총 7건의 사고와 관련된 것으로 나타났다. 하지만 1993-2012년 사이에 씨프린스호 사고 이외에도 유출량으로 볼 때 유일1호(5위), 오성3호(6위), 호남사파이어호(7위), 금동 제5호(8위), 코리아 비너스호(3위), Danita호(2위), 모닝 익스프레스호(9위) 등 1,000톤 이상의 대형 유출사고가 발생했지만 해당 유출사고와 관련된 연구는 발견되지 않았다(Fig. 4b).

        셋째, 주요 유출사고가 발생하지 않았던 지역은 기름유출 관련 연구가 적은 경향을 보였다. 세계적으로 시간이 지남에 따라 연구지역의 변화가 심하게 나타났지만(Murphy et al.[2016]), 대형 기름유출 사고가 발생했던 인도양과 홍해(Indian & Red Sea), 북대서양(North Atlantic), 멕시코만(Gulf of Mexico), 북태평양(North Pacific)과 관련된 연구가 전 기간(1974-2015년)에 걸쳐 약 2/3 이상을 차지한 것으로 나타났다. 그러나 적도(Equatorial), 남반구(Southern), 남대서양(South Atlantic)등 주요 기름유출 사고가 발생하지 않았던 지역은 같은 기간 동안 15% 이하로 나타났다(Fig. 4a). 우리나라는 이러한 경향이 좀 더 심한 것으로 나타났다. 연구 대상 지역을 알 수 있었던 194건의 연구 중 씨프린스호와 허베이 스피리트호 등 주요 사고가 발생했던 서해와 남해에 해당하는 연구는 1993년부터 2017년까지 지속적으로 2/3 이상을 차지한 것으로 나타났다. 특히 허베이 스피리트호 사고가 일어난 이후 서해안 관련 연구는 2008-2012년 122건, 2013-2017년 43건으로 압도적인 비율을 차지하였다. 반면에 동해와 관련된 연구는 지금까치 총 3편이 발표된 것으로 분석되었다(Fig. 4b). 2003-2007년 동해안 대상 연구가 전체의 33%를 차지하였으나, 같은 기간 타 지역에서 2건의 연구가 이뤄지는 등 총 3건의 연구가 이뤄진 것에 비춰보면 많은 연구가 이뤄졌다고 할 수 없다. 또한 시간적으로 볼 때 2002년 1건, 2006년 1건, 2012년 1건이 발표되어, 학계의 연구 대상지로 지속적인 관심을 받지 못하고 있는 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      
        4.1 국내외 기름유출 연구 특징
        기름유출 사고는 기름유출 관련 연구를 촉발하는 중요한 요인으로 작용하지만, 유출량이 기름유출 관련 연구의 결정적인 요인은 아닌 것으로 판단된다(Murphy et al.[2016]). 지정학적(geopolitic) 요인 또는 전쟁과 관련된 경우, 해안에 미친 피해가 적거나 피해를 입은 자원이 적은 경우, 언론이나 지역 사회의 관심이 부족한 경우 대형 유출사고라 하더라도 관련 연구는 적은 경향을 보였다(Schrope[2010]; Murphy et al.[2016]). 반면에 인구가 밀집된 지역 또는 환경적으로 중요한 가치를 지닌 지역과 가까운 경우(프레스티지, 엑손 발데즈), 생업에 영향을 미칠 경우(허베이 스피리트호, DWH), 언론에 관심을 많이 받은 경우, 과학적 자원이 많거나 인적 자본이 피해를 입을 경우 상대적으로 많은 연구가 진행되었다(Murphy et al.[2016]). 같은 해(2014년)에 발생한 우이산호와 세월호 사고가 이러한 특징을 잘 보여주는 사례라 할 수 있다. 우이산호는 당시 899톤의 기름을 유출했고, 임해 산업시설에서 발생한 해양오염사고로 방제 패러다임을 바꿀 수 있는 중요한 사고로 볼 수 있다. 그러나 일반인에게 미친 피해가 크지 않았고, 관련 연구는 2건에 불과한 것으로 나타났다. 그러나 세월호 사고는 139톤으로 상대적으로 적은 기름을 유출했고, 해양오염 측면에서 별다른 이슈가 없었지만 수많은 인명피해가 발생했고, 정치적 이슈화를 포함한 언론의 집중적인 관심으로 인해 학계의 연구 대상으로 자주 선택되었고, 기름유출에서도 우이산호와 동일한 2건이 연구되었다.

        국내외 모두 특정 사고가 기름유출 연구의 전환점으로 작용하였다. 세계적으로는 엑손 발데즈호 사고 이후 북태평양 관련 연구가 1984-1988년 약 10%에서 1989-1993년 30% 이상으로 증가하였다. DWH 사고가 발생한 멕시코만은 이러한 경향이 훨씬 더 심했다. 맥시코만 관련 연구는 2004-2008년 2%에서 사고 발생 전후 2009-2013년 24%까지 증가했고, 2014-2015년엔 61%까지 증가하였다(Murphy et al.[2016]). 국내에서는 허베이 스피리트호 사고가 기름유출 연구의 전환점으로 작용하였다. 1978년에 기름유출 관련된 연구가 1건 발표된 이후 2007년까지 약 30년 동안 거의 매년 0~5건의 논문이 발표되었다. 그러나 전체 연구의 3/4(78%)이 허베이 스피리트호 사고 이후 2008-2017년에 수행되었다. 하지만 허베이 스피리트호 사고 후 5년이 지난 2014년 이후에는 연구 수가 지속적으로 감소하고 있어 연구에 대한 관심이 빠르게 감소하는 경향을 보였다(Fig. 1b).

      

      
        4.2 허베이 스피리트호 사고 이후 국내 기름유출 연구 변화
        국내 기름유출 연구는 허베이 스피리트호 사고를 기점으로 연구 분야가 다양화되고 있다. 전통적으로 수행되어 왔던 모델링, 기술, 물리, 화학, 생물학적 연구와 함께 법제도, 사회적 영향, 자원봉사자, 언론보도, 주민 건강에 대한 다양한 연구들이 시도된 것이 특징이다. 일례로 정책 부문에서는 1978-2007년까지 12건의 논문이 발표되었으나, 2008년부터 2018년 까지 11년간 총 80건이 발표되어 6배 이상 증가하였다. 2008년 이후 연구 내용으로는 사회갈등 8건, 자원봉사자 6건, 보상체계 5건, 사회영향 및 사회적 대응 4건, 언론보도 3건 등이 많았던 것으로 분석되었다. 그러나 같은 기간에지역 정치 2건(Park[2009]; Sim and Park[2013]), 지역피해 2건(Song[2010]; Lee et al.[2011]), 삶의 질 2건(Yoo and Lee[2010]; Lee and Yoo[2010]), 분쟁조정 1건(Kang[2009]), 인식 1건(Jeong[2009]), 민감자원 1건(Roh and Kim[2016]) 등, 상대적으로 적게 연구된 부문도 있는 것으로 분석되었다.

        기술 부문에서는 2008년 이후 총 28건이 연구되었다. 주로 연구된 분야는 유출유 탐지 9건, 해상 및 해안방제 기술 7건으로 분석되었다. 유출유 탐지 부문에서는 Kim et al.[2009]이 유출유의 형광물질을 활용한 잔존유 탐지, Koo et al.[2015]이 ITO 나노 결정을 활용한 수인성 유출유 센서, Kim et al.[2015]이 SAR 이미지를 이용한 허베이 스피리트호 유출유 탐지 및 시공간적 변화를 연구하였다. 해상 및 해안방제 부문에서는 Moon et al.[2011]이 오일붐 측정 프로그램(OBM Program)에 대해, Im et al.[2012]이 유화분산제의 연안 표착유 제거효율에 대해, Kim et al.[2016]이 DWH호 유출유수지분석 모델의 국내 적용성에 대해 연구하였다. 한편 Pandey et al.[2009]은 태안 지역에서의 기름유출에 따른 대기 수은 오염에 대해, Yim et al.[2011]은 유지문 분석 및 유출유 풍화에 대해 연구하였다. 이밖에도 기름유출 대응을 위한 지도구축(Park et al.[2009]) 및 지원정보시스템 개발(Kim[2013]), 해양구난(Choi et al.[2012]) 등이 연구된 것으로 분석되었다.

        주민 건강 부문에서는 2008년 이후 총 22건이 연구되었다. 허베이 스피리트호 사고 직후 초기에는 Kim and Kwon[2008]이 태안 주민들의 심리적 건강을 연구하였으며, 아울러 급성 건강 영향이 3건(Sim et al.[2010]; Gwack et al.[2012]; Na et al.[2012]) 연구되었다. 이밖에도 외상후 스트레스 장애 등 스트레스 관련 연구도 4건이 연구되었으며, 질병 관련 연구도 4건이 연구되었다. 최근에는 허베이 스피리트호 사고에 따른 중장기 건강영향이 6건(Jeong[2010]; Ha et al.[2012]; Choi[2014]; Noh et al.[2015]; Noh[2016]; Jung et al.[2017]) 발표되는 등 아직까지 연구 수는 적지만 기름유출에 따른 장기 건강 영향과 대응방안에 대한 연구들이 활성화되고 있는 것으로 분석되었다.

      

      
        4.3 국내외 기름유출 연구 갭(gap)
        발생 빈도가 높은 소규모 기름유출과 대형사고가 잘 일어나지 않는 지역에 대한 연구가 부족하였다. 유출량이 큰 대형 사고는 발생빈도가 작고(infrequent) 공간적으로 좁은 지역에서 발생하지만, 소규모 유출사고는 상대적으로 더 자주 발생하고, 광범위한 지역에서 일어난다(Anderson and LaBelle.[1994]; Murphy et al.[2016]). 그러나 소규모 기름유출의 환경과 건강에 대한 영향은 언론 및 학계의 관심 부족과 연구지원 부족으로 잘 연구되지 않았다(Murphy et al.[2016]). 특히 심해저 자원 채취와 해상풍력 등 신재생에너지 개발을 비롯한 해양이용 확대 정책으로 앞으로는 기름유출 사고가 더욱 빈번하게 다양한 곳에서 발생될 가능성이 높으나, 관련 연구는 이제 시작단계에 있다.

        기름유출에 따른 건강 영향 관련 연구가 부족하다. 최근 방제작업자, 지역주민, 자원봉사자에 대한 안전, 독성건강 영향으로 인한 사회·경제적 피해 등이 기름유출에 따른 주요 문제로 보고되고 있다(Goldstein et al.[2011]). 그러나 대규모 기름유출 사고가 일어나면 자원봉사자와 지역주민이 많게는 수백만 명까지 방제작업에 투입되지만(Ha et al.[2012]), 이들에 대한 장기 건강 영향 연구는 부족한 실정이다(Murphy et al.[2016]). Exxon Valdez(1989년)와 MV Braer(1993년) 유출사고로 인해 건강 영향 연구가 시작되었으나, 전 세계적으로 1,255개의 기름유출 관련 연구 중 1% 미만(83건)이 건강 영향과 관련된 것이다(Murphy et al.[2016]). 우리나라도 비록 허베이 스피리트호 사고가 발생한 2008년 이후로 주민 건강과 관련된 연구가 많이 수행되었으나, 22건으로 전체의 6%에 불과하였다. 특히 국내학술지의 경우는 4% 만이 주민건강에 관련된 연구로 나타났다.

        해외와 비교했을 때 국내연구의 가장 두드러진 차이점은 정책 및 기술과 관련된 연구는 많이 이뤄진 반면, 기초 연구, 특히 생태 및 환경 영향과 관련된 연구가 부족한 것으로 나타났다. 해외의 경우 1967년 토리 캐년 사고가 발생한 이후 기름유출이 생태계와 환경에 가져오는 피해에 중점을 두어 현장 조사(field study)를 중심으로 많은 연구가 수행되었다. 1970년대부터 1990년대까지 바닷새, 상업 및 비상업 어종, 해양포유류, 이매패류, 저서생물 등을 중심으로 기름유출에 따른 치사율 등 생리, 생태적 피해에 대해 다양한 실증적 연구가 이뤄져 왔고, 유출 피해 관련 기록과 정보도 많이 축적하였다. 반면 우리나라는 해양오염방제정책 및 관련 법제도 구축, 유출유의 거동 및 확산 모델 개발, 효과적인 방제 방법 및 장비 개발 등 현장에서 필요로 하는 실용적이고 기술적인 연구가 많이 이뤄져 왔다. 비록 허베이 스피리트호 사고 이후 생물학 관련 연구가 35건 수행되었으나, 저서생태계에 관한 연구가 대부분이었다. 바닷새, 해양포유류 등 기름유출에 민감한 생물종의 취약성과 회복 능력, 유출유의 화학적 성질과 풍화 정도, 거동에 따른 민감 생물종의 위해도에 대한 연구는 부족한 실정이다. 이는 기름유출에 따른 생태계의 피해를 입증하기까지 시간과 비용이 많이 소요되지만, 실증적인 연구 중심의 연구 풍토와 연구비 지원의 비지속성, 언론과학계의 관심이 부족에 기인한 것으로 파악된다. 또한 우리나라 연안은 비교적 좁은 공간에 관광자원, 어장과 양식장 등이 집중적으로 분포하고 있어 기름오염에 따른 사회·경제적 피해를 최소화하기 위한 방제 기술 연구가 생태계에 대한 영향 연구보다 중요하고 시급히 해결해야 하는 연구 주제였기 때문으로 분석된다.

      

      
        4.4 향후 연구 분야 제안
        발생 빈도가 높은 소규모의 기름유출 사고에 대한 연구가 필요하다. 1979년부터 2016년까지 우리나라에서 발생한 10톤 이상의 기름유출 사고 중 1,000톤 이상의 대형 유출사고는 총 13건(5%)에 불과하며, 나머지 95%는 소규모 사고였다(MPSS[2017c]). 그러나 직접적으로 드러난 피해가 적고, 언론과 민간의 관심이 적어 방제 당국의 정책 우선순위에서 배제되기 쉬웠던 것이 사실이다. 하지만 시간적, 공간적으로 대형 사고보다 훨씬 빈번하게 발생되고 있어 해양 생물, 어장, 연안 갯벌 등 민감 자원이나 생태계에 직간접적 영향을 줄 것으로 판단된다. 따라서 소규모 기름유출로 인한 유출유의 거동 및 환경과 생태계에 대한 영향에 관한 연구가 필요하다.

        동해 지역에서의 기름유출에 대한 연구가 필요하다. 2004년에서 2016년까지 발생한 사고를 해역별로 나누면 남해 2,030건(54.1%), 서해 919건(24.5%), 동해 802건(21.4%)이 발생하였다. 그러나 지금까지 수행된 대부분의 연구는 남해와 서해에 편중되어 왔다. 이는 동해 주변의 해류 이동과 편서풍대에 속한 지리적인 특성으로 인해 동해상에서 발생한 기름유출의 영향이 연안보다는 해양(open sea)으로 확산될 가능성이 높아 실제 큰 피해가 발생하기 어렵기 때문으로 분석된다. 그러나 최근 기술발전으로 그동안 접근이 어려웠던 동해 해저 지역에 대한 자원채취 및 석유개발 탐사가 늘어나고 있다. 이는 동해 지역, 특히 심해저 지역에서의 대규모 기름유출 사고가 언제든지 일어날 수 있는 가능성이 커졌음을 의미한다. DWH 사고 발생 시 많은 기름이 해저에서 유출되어 해중 및 해저 생태계에 막대한 영향을 끼친 것을 교훈삼아 우리나라 해중 및 해저 환경에 기름유출이 미칠 수 있는 영향에 대한 선제적 연구를 추진할 필요가 있다. 또한 기후변화에 따라 북극항로가 개통된다면 북극 및 알래스카 지역과 가까운 동해지역이 새로운 기름유출사고 위험지역으로 떠오를 수 있다(Kim et al.[2017a]). 따라서 동해를 포함한 전 해역의 기름유출 사고 발생 위험도와 유출 사고에 따라 주변 환경에 미칠 수 있는 위해성을 주기적으로 재평가해야 한다. 한편 동해 지역에서의 사고는 심해저 및 육지에서 멀리 떨어진 원해에서 발생할 가능성이 높기 때문에 심해저 사고 대비 및 대응을 위한 기술 개발이 필요하다. 또한 심해저 기름유출에 따른 해저 및 해중 생태계와 어장에 대한 영향 연구가 필요하다. 아울러 원해 지역에서의 유처리제 사용 및 현장 소각에 대한 연구가 필요하다.

        방제작업자, 지역주민, 자원봉사자의 기름유출에 따른 건강 영향 연구 강화가 필요하다. 미국은 DWH 사고 이후 NIEHS Gulf Long Term Follow Up(GuLF)연구를 통해 수천명의 방제작업자와 자원봉사자들에 대한 장기 건강 영향을 지속적으로 모니터링하고 있다(Murphy et al.[2016]). 우리나라는 허베이 스피리트호 사고 이후 환경부 등 관계부처의 지원과 학계의 관심으로 급성 건강영향과 관련된 연구를 다수 수행하였다. 또한 사고 지역의 어린이 알레르기 질환(Jeon et al.[2016]), 방제작업 참여주민 산화손상 변화(Kim et al.[2017b])등 중장기 건강 영향에 관한 연구도 일부 수행하고 있다. 그러나 관계기관의 지속적인 관심과 연구비 지원 부족으로 장기 건강영향 및 모니터링 연구가 지속적으로 수행되지 못하고 있다. 특히 유출유에 반복적으로 직접 노출되는 방제작업자와 오염원에 노출된 지역주민과 어린이 및 노약자 등 취약계층에 대한 건강 영향은 장기 모니터링 연구가 꼭 필요하다.

        기름유출이 해양 및 연안 환경과 생태계에 미치는 영향에 대한 연구가 필요하다. 세계적으로는 기름유출이 어류, 조류, 포유류, 저서무척추동물 등 다양한 생물군집에 미치는 영향이 수십 년간 연구되어 왔다. 또한 축적된 생태계 유형 및 분류군별 기름유출 피해 자료를 활용하여 합의적 생태 위해도 평가(Consensus Ecological Risk Assessment; CERA), 순 환경편익 평가(Net Environmental Benefit Analysis; NEBA), 오염피해 저감 분석(Spill Impact Mitigation Assessment; SIMA)을 실시하고, 분석 결과를 방제 의사결정에 활용하고 있다. 그러나 우리나라는 허베이 스피리트호 사고 이후 주로 태안 해안의 저서생태계 영향에 대한 연구들을 제외하면, 아직까지 기름유출이 우리나라 전역의 연안 및 해양 생태계와 다양한 종류의 생물군집에 미치는 영향이 충분히 연구되지 못하고 있다. 따라서 우리나라 연안 및 해양 생태계 여건을 고려한 생태계 유형 및 분류군별 기름유출 피해 실증 연구 및 장기 생태계 영향에 대한 연구가 필요하다. 또한 기름유출이 환경과 생태계 및 생물군집에 미치는 영향을 전문적으로 연구할 수 있는 연구자 육성도 필요하다. 미국은 DWH 사고 이후 멕시코만 연구 이니셔티브(Gulf of Mexico Research Initiative; GOMRI) 지원으로 401명의 박사, 307명의 석사 및 565명의 학사를 육성한 바 있다(Murphy et al.[2016]). 우리나라도 다양한 분야의 기름유출 연구 지원프로그램을 통해 관련 전문가를 육성하여 해양오염 방제 선진국으로 가기위한 발판을 마련해야 할 때이다.
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      Notes
      
        1)이외에도 민간기업인 ㈜누리미디어에서 운영하는 DBpia (https://www.dbpia.co.kr), 한국학술정보(주)에서 운영하는 KISS(http://kiss.kstudy.com)가 있으나, 전자는 민간에서 제공하는 검색 DB이고 후자는 논문 수가 타 기관에 비해 적어 본 연구의 분석 대상에서 제외하였다.
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