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            Abstract
          
        

        
          해양산업시설로부터 배출되는 위험·유해물질(Hazardous Noxious Substances, HNS)이 연안에 미치는 영향을 평가하는 방법론을 제시하였다. 해양산업 클러스터 대상지이자 유해화학물질의 배출이 많은 광양만을 연구해역으로 선정하고 보호지역 분야와 사회환경 분야로 구분하여 평가요인을 분석한 후 취약성 지도를 도출하였다. 보호지역 분야에서는 법정보호지역 중 세계유산 지역, 국제적 보호구역, 자연공원과 같이 보존이 우선시되는 지역과 환경보전해역, 특별관리해역 등과 같이 환경적으로 중요한 지역으로 구분하여 평가인자를 설정하고, 함수 생성 및 지수화를 통해 취약성 지도를 도출하였다. 사회환경적 분야에서는 어업 분야, 양식 분야, 연안 관광 분야, 항만 분야, 기타 분야로 구분하여 평가인자를 적용하고, 계절별 및 공간역별(표층, 수중, 저층, 대기)로 시·공간적인 취약도를 도출하였다. 보호지역 분석 결과에 따르면 항 내측에서 낮은 취약성을 보였으며, 국립공원이 위치한 동 측 및 남측해역에서 높은 취약성을 보였다. 사회환경적 취약도의 경우, 여름철에는 높은 취약도, 겨울철에는 낮은 취약도를 보여 계절적인 변동이 발생하였다. 이는 해조류 서식지 및 양식장, 해수욕장과 낚시 포인트 지점, 연안어업, 레저활동 등에 의해 기인하며, 공간적으로는 광양만 동측 해역, 남측해역 및 해수욕장이 위치한 연안 지역에서 높은 취약도를 나타냈다. 본 연구 결과는 향후 HNS의 시공간적 분포 현황 및 추가적인 취약성 분석(종, 서식지 등)을 통하여 국내 실정에 맞는 HNS 해양환경 영향평가의 수행을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study suggests a methodology for assessing the impact of the emission and diffusion of HNS (Hazardous Noxious Substances) discharged from marine industrial facilities. Gwangyang Bay, which is a national marine industry cluster and emits a lot of harmful chemicals, was selected as the study area. Evaluation factors were analyzed by dividing them into factors of socio-environmental features and protected areas used for creating vulnerability maps. The applied factors as protected areas are legally protected areas such as World Heritage Sites, environmental conservation areas, and special management areas. For vulnerability assessment of the socio-environmental features, evaluation factors were applied by dividing into fishing, aquaculture, coastal tourism, ports, and other fields, and spatial and temporal vulnerability was analyzed by four seasons and four spaces (surface, column, seabed, atmosphere). The analysis result of the protected areas showed low vulnerability inside the bay and high vulnerability in the eastern and southern waters where the national park is located. As a result of socio-environmental features, seasonal fluctuations occurred with high vulnerability during summer and low vulnerability during winter. These resulted from seasonally changing impacts of HNS on seaweed habitats, fish farms, beaches, fishing points, coastal fishing, leisure activities, etc. Spatially, it showed high vulnerability in the eastern, southern waters, and the coastal area where the beach is located. The results of this study can be used as basic data for conducting HNS marine environment impact assessment for Korean conditions through the current status of HNS spatial and temporal distribution and additional vulnerability analysis (species, habitats, etc.).
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      1. 서 론
      해상 운송 물질의 다양화와 대량화가 이루어지며 화학물질의 해상 유출에 대한 가능성과 그에 의한 위험성이 높아지고 있다. 이에 따라 해상 위험·유해물질(Hazardous Noxious Substances, HNS)에 대한 관심이 증대하고 있다. 전 세계적으로 1970년도부터 현재까지 운송 사고로 인한 HNS의 유출은 해양 서식지 환경의 오염으로 이어져 단기 및 장기적인 악영향이 미치고 있다. 이와 같은 환경 및 경제적인 피해를 최소화 및 예방하기 위하여 IMO에서는 OPRC 협약(International convention on oil pollution Preparedness, Response and Co-operation)을 채택하는 등 HNS 유출에 대한 의정서를 마련하였다. 그러나 유류오염에 비하여 HNS 오염에 의한 잠재적인 생태적 위험이 과소평가 되고 있으며 모니터링 방법론에 관한 연구가 부족한 실정이다(Singhota[1995]; Kirby and Law[2010]; Neuparth et al.[2012]).

      우리나라는 제조업 세계 3위 강국(UNIDO[2021])이며 대부분 화물과 화학물질은 해상을 통해 운반된다. 이에 따라, 대규모 산업단지는 유통이 쉬운 해안가에 위치하고 있으며, 임해 산업단지의 공장시설로부터 기인한 폐수 및 화학물질이 해양으로 유출된다. 따라서 오염물질에 취약한 해안가의 생물, 서식지 등 해양환경 및 생태계의 단기적 및 장기적으로 상당한 피해가 우려된다(Wilhelmsson et al.[2013]; Vikas and Dwarakish[2015]). Kim et al.[2016]에 따르면 4만 여종의 화학물질이 사용되고 있으며, 매년 신규 사용 물질이 증가하고 소량다품종으로 생산 공정이 변화함에 따라 다양한 사업장에서 다른 종류의 유해 물질이 수계로 배출되고 있다.

      환경계에서는 HNS 배출에 대한 강력한 규제와 처벌을 요구하는 반면 산업계는 경제의 활성화를 위해 규제의 완화를 요구하고 있으나, 현재 우리나라는 제도상 HNS의 해양배출이 전면 금지로 합리적인 제도가 부재한 상황이다(Mok[2008]). 환경 및 산업 분야의 갈등을 완화하기 위한 종합적이고 체계적인 정책 마련을 위하여 해양환경적 영향뿐만 아니라 사회환경적인 영향을 고려한 해양환경 영향평가 방법론 등 과학적인 근거를 생산할 수 있는 다양한 연구가 필요하다.

      해외의 HNS 관련 연구의 경우, 유해 물질의 영향평가를 위한 3-D 모델링, 거동 및 생태학적 영향 추정 모델링, 초기 환경 위해성 평가, 데이터베이스(Data base, DB)와 수치모델의 연계 등 HNS 유출로 인한 환경 및 사회에 대한 영향평가와 관련된 연구가 이루어졌다. 또한 HNS 배출 환경영향평가를 위해 취약성 지수 등을 활용하여 영향평가를 수행하고 있다.

      국내의 경우, 위험관리제도 관련 연구와 위험관리제도를 효율적으로 운용하기 위한 위험·유해물질의 분석 기법 및 우선순위 선정에 관한 연구, HNS의 확산 및 물리화학적 거동 모델링, 독성 및 위험성 모델링에 대한 연구가 수행되었다. 그러나, 영향평가에 관한 연구는 부족하며, 우리나라 해양환경에 맞는 영향평가 방법론 개발을 위한 연구가 필요한 상황이다.

      본 연구에서는 국내·외의 HNS 영향평가 사례 조사 및 분석을 통해 국내의 실정에 맞는 해양환경 영향평가 방법론의 방향성을 제시하고자 한다. 국내의 가용한 자료를 취합하여 DB를 구축하고, 수집된 공간자료를 평가요인별로 구분하여 점수화를 하였다. 그리고 보호지역 분야와 사회환경 분야의 취약성 지도를 작성하여 HNS 배출에 대한 해양환경 영향평가를 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 국내외 사례
      
        2.1 국내 연구사례
        국내에서는 해상 위험·유해물질을 관리하기 위한 제도 개선부터 사고 관리 및 대응 등에 관한 연구가 이루어졌다. 위험·유해물질 오염사고에 대한 해양오염 방제 정책과 대응 방안의 국외 및 국내 사례 비교 및 법령 운영 체계, 사고의 경향 분석 등을 통한 HNS의 관리 및 사고 대응에 관한 운영기구, 관리체계, 행정, 정책의 구축 및 개선의 방향을 제시하였다(Choi[2002]; Chen et al.[2019]; Kim et al.[2018a]; Choi et al.[2020]). HNS 해상물동량 및 유출 사고 분석, 시나리오별 F-N curve 도출 및 HNS 사고 위험도 평가, 국내외 사례 비교 분석을 통해 HNS의 우선 순위선정 방법 및 DB 관리의 개선 방안을 제시하였다(Cho et al.[2013]; Park et al.[2017]). HNS의 방제자원 모델 개발에 관한 연구로 HNS의 물리 화학적 특성 정보, 해상운송량 정보, 물리적 거동 특성 모델링 등을 통해 HNS의 위험도 평가를 통해 국내 해역의 HNS 해상 유출에 대한 대응기술 및 방제자원 모델의 방향성을 제시하고 모델을 설계하였다(Lee et al.[2012]; Kim et al.[2015a]; Lee et al.[2017]). 하지만 위험·유해 물질이 해상에 유출되었을 경우 해양생태계 및 사회환경적 영향에 관한 연구는 부족하며, 이와 관련한 연구가 필요하다.

      

      
        2.2 국외 연구사례
        국외의 경우, 유출된 화학물질의 거동 및 운명에 대한 모델링, 유출로 인한 위험·위해성과 영향 추정 및 평가, 모델 간 연결 및 표출을 위한 연구가 수행되었다.

        유류 및 화학물질 유출 사고의 해양환경 영향평가를 위해 3-D 모델을 통해 유해 물질의 거동을 표현(Reed and Rye[1995])하였으며, 화학물질의 유출 모델을 통해 거동 및 생태학적 위험도를 추정(McCay et al.[2006])하였다. Rosenbaum et al.[2008]에서는 다양한 모델을 비교하여 가장 효과적인 거동-노출-영향 모델을 개발하기 위하여 세 가지 독성 모델을 선정해 각각의 이점을 결합해 하나의 모델을 개발하였다. 미분방정식 기반의 생태계 모델을 사용하여 생태학적 시나리오에 따른 수생태계의 영향을 추정(De Laender et al.[2015])하고 화학물질의 거동과 생태학적 위험도를 추정 및 초기환경 위해성을 평가(Kim et al.[2019])하는 연구가 이루어졌다. 영향평가 방법론과 관련하여, HNS의 영향이 클 것으로 예상되는 이탈리아 전 지역의 335개 해안에서 GIS DB를 활용하여 위험성 지표(Risk Hazardous Noxious Substances, RHNS)를 도출함으로써 HNS 위험성 영향평가(Garcia et al.[2013])를 하는 등 국내에 비하여 폭넓은 연구가 진행되었다.

        이와 더불어 HNS 해양환경 영향평가 도구와 모델이 개발되었으며 대표적인 사례는 미국의 CAMEO(Computer-Aided Management of Emergency Operations), NRDA(Natural Resource Damage Assessment)와 EU의 MARINER platform이다(Fig. 1, Fig. 2). 미국의 EPA와 NOAA에서 개발한 CAMEO software suite는 저장 및 운반되는 화학 위험물질의 유출에 대한 영향 평가를 위해 개발된 시스템으로 화학물질 데이터를 관리(CAMEO data manager), 유해화학물질 관련 정보를 구축(CAMEO chemical)하며, 확산 및 영향에 관한 도구로써 대기 확산 및 이동 추정도구(ALOHA)와 맵핑도구(MARPLOT)를 제공한다. 또한 해양 환경 영향을 예측하고 천연자원 손상 평가를 수행하는 도구를 개발하였다. NRDA에서는 웹 기반 지형학적 정보 시스템(Environmental Response Management Application, ERMA)을 사용하여 환경 민감성 지수지도(ESI maps)와 선박의 위치, 날씨, 해류와 같은 정적 및 실시간 자료를 통합하여 제공한다. 그리고, 온라인 데이터 웨어하우스(Data warehouse)인 자료 통합, 가시화 및 조사 보고 시스템(Data Integration Visualization Exploration and Reporting, DIVER)을 통해 NRDA 평가와 관련된 자료를 수집, 통합 및 배포한다. 이 도구들은 공중 보건, 안전, 보호 목적과 비상계획 수립 및 대응에 활용되고 있다(NOAA[2022]).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Environmental impact assessment and response tools of NOAA. (A. Environmental response management application, B. Environmental sensitivity index map, C. Computer-aided management or emergency operation) (https://response.restoration.noaa.gov/).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Environmental impact assessment and response tools of EU (A. Environmental sensitivity index maps, B. MARINER platform) (Soares et al.[2020]; http://mariner.actionmodulers.com/index.shtml).
          
          

          

        

        EU에서 개발한 MARINER platform은 HNS 물질 정보, 유출시 대응체계, 유출 거동 특성 모델링, 정책 결정자 및 대응자들을 위한 교육 등을 웹페이지를 통해 지원한다. 120가지의 HNS를 물리·화학적 특징, 거동, 생태독성, 유해성 등에 따라 분류하여 관리한다(HNS-MS[2022]). EU의 beAWARE project를 통해 영향평가 방법론 및 기반 데이터를 구축하였다. 26가지 서식지, 12가지 생물종, 4가지 보호구역, 15가지 사회·경제적 평가요인을 채택하여 공간자료를 수집하고 시·공간별로 각각의 평가요인에 점수를 부여하여 지도에 나타내었다. 점수의 배분(부여 방법)은 기질, 노출도, 지속성 등을 고려하였으며 분야별(서식지, 생물종, 보호구역, 사회·경제)로 취약성 지도를 작성하였다. 각각의 분야별 취약성 지도를 통합하기 위해 등급화 및 가중치를 적용하여 통합적인 취약성 지도를 완성하였다. 본 연구에서는 우리나라 환경에 맞는 평가요인을 설정하고 위의 방법론을 대입하여 실효성 있는 평가방법론의 방향성을 제시하기 위해, 서식지, 종, 보호구역과 같은 해양환경 요인과 사회·경제적 요인을 모두 고려한 MARINER platform의 방법론을 활용하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 방법론
      
        3.1 연구해역
        광양항은 해양 항만물류 측면 및 국가균형발전 측면으로 국가와 지역경제에 큰 기여가 기대되는 무역항으로 해양산업 및 연관 산업이 집적되어있는 해양산업 클러스터이다(Kim et al.[2015b]; Kim et al.[2018b]). 광양항의 해운 항만산업의 경제효과 산출액은 8,333억 원(2007년 기준)으로 우리나라 전체 해운 물동량의 17.85%(2008년 기준)를 차지하고 있다. 광양항의 컨테이너 처리실적은 2억 321만여 TEU로 인천항 다음으로 전국에서 두 번째로 높은 처리실적을 보이는 등 해운 항만산업의 경제적 효과가 큰 항만으로 유해 물질의 배출 가능성도 큰 해역이다(Joo et al.[2009]).

        1997년부터 컨테이너 부두를 운영 중인 광양항은 3,880,000 m2의 배후단지가 운영 중이며, 9,046,604 m2의 면적이 자유무역단지로 지정되어 있어 제조, 물류, 유통 및 무역 활동이 활발한 지역이다. 복합물류 및 제조시설, 업무 편의시설 등이 위치한 종합물류단지로 여객선 터미널, 물류센터, 냉동·냉장창고, 위험물창고 등 위험·유해물질의 상시 배출로 인한 오염의 가능성이 존재한다(YGPA[2022]). 2019년 기준으로 전남의 화학물질 배출량은 3,846 ton/yr로 광역지자체별 순위에서 6위에 해당하며, 여수국가산단의 배출량은 1,215 ton/yr로 조사되었다(NICS[2022]). 따라서 본 연구에서는 유해화학물질의 배출이 많은 광양만을 연구해역으로 선정하고 공간자료를 구축하여 취약성 지도를 작성하였다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Gwangyang Bay, the Yeosu industrial cluster (YS Air port. Yeosu airport, MBSB. Manseongni black sand beach).
          
          

          

        

      

      
        3.2 공간분석방법
        해양산업시설이 밀집되어있는 광양만을 중심으로 사회환경 분야와 법정보호지역 분야로 구분하여, 공간분석을 수행하고자 한다. 각 분야에 대한 자료를 수집하여 DB를 구축하고, 각 평가요인에 계절 및 공간역별 점수를 부여하여 함수 생성 및 지수화를 통해 취약성 지도를 작성하였다. 취약성 지도의 작성 방법은 노출도와 지속성 등을 고려하여 서식지, 생물종, 보호구역, 사회환경적 특징에 대한 평가 요인을 공간(표층, 수층, 저층, 대기) 및 계절별(봄, 여름, 가을, 겨울)로 점수화 및 취약성 지도를 도출한 MARINER platform에서 사용한 방법론을 활용하였으며, 구체적인 방법론은 아래와 같다.

        
          3.2.1 보호지역 분야
          MARINER platform의 경우, 1) 유럽의 육상 및 해양의 동·식물과 조류 멸종위기종의 특별 보존 및 보호구역 네트워크인 Natura 2000 area, 2) 람사르 협약으로 지정된 해양, 연안습지, 내륙 습지, 인공 습지로 구성된 RAMSAR Convention areas, 3) North eastern Atlantic의 생물종, 서식지, 생태학적 과정을 보호하기 위한 해양환경보호구역인 OSPAR Convention areas, 4) 문화유산, 자연유산, 복합유산으로 구성된 유네스코에서 지정한 World heritage sites와 같은 네 가지 보호지역을 평가요인으로 설정하였다(Table 1). 각각의 평가요인을 표층, 수층, 저층, 대기의 공간역으로 구분하고 계절별로 1~4점의 점수 중 취약도에 따라 점수를 배분하였다. 보호지역의 경우에는 모든 평가요인의 취약도를 동일하게 판단하여 최고 점수인 4점으로 일괄 부여하였다. 그리고 보호지역 분야가 중첩되는 영역의 경우에는 합산된 점수가 부여되어 취약성 지도가 작성되었다(Table 2).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Features of protected areas from the MARINER platform
            
            

          

          
            
              
                	Presence of the protected areas
(0 or 1)
                	Ranking
              

            
            
              	Ramsar
              	RamsarR
            

            
              	Nat2000
              	Nat2000R
            

            
              	Ospar
              	OsparR
            

            
              	W_herita
              	W_heritaR
            

          

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Scoring of protected areas features in the MARINER platform
            
            

          

          
            
              
                	Final score
              

            
            
              	Protect_aR
              	(Ramsar*RamsarR) + (Nat2000*Nat2000R)
+ (Ospar*OsparR) + (W_herita*W_heritaR)
            

          

          

        

        
          3.2.2 사회환경 분야
          MARINER platform의 경우, 사회·경제 분야의 평가요인을 크게 1) Fisheries, 2) Aquaculture, 3) Costal tourism, 4) Ports, marinas and cruise liner stops, 5) others 분류군으로 나누었다. 어업 분야는 근해어업 및 연안어업으로 구분하였고 양식 분야는 어류양식, 이매패류 양식, 조류양식으로 분간하였다. 연안 관광은 관광호텔, 해수욕장, 주요 낚시지점으로 구별하였으며, 항만 분야는 항만, 마리나, 크루즈 정박지를 담고 있다. 마지막으로 기타 분류군에는 유산지역, 인구 밀집 지역, 광물 채취지점, 해상풍력단지, 취수구가 포함되었다(Table 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Socio-economic features from the MARINER platform
            
            

          

          
            
              	Socioe-
conomic 
features
              	Fisheries
              	Offshore fisheries
Coastal fisheries
            

            
              	Aquaculture
              	Fish farms
Shellfish cultures
Algae cultures
            

            
              	Coastal tourism
              	Overnight stays coastal tourist hotels
Amenity beaches
Main recreational fishing locations
            

            
              	Ports, marinas and cruise liner stops
              	Ports
Marinas
Cruise liner stops
            

            
              	Other
              	Heritage sites
Densely populated towns and communities
Mineral extraction sites
Offshore wind farms
Water intakes
            

          

          

          사회·경제 분야의 평가요인은 총 16개이며 각각의 평가요인에 대한 점수는 표층, 수층, 저층, 대기의 공간역과 계절별로 구분하여 1~4점 중 취약도에 따라 다르게 할당되었다. 그리고 다수의 평가요인이 중복되는 영역에 대해서는 합산된 점수가 부여되었다(Table 4).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Scoring of socio-economic features field in the MARINER platform
            
            

          

          
            
              
                	Final score
              

            
            
              	Socio-
ecoR
              	(Fisheries*FisheriesR) + (Fishfarms*FishfarmsR) + (Shellfish*ShellfishR) + (Algae*AlgaeR) + (Am_beach*Am_beachR) + (Marinas*MarinasR) + (Tou_stays*Tou_staysR) + (Dens_pop*Dens_popR) + (Rec_fish*Rec_fishR) + (Cruise_li*Cruise_liR) + (Heritage*HeritageR) + (Ports*PortsR) + (Mineral*MineralR) + (Windrarms*WindrarmsR) + (Wa_inlets*Wa_inletsR)
            

          

          

          MARINER platform에서 활용한 방법론을 차용하여 광양만의 취약성 지도를 도출하고자 공간자료를 수집하였다. 연구해역을 기준으로 polygon을 생성하였으며, 구축된 공간정보 DB는 내륙에 해당하는 부분을 제외하고 최종적으로 해양 공간역의 polygon을 추출하는 방식으로 진행하였다.

          보호지역 및 사회환경 분야의 취약성 점수 산정을 위하여 연산과정을 거쳤으며, 격자 단위는 0.001°(WGS[1984])로 정의하여 raster를 생성하였다. 메타데이터의 경우 명칭, 자료설명, 발행일자, 발행기관, 출처, 좌표계, 데이터 포맷, 구축 단위, 데이터 공간 및 시간 범위 등 공간정보의 특성을 반영하여 필수적인 정보를 포함하도록 정리하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      광양만의 보호지역과 사회환경 분야의 취약성 평가 지도를 작성하기 위하여 분야별 평가요인 항목을 설정하였다. 평가요인은 MARINER platform에서 적용한 항목과 유사한 항목으로 정하고 해당하는 공간정보 자료를 수집하였다. 항목별 점수 부여 방법은 MARINER platform에서 적용한 점수체계를 기본적으로 활용하였다.

      
        4.1 보호지역 분야
        국내의 육·해상 보호지역의 면적은 총 40,158.7 km2으로 자연공원법, 야생생물 보호 및 관리에 관한 법률, 해양환경관리법, 해양생태계의 보전 및 관리에 관한 법률, 문화재보호법 등의 근거 법률에 따라 자연공원, 야생생물 보호구역, 습지보호지역·갯벌, 해양보호구역 등의 보호지역으로 지정되었다(KDPA[2022]). 13가지의 관계법령에 근거하여 지정된 26여 가지의 보호지역은 세계자연보전연맹(International Union for Conservation of Nature, IUCN)을 중심으로 개발된 보호지역 정의와 카테고리에 해당하며 국제적으로 보호지역으로써 인정받고 있다(Kim et al.[2017]). 이처럼 국제적으로 인정받는 보호지역과 국내 법령에 근거한 보호지역을 활용하여 보호지역 분야의 취약성 지도를 작성하였다.

        MARINER platform에서는 네 개의 보호지역을 대상으로 동일한 점수(4점)를 부과하였으나 국내에서는 다양한 보호지역이 존재하고 환경적 측면에서의 중요도가 상이할 수 있으므로 차등하여 적용할 수 있다. 2022년 1월에 환경부에서 제정한「해상풍력발전환경성 평가 협의 지침」에서는 해상풍력 개발로 인한 환경적 영향의 정도에 따라 보전 가치가 높아 시설 입지가 어려운 입지 회피 검토지역과 민감한 환경적 영향이 예상되는 입지 신중 검토지역으로 구분하였다. 입지 회피 검토지역은 세계유산지역, 국제적 보호구역, 습지보호구역, 해양보호구역, 자연공원, 천연보호구역, 법정보호종 집단 서식지가 포함되며, 입지 신중 검토지역에는 특정도서, 절대보전무인도서, 환경보전해역, 특별관리해역, 수산자원보호구역, 수산자원 관리 수면, 법정보호종의 주요 이동 경로가 포함된다(KEI[2021a]; KEI[2021b]).

        환경부의 지침에서 구분된 입지 회피 검토지역과 입지 신중 검토지역은 전문가 자문, 이해당사자 의견 청취, 부처 간 의견조율 등을 통하여 정해진 사항으로 동 기준으로 적용하여 취약성 점수를 차등하게 부여하는 것도 가능할 것으로 판단하였다. 본 연구에서는 입지 회피 검토지역으로 분류된 보호지역에 대해서는 4점을 부과하고 입지 신중 검토지역의 경우에는 2점을 부여하였다(Table 5). MARINER platform에서 적용한 방법과 같이 보호지역에 대한 공간역(표층, 수층, 저층, 대기) 및 계절별 점수는 동일하게 적용하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Ranking matrices of protected areas
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Protected areas
              	Surface/Column/
Sea bed/Air
            

            
              	SP/SM/AT/WT
            

          
          
            	1
            	Getbol, Korean tidal flats (heritage area & buffer zone)
            	4
          

          
            	2
            	Korea national park
            	4
          

          
            	3
            	Country park
            	4
          

          
            	4
            	Provincial park
            	4
          

          
            	5
            	Ramsar wetland
            	4
          

          
            	6
            	Wetland protection area
            	4
          

          
            	7
            	Natural monument protected area
            	4
          

          
            	8
            	Seascape protected area
            	4
          

          
            	9
            	Marine organism protection area
            	4
          

          
            	10
            	Marine ecosystem protected area
            	4
          

          
            	11
            	Fishery resource protected area
            	2
          

          
            	12
            	Specific management area
            	2
          

          
            	13
            	Environmental preservation
            	2
          

        

        
          
            *SP: spring, SM: summer, AT: autumn, WT: winter
          

        

        

        광양만 해역을 중심으로 다양한 법정보호지역에 대한 공간자료를 수집하여 분류하였으며, 보호지역의 경우에는 공간역 및 계절별 점수를 동일하게 부여하였기 때문에 하나의 취약성 지도가 생성되었다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Seasonal vulnerability map of protected areas in the water surface, water column, sea bed and air.
          
          

          

        

        수평적인 점수의 분포를 살펴보았을 때 2점에서 6점 사이로 나타났다. 광양항 서 측 배후단지, 포스코 광양제철소 등 산업클러스터와 여수공항, 허치슨 포트 광양, 광양항 국제 여객터미널 등 항공 및 여객 터미널과 같은 경제활동 지역이 위치한 광양만 내는 특별관리해역(신중 검토지역)에 해당하며 비교적 낮은 2점으로 나타났다.

        개구리 섬, 큰목 섬, 작은목 섬 등이 위치한 설천면 일대의 동북의 연안 지역의 경우, 4점에 해당하는 지역은 회피 검토지역인 국립공원에 해당하며, 6점의 높은 점수 분포는 국립공원(회피 검토지역), 특별관리해역(신중 검토지역)이 위치하여 이와 같은 값을 보였다. 4점인 남측지역은 만성리 검은 모래 해변으로 국립공원(회피 검토지역)이며, 광양항에 해당하지 않는 2점에 해당하는 서 측 해역은 수산자원보호구역(신중 검토지역)에 해당한다. 표층, 수중, 저층 및 대기 중에서 보호지역 분야의 취약도 분포는 90% 이상이 2점을 보이고 있으며, 그다음으로 4점이 약 7%를 차지한다. 약 2%의 비율로 가장 높은 취약도인 6점을 보였다(Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Rates of scores in protected areas vulnerability map (%)
          
          

        

        
          
            
              	Scores
              	Surface/Column/Sea bed/Air
            

            
              	SP/SM/AT/WT
            

          
          
            	1
            	0.0
          

          
            	2
            	91.5
          

          
            	3
            	0.0
          

          
            	4
            	6.9
          

          
            	5
            	0.0
          

          
            	6
            	1.5
          

          
            	7
            	0.0
          

          
            	8
            	0.0
          

          
            	9
            	0.0
          

          
            	10
            	0.0
          

          
            	11
            	0.0
          

          
            	12
            	0.0
          

        

        
          
            *SP: spring, SM: summer, AT: autumn, WT: winter
          

        

        

      

      
        4.2 사회환경 분야
        사회환경 분야의 평가요인은 MARINER platform에서 이용된 항목과 가급적 유사한 항목으로 선정하였다. 어업 분야의 경우에는 어장정보도, 조업 구역의 정보를 활용하였으며, 양식 분야에서는 양식장, 해조류, 바다목장 지역을 포함하였다. 연안 관광 분야에는 경관도로, 어촌 체험 마을, 산책로, 해수욕장, 주요 낚시터의 공간자료를 적용하였다. 항만 분야는 국가 어항, 연안항만 구역, 어촌 어항, 소형선용 항만의 공간역을 이용하였다. 마지막으로 기타 분야에서는 유산지역, 해상풍력단지, 취수해역을 고려하였다. 각각의 평가요인에 적용한 공간역 및 계절별 취약성 점수는 MARINER platform에서 이용된 점수를 그대로 차용하였다. 다만, 양식장 부분은 수산 동물에 대한 자료 구분의 어려움으로 이매패류 양식장과 어류 양식장의 평균값을 사용하였다(Table 7).

        
          Table 7. 
				
          

          
            Ranking matrices of socio-environmental features
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Socio-environmental features
              	Surface
              	Column
              	Sea bed
              	Air
            

            
              	SP
              	SM
              	AT
              	WT
              	SP
              	SM
              	AT
              	WT
              	SP
              	SM
              	AT
              	WT
              	SP
              	SM
              	AT
              	WT
            

          
          
            	1
            	Coastal fisheries (fishery information map, high-density fishing areas)
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	4
            	4
            	4
            	4
            	2
            	2
            	2
            	2
          

          
            	2
            	Fish farms and shellfish cultures
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	**2
            	**2
            	**2
            	**2
            	2
            	2
            	2
            	2
          

          
            	3
            	Algae cultures
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	4
            	3
            	2
            	3
            	4
            	3
            	2
          

          
            	4
            	Overnight stays coastal tourist hotels (scenic route, ecological tourism program in marine village, Pedestrian path)
            	2
            	3
            	3
            	2
            	1
            	2
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	2
            	3
            	3
            	2
          

          
            	5
            	Amenity beaches
            	3
            	4
            	3
            	2
            	2
            	3
            	2
            	1
            	3
            	4
            	3
            	2
            	4
            	4
            	4
            	3
          

          
            	6
            	Main recreational fishing locations
            	3
            	4
            	3
            	2
            	3
            	3
            	2
            	2
            	3
            	4
            	3
            	2
            	4
            	4
            	4
            	3
          

          
            	7
            	Ports (coastal port area, fishing village fishing port, national fishing harbour)
            	2
            	2
            	2
            	2
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	2
            	2
            	2
            	2
          

          
            	8
            	Marinas
            	2
            	3
            	3
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	2
            	3
            	3
            	2
          

          
            	9
            	Cruise liner stops (ports for small vessels)
            	1
            	2
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	2
            	3
            	2
            	2
          

          
            	10
            	Heritage site (Korean Getbol)
            	4
            	4
            	4
            	4
            	2
            	2
            	2
            	2
            	4
            	4
            	4
            	4
            	4
            	4
            	4
            	4
          

          
            	11
            	Offshore wind farms
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	12
            	Water intakes
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	1
            	1
            	1
            	1
          

        

        
          
            *SP: spring, SM: summer, AT: autumn, WT: winter
          

          
            **2: Mean of fish farm’s and shellfish farm’s score((3+1)/2)
          

        

        

        평가요인별 점수를 살펴보면, 어업구역 및 양식장과 같이 수산업과 관련된 항목은 해양 공간역 전반에 걸쳐서 높은 점수가 부여되었다. 해수욕장과 같은 시설은 계절적으로 점수의 변동이 있으며 여름철에 가장 높은 점수가 부여되었다. 해수욕장과 더불어 낚시터와 같이 유락 시설의 경우에는 해양공간역보다 가시 권역인 대기 공간역에 높은 점수가 할당되었다. 평가요인별로 시·공간적인 점수가 중요도에 따라 차등으로 분배되었으며 해상풍력과 같은 평가요인은 시·공간역별로 최저점수가 부여되었다.

        표층과 수중의 취약성 지도를 살펴보았을 때, 표층은 2점부터 10점, 수중은 1점에서 9점의 분포를 보이며 계절별 변동을 보이지 않았다. 표층과 수중에서 사회환경적 취약도는 88% 이상이 3점을 보이고 있으며, 그다음으로 6점이 11%를 차지한다(Table 8). 광양항 동 측 지역은 연안어업(coastal fisheries)으로 취약도 3점이 부여되었다. 6점으로 높은 점수를 보이는 곳은 설천면 및 고현면 인근의 해역으로 연안어업 및 양식장 지역에 해당한다. 남측의 넓은 해역의 취약도 3점을 보이는 곳은 해조류 서식지이며, 동 지역에서 상대적으로 적은 면적이면서 중앙에 있는 일부 지역은 선상 낚시 포인트로 높은 취약도를 보인다. 모사금 해수욕장, 신덕해수욕장, 서상항, 구미동 해변 등이 위치하는 해안과 밀접한 해역은 해조류 서식지, 어장정보도, 해수욕장에 해당하며 비교적 높은 취약도(6점)를 보였다(Fig. 5(a,b)).

        
          Table 8. 
				
          

          
            Rates of scores in socio-environmental features vulnerability map (%)
          
          

        

        
          
            
              	Scores
              	Surface
              	Column
              	Sea bed
              	Air
            

            
              	SP
              	SM
              	AT
              	WT
              	SP
              	SM
              	AT
              	WT
              	SP
              	SM
              	AT
              	WT
              	SP
              	SM
              	AT
              	WT
            

          
          
            	1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.1
            	0.2
            	0.2
            	0.2
            	0.2
            	0.2
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	2
            	0.2
            	0.1
            	0.1
            	0.3
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.2
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	64.7
            	24.1
            	24.1
            	24.1
            	88.5
          

          
            	3
            	88.5
            	88.3
            	88.5
            	88.3
            	88.4
            	88.4
            	88.3
            	88.3
            	64.5
            	0.0
            	64.5
            	0.0
            	64.4
            	0.0
            	64.4
            	0.1
          

          
            	4
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	23.8
            	88.3
            	23.8
            	23.9
            	2.8
            	67.1
            	2.8
            	11.2
          

          
            	5
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.2
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	8.5
            	0.0
            	8.5
            	0.2
          

          
            	6
            	11.2
            	11.1
            	11.2
            	11.1
            	11.2
            	11.2
            	11.1
            	11.1
            	2.7
            	2.6
            	2.7
            	11.1
            	0.1
            	8.5
            	0.1
            	0.0
          

          
            	7
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	8.5
            	0.0
            	8.5
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
          

          
            	8
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	8.6
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
          

        

        
          
            *SP: spring, SM: summer, AT: autumn, WT: winter
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Seasonal vulnerability map of socio-environmental features in the water surface, column, sea bed and air.
          
          

          

        

        저층의 경우 1점에서 12점의 취약도 분포를 보이며 계절적 변동을 보였다. 계절적으로 보면 여름철에 높은 취약도 점수, 겨울철에는 상대적으로 낮은 점수, 봄과 가을철에는 비슷한 양상이 관찰된다. 여름철에 최고점수는 12점으로 겨울의 최고 점수인 10점에 비하여 높은 취약도를 보였다. 광양항 동 측 지역의 경우, 4점은 연안어업, 6점은 연안어업 및 양식장에 해당한다. 남측 지역의 경우, 3점은 해조류 양식장, 해안에 인접한 비교적 높은 7점은 해수욕장, 어업 지역, 해조류 양식장에 해당한다. 중간의 높은 점수인 6점은 해조류 양식장 및 선상 낚시포인트가 위치하였다. 계절별로 차이를 보이는 이유는 여름철에는 해조류 양식장, 해수욕장과 낚시 포인트 지점에 최고 점수인 4점이 부여됐지만, 겨울철에는 2점으로 가장 낮은 점수가 부여되었기 때문이다. 봄과 가을철에는 3점이 부여되고, 광양만에는 해조류 양식과 레저활동 지역이 위치하므로, 이에 따라 사회환경적 취약도는 계절적 변동을 보인다(Fig. 5(c)).

        대기의 경우에도 저층과 동일하게 계절적 변동을 보이고 있으며 점수의 범위는 2점에서 10점 사이이다. 여름철에 높은 점수를 보이고 있으며, 겨울철에 낮은 점수를 보였다. 그리고 봄과 가을에 유사한 점수를 나타내고 있다. 동 측 지역의 경우, 어업 지역의 경우 2점, 어업 지역 및 양식장의 경우 4점으로 사계절 모두 같은 분포를 보였다. 하지만, 남측지역의 경우, 해조류 양식장, 어업 지역, 해수욕장, 낚시 포인트 등 어업, 해양생물, 연안 활동으로 인해 여름철에는 대부분 지역에서 4점에서 6점 사이의 분포를 보이고, 겨울철에는 2점에서 4점의 분포를 보였다. 봄과 가을에는 2점에서 5점의 분포를 보였다. 대기에서의 취약도는 봄과 가을의 경우 3점, 2점, 5점, 4점의 순으로 높은 분포를 보였다(Fig. 5(d)).

        저층에서 사회환경적 취약도의 분포는 봄과 가을철에 약 65%가 3점을 보이고 있으며, 4점이 약 24%를 차지한다. 가장 높은 점수는 7점으로 약 9%, 그다음으로 높은 점수인 6점이 약 3%를 차지하고 있다. 여름철에는 88% 이상이 4점을 보이고 있으며, 8점이 약 9%, 6점이 약 3%를 차지한다. 겨울철에는 약 65%가 가장 낮은 점수인 2점을 보이고 있으며, 가장 높은 점수인 6점이 11% 이상을 차지한다(Table 8).

        대기에서 사회환경적 취약도의 분포는 봄과 가을철에 64% 이상이 3점을 보이고 있으며, 2점이 약 24%를 차지한다. 8% 이상이 가장 높은 점수인 5점, 그다음으로 높은 4점이 약 3%를 차지하고 있다. 여름철에는 67% 이상이 4점을 보이고 있으며, 그다음으로 큰 비율로 2점이 24% 이상을 차지한다. 가장 높은 점수는 6점으로 약 9%를 차지한다. 겨울철에는 88% 이상이 가장 낮은 점수인 2점을 보이고 있으며, 그다음으로 큰 비율인 11%가 4점을 차지한다(Table 8).

      

    

    

  
    
      5. 고 찰
      MARINER platform의 경우에는 보호구역과 사회환경 분야의 평가요인뿐만 아니라 수심별 및 생물의 특성별로 서식지를 나누어 평가요인을 설정하였다. 또한 조류 및 어류를 대상으로 종의 평가요인을 설정하여 계절별 및 공간별로 취약성을 평가하여 서식지, 종, 보호구역, 사회환경 분야를 통합적으로 고려하는 취약성 지도를 도출하였다. 본 연구에서는 보호지역과 사회환경적 특징에 대한 평가요인 분석 및 취약성 지도를 도출하였다. 보호지역의 경우에는 국내의 실정에 맞추어 다양한 법정보호지역을 활용하였으며, 사회환경 분야도 가용한 공간 자료를 활용하여 취약성 지도를 작성하였다. 하지만 해양 및 사회환경의 종합적 취약성 지도의 작성 및 해양환경 영향평가가 이루어지기 위해서는 종과 서식지에 대한 취약도 분석 및 지도 구축이 필요할 것으로 판단된다.

      연구해역을 광양만으로 설정하여 취약성 지도를 작성하였으나 공간적 취약성 정도를 상호비교하기 위해서는 광양만뿐만 아니라 타 항만과 HNS을 수송하는 항로 등과 같은 연안역으로 연구 해역을 확장하는 것도 필요하다. 이와 더불어 보호지역 분야의 경우에는 국내의 특성이 반영된 다양한 공간자료를 활용하였으나 사회환경분야의 경우에는 해외 사례를 바탕으로 평가 요인을 선정하여 국내의 특성을 반영하는 데 한계가 있었다. 따라서 이해당사자 및 전문가를 대상으로 설문조사, 심층 면담 등을 실시하여 국내 특성을 반영할 수 있는 평가요인을 발굴하여 취약성 평가에 추가하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.

      궁극적으로 HNS로 인한 해양환경 영향평가를 수행하기 위해서는 취약성 지도와 함께 다양한 거동을 가진 HNS의 배출 현황조사 및 물리화학적 거동의 시뮬레이션을 통하여 HNS의 공간적 분포 자료와 접목하여야 한다. 광양만뿐만 아니라 주요 항만에 대해서 HNS 배출 현황조사가 수행되고 있으며, HNS의 거동을 수치적으로 모의하는 연구도 진행 중이다. 향후 이들 연구와 상호 협력하여 연구 결과를 공유하고 HNS의 계절별 확산 범위와 취약성 지도를 접목하여 실효적인 HNS 해양환경 영향평가 방법론을 개발할 필요가 있다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      해양산업시설에서 HNS 해양배출로 인한 환경영향을 평가하고 적절한 관리방안을 도출할 수 있는 방법론을 제시하였다. 국외에서 이용되는 다양한 HNS 해양환경 영향평가 도구를 검토한 후, 국내에 적용 가능한 MARINER platform의 평가방법론을 활용하였다. MARINER platform은 서식지, 종, 보호구역과 같은 해양환경 요인과 사회환경적 요인을 모두 고려하고 있다.

      본 연구에서는 유해화학물질의 배출이 많은 광양만을 연구해역으로 선정하고 사회환경 분야와 법정보호지역 분야로 구분하여 공간 자료를 구축하고 함수 생성 및 지수화를 통해 취약성 지도를 작성하였다.

      법정보호지역 중에 상대적으로 중요한 세계유산지역, 국제적 보호구역, 습지보호구역, 해양보호구역, 자연공원, 천연보호구역에 높은 가중치를 부여하였으며 환경보전해역, 특별관리해역, 수산자원보호구역 등에는 낮은 가중치를 부여하였다. 광양만 내측에는 특별관리해역으로 지정되어 있었으며, 광양만 동 측해역과 남측해역에 자연공원이 있어 해당 지역에는 높은 취약도를 보였다.

      사회환경적 평가에서는 어업 분야, 양식 분야, 연안관광 분야, 항만 분야, 기타 분야로 구분하여 다양한 평가인자를 적용하였으며, 공간역별(표층, 수중, 저층, 대기) 및 계절별로 취약성 지도를 산출하였다. 표층 및 수중의 경우에는 계절적 변동이 거의 없었으나, 저층 및 대기의 경우에는 계절적 변동을 보였다. 여름철에 상대적으로 취약성이 높았으며, 그 다음으로 봄철과 가을철이었고 겨울철에 취약성이 가장 낮았다. 광양만 동 측 해역에는 어장과 양식장이 있어 동지역에 취약성이 높았으며, 남측해역에서는 해조류 양식 및 선상 낚시포인트가 위치하고 있어 해당 공간역에는 높은 취약성을 보였다. 그리고 해수욕장이 위치한 연안지역에서도 취약성이 높았다.

      HNS로 인한 환경영향을 평가하기 위해서는 취약성 지도와 더불어 HNS의 시공간적 분포 자료가 요구된다. 향후 HNS 배출 현황을 고려하여 공간역 및 계절별 분포자료를 작성하고 이를 토대로 해양환경 영향평가를 수행하여 연구해역에 대한 적절한 관리방안을 마련할 수 있는 핵심 자료를 제공하는 것이 필요하다.
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