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            Abstract
          
        

        
          국제사회는 해양의 지속가능한 발전을 위해 인류가 나아갈 방향과 목표를 제시하고 그 목표에 달성하기 위해 다양한 노력을 기울이고 있다. 그러나 국제사회가 COVID-19 팬데믹에 직면하게 되면서 해양환경 문제가 악화되고 있다. 본 연구에서는 해양건강성지수(Ocean Health Index, OHI)의 목표 점수 10개를 이용하여 2012년부터 2020년까지의 대한민국과 전세계 국가의 해양건강성을 정량적으로 평가하고 비교 분석하였다. 대한민국의 COVID-19 발생 전(2019년)과 후(2020년)의 해양건강성지수 목표 별 점수 변화는 ‘식량공급(-1.08)’, ‘관광 및 여가(-0.66)’, ‘생물다양성(-0.11)’, ‘장소성(0.02)’, ‘깨끗한 물(0.19)’, ‘영세어업의 기회(0.19)’, ‘천연물(4.46)’순으로 나타났다. 대한민국의 ‘탄소 저장’과 ‘연안 보호’ 점수는 자료가 부족하기 때문에 도출하지 못하였으며 이 항목에 대한 연구가 필수적이다. 대한민국과 연안을 공유하고 있는 국가들 중에서 COVID-19 이후 가장 큰 해양건강성지수 감소폭을 보인 경우는 러시아의 ‘연안 보호(-4.02)’였다. 전 세계적으로 대양에 위치하는 대부분의 섬나라가 지속적으로 높은 해양건강성지수를 보이며 아프리카를 제외하고 OECD 가입국이 적은 남아메리카(-0.69)와 오세아니아(-0.54)에서 평균 해양건강성지수가 가장 크게 감소하였다. 대한민국의 해양 생태, 사회 및 경제적 시스템 현황을 평가하고 COVID-19 팬데믹의 교란에 따른 해양건강성 변화를 확인하여 회복에 집중이 필요한 목표 항목을 구체화하였다. 본 연구 결과는 향후 해양환경의 지속가능한 보전을 위한 방향성 연구에 기초데이터로 활용될 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The international community has been making various efforts to signpost and achieve goals for sustainable development of the ocean. However, in the face of the COVID-19 pandemic, marine environmental problems have worsened. In this study, the ocean health of Korea and other countries from 2012 to 2020 was quantitatively evaluated, compared, and analyzed using the 10 goal scores of the Ocean Health Index (OHI). Before(2019) and after (2020) the COVID-19, Korea’s OHI score changes were: food provision (-1.08), tourism & recreation (-0.66), biodiversity (-0.11), sense of place (0.02), clean water (0.19), artisanal opportunities (0.19), natural products (4.46), with the absence of data for carbon storage and coastal protection. During the COVID-19, Russia’s OHI score for coastal protection (-4.02) decreased the most. Yet globally, most of the island countries consistently showed high indices, excluding Africa (-0.2), South America (-0.69) and Oceania (-0.54); continents with fewer OECD members showed the largest decline on average. Through this, we evaluated the current status of Korea's marine ecology, society and economic system, and changes caused by the COVID-19 pandemic were identified to specify target goals that require recovery. The results of this study can be used as basic data in future direction research for sustainable conservation of the marine environment.
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      1. 서 론
      2015년 The united nations(UN) 총회를 통해 국제사회가 2030년까지 공동으로 달성해야 할 지속가능발전목표(Sustainable development goals; SDGs) 17개가 제시되었다(UN[2023]). 17개 목표는 5가지(인간, 지구, 번영, 평화, 파트너십)로 나뉘어 인류가 나아갈 방향을 제시하고 각 목표마다 더 구체적인 내용을 담은 세부 목표로 구성된다. 17가지 목표 중 ‘해양’과 관련된 목표는 14번으로 대양, 바다, 해양자원 보호 및 지속가능한 이용 등의 내용을 담고 있다. 해양은 인간을 포함한 다양한 생물의 서식지이며 날씨, 기후, 식수, 음식 등 인간의 삶을 영위하는데 주요한 자원을 제공한다. 그렇기 때문에 이러한 자원을 신중하게 관리하는 것이 지속가능한 미래의 핵심이 된다. 대한민국 또한 이해관계자와 일반국민 등이 참여하여 국가 실정에 맞는 Korean-Sustainable Development Goals를 수립하였다. 대한민국은 14번 해양생태계 보전 목표를 달성하기 위해 9가지 세부목표를 수립하고 있다. 첫번째 세부목표인 ‘육상과 해상의 오염물질로부터 해양환경 보전을 위한 관리체계를 확립한다’를 달성하기 위해 수질평가 지수(Water quality index)를 통해 해역 별 수질을 관리하고 해양생태계의 체계적인 보전과 현명한 이용을 위해 해양보호구역 지정 면적을 확대하는 등의 노력을 기울이고 있다.

      각국의 정부가 지속가능한 발전을 위해 노력을 기울이는 와중에 국제사회는 COVID-19 팬데믹에 직면하였다. COVID-19 팬데믹 이후, 포장음식, 온라인구매 등의 일회용품 사용과 의료폐기물, 도시폐기물과 같은 쓰레기 배출이 증가하면서 많은 환경문제를 일으켰다(Raza et al.[2023]). 특히, 일회용 개인용보호구(personal protective equipment) 소비 증가로 인한 많은 양의 미세플라스틱과 미세섬유 방출은 수생 생물에 의해 쉽게 소비되어 먹이 사슬에 부정적인 영향을 미친다(Khan et al.[2023]). COVID-19는 감염자의 건강에 직접적인 피해를 줄 뿐만 아니라 비감염자에게 스트레스 등의 정신적인 영향을 미치고 실업, 빈곤, 경기 침체 등 경제적인 피해를 준다(Emanuel et al.[2020]). 더 나아가 인간의 건강과 연관된 환경 자원의 감소가 가속화되면서 팬데믹의 시너지 영향이 강해지고 있다(Giannetti et al.[2023]). 반면 COVID-19 팬데믹으로 인한 인간 활동의 감소는 해양생태계를 보전하는 등 긍정적인 영향을 미칠 것이라 판단하였으나 오히려 일회용 플라스틱 쓰레기 사용량이 급증하면서 해양오염이 가속화될 수도 있다는 우려가 공존하였다(SRI[2021]). 또한, 심화된 플라스틱 쓰레기 관리 및 폐기의 복잡성을 해결하기 위한 연구가 진행되었다(Siwal et al.[2021]). 팬데믹 상황을 반영하는 SDGs 이행 방향으로 나아가기 위해서는 COVID-19 팬데믹으로 인해 발생한 변화를 명확히 판단해야 하기 때문에 현재 UN은 COVID-19 효과를 측정할 수 있는 74개 SDGs 지표를 제시하고 있다(SRI[2021]). 현재 대한민국은 재난피해율, 항공 승객 수, 화물운송량, 실업률, 식품물가지수, 미세먼지 농도 등에 대한 항목을 대상으로 COVID-19 전후 영향을 파악하고 있다.

      해양환경에 대한 상태를 확인하는 방법으로는 해양건강성지수(Ocean health index; OHI)가 있다. 해양건강성지수는 2012년 국제보존협회(Conservation International)와 미국 산타바바라 대학(UC Santa Babara)에서 공동개발하여 Nature를 통해 발표하였다(Halpern et al.[2012]). 해양건강성지수는 해양이 인간에게 제공할 수 있는 혜택을 10가지로 구분하고 각각에 대한 세부 평가지표를 두어 종합적으로 평가된다. 각 목표는 현재 뿐만 아니라 미래 동향까지 파악하여 점수를 부여하고 있다(NCEAS[2023]). 현재 해양건강성지수를 통해 전세계 바다를 235개 해역으로 나누어 매년 평가하고 있다. 대한민국 또한 2012년부터 현재까지의 해양건강성지수를 통해 매년 평가되고 있기 때문에 COVID-19 대유행 시점인 2020년과 이전 시기를 비교하면 COVID-19 영향이 해양환경에 미치는 영향을 파악하는데 용이할 것이다.

      따라서 본 연구의 목적은 1) COVID-19 팬데믹으로 인한 해양 환경 연구에 대한 관심과 연구동향 변화 분석, 2) 해양건강성지수를 통해 COVID-19가 대한민국 해양환경에 미친 영향 파악, 그리고 3) 국외 해양건강성과 비교하여 대한민국의 해양환경 관리방안을 제시하고자 한다. 본 연구 결과는 향후 SDGs의 14번 목표인 해양 환경 보전 이행을 위한 방향성 연구에 기초데이터로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 COVID-19 팬데믹의 영향
        전 세계 연안인구는 대략 전체 인구의 40% 이상을 차지한다고 알려져 있으며(MOF[2021]), 연안인구는 UN의 새천년생태계평가(Millennium Ecosystem Assessment)에서 제시한 해안선 100 km 이내 거주하는 총 인구비율로 정의한다(KMI[2016]). 대한민국의 2021년 연안인구는 전체 인구의 약 27%인 1,400만 명이며 2018년 연안 지역내 총생산은 국내총생산의 약 34%를 차지하고 있다. 그러나 급속한 경제 성장에 따른 사회·경제적 불평등, 인구 고령화, 무분별한 개발과 이용, 기후변화 등으로 인해 연안 환경의 지속가능한 이용이 위협받고 있는 실정이다(KEI[2016]). 이에 따라 대한민국 정부는 제4차 해양환경 종합계획에 따라 2011년 15개소였던 해양보호구역 지정을 2020년 30개소까지 대폭 확대하고 통합적인 연안환경 관리체계를 구축하였다(MOF[2021]).

        2020년 COVID-19로 인해 대한민국에서 24,634,296명의 확진자와 28,246명의 사망자가 발생하고 사회적으로 큰 변화가 일어났다. COVID-19 이전 대비 항만물동량이 감소하고 해운산업 피해를 보았으며 수산물 소비와 수출 모두 위축되는 경향을 보였다. 또한 해양축제의 취소 및 연기, 해양레저관광 관련 서비스 산업이 축소되는 양상을 보였다(KMI[2020]). 이러한 해양 관련 산업 및 정책의 전반적인 위축 속에서 연안환경 관리에 어떤 영향이 나타났는지를 알아보고자 한다.

      

      
        2.2 네트워크 분석
        본 연구를 위해 2020년부터 2021년까지 출간된 문헌(Article 1,774편, Review 298편, conference paper 254편, book chapter 71편, note 33편, conference review 28편, editorial 22편, letter 13편, book 7편)에서 “covid-19”, “environment”, “effect”를 키워드로 Scopus 검색하여 총 2,500건(2020년 619건, 2021년 1,881건)의 문헌을 수집하였다. 문헌자료 데이터에는 저자, 제목, 출판연도, 출판정보, DOI, 초록, 키워드가 포함된다. 그중 문헌의 키워드는 VOSviewer software(Van Eck and Waltman[2014])를 이용하여 동시발생(Co-occurrence)키워드 네트워크 분석을 수행하였다.

        COVID-19가 연안 관리를 위한 연구 노력에 미치는 영향을 파악하기 위해 COVID-19 이전(2018−2019년)과 이후 기간(2020−2021년)으로 나누어 “coastal management”를 키워드로 검색하여 문헌을 수집하였고, 동일한 분석을 수행하였다. 해당 네트워크 분석방법은 검색을 통해 얻은 특정 키워드의 출현 횟수가 많을수록 크게 표기된다. 또한 중복 검색이 많이 될수록 키워드들 사이에 연결된 선의 굵기는 중복 검색량을 반영하여 상대적인 연결성을 확인할 수 있다. 키워드의 순위는 키워드들의 출현 횟수와 연결성을 반영하여 정렬하였다.

      

      
        2.3 해양건강성지수
        본 연구에서는 해양건강성지수를 이용하여 대한민국의 해양건강성을 정량적으로 평가하였다(KMI[2018]). 해양건강성지수는 인간이 바다에서 생태적, 사회적, 경제적으로 얻는 혜택을 10개의 목표로 나누고 0과 100 사이의 점수로 수치화한 뒤 종합한 지표이다(Castro-Cadenas et al.[2017]). 해양건강성지수 목표는 식량공급(Food provision), 영세어업의 기회(Artisanal opportunities), 천연물(Natural products), 탄소 저장(Carbon storage), 연안 생계/경제활동(Coastal livelihood & economies), 관광 및 여가(Tourism & recreation), 장소성(Sense of place), 연안 보호(Coastal protection), 깨끗한 물(Clean waters), 생물다양성(Biodiversity)으로 구분되며 몇몇 목표는 세부적으로 평가하는 하위 목표를 포함한다(KAST[2021]).

        ‘식량공급’은 어선 어업(Fisheries)과 양식(Mariculture)의 두 하위 목표로 구성되어 지속 가능한 해산물의 공급량을 평가한다. ‘영세어업의 기회’는 소규모 어업에 종사할 수 있는 기회로 접근성과 지속가능성에 기반하여 평가한다. 해양생물자원에서 나오는 ‘천연물’은 생태적 피해가 적고 지속가능한 방식을 바탕으로 수확량을 평가한다. ‘탄소 저장’은 대기 중 탄소를 격리하는 세 가지 연안 생태계 맹그로브, 염습지, 해초의 면적과 상태를 평가한다. ‘연안 생계/경제활동’는 생계(Livelihoods)와 경제(Economies) 두 하위목표로 구성되며 해양 관련 산업에서 나오는 일자리의 양적 및 질적 평가를 통해 생계 건강성을 평가하고 경제에서 수익을 평가한다. ‘관광 및 여가’는 여행을 통해 해양 시스템을 얼마나 중요하게 여기는지, 경험하고 즐기는데 갖는 가치를 평가한다. ‘장소성’은 문화적, 미적으로 정체성과 가치를 부여할 수 있는 것으로 상징 생물종(Iconic species)과 특별한 장소(Lasting special places) 두 하위목표로 나누어 보전 현황을 평가한다. ‘연안 보호’는 과거와 비교했을 때 현재 서식지가 파도나 자연재해에 대해 물리적으로 얼마만큼 보호할 수 있는지 평가한다. ‘깨끗한 물’은 수질오염을 부영양화, 화학 오염, 병원체, 쓰레기 4가지 기준으로 구분하여 인위적으로 수질이 오염되지 않은 정도를 평가한다(Lee et al.[2016]). ‘생물다양성’은 서식지(Habitat)와 생물종(Species condition)이라는 두 가지 하위 목표로 구분하여 생물 종 수와 분포 면적으로 종 보전 상태를 평가하고 서식지 상태와 면적을 평가한다(KMI[2018])(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Description of 10 goals and subgoals comprising the OHI
          
          

        

        
          
            
              	Goal
              	Subgoal
              	Abbreviation
              	Description
            

          
          
            	Food provision
            	FP
            	The ability to sustainably maximize the amount of seafood from wild-caught and marine aquaculture
          

          
            	
            	Fisheries
            	FIS
            	The ability to sustainably maximize the amount of seafood from wild-caught fisheries
          

          
            	
            	Mariculture
            	MAR
            	The ability to sustainably maximize the amount of seafood from marine aquaculture practices
          

          
            	Artisanal opportunities
            	AO
            	The opportunity for small and local scale fishing to supply catch in each country
          

          
            	Natural products
            	NP
            	The sustainably of extracting natural resources from living marine resources
          

          
            	Carbon storage
            	CS
            	The condition and area of carbon store area such as mangrove, seagrass, salt marsh
          

          
            	Livelihoods & economies
            	LE
            	Livelihoods (employment) and economies (income) dependent on marine sectors
          

          
            	
            	Livelihoods
            	LIV
            	Livelihoods (employment) dependent on marine sectors
          

          
            	
            	Economies
            	ECO
            	Economies (income) dependent on marine sectors
          

          
            	Tourism & recreation
            	TR
            	The number and quality of tourists who have for experiencing and enjoying coastal areas
          

          
            	Sense of place
            	SP
            	The conservation of iconic species and special places that have culture value
          

          
            	
            	Iconic species
            	ICO
            	The conservation of iconic species that have culture value
          

          
            	
            	Lasting special places
            	LSP
            	The conservation of special places that have culture value
          

          
            	Coastal protection
            	CP
            	The ability of the habitats to physically protect incoming waves
          

          
            	Clean water
            	CW
            	The degree of marine pollution by chemicals, eutrophication, harmful algal blooms, disease pathogens, and trash
          

          
            	Biodiversity
            	BD
            	The conservation status of habitats (condition and area) and marine species (number and distribution area)
          

          
            	
            	Habitat
            	HAB
            	The conservation status of habitats (condition and area)
          

          
            	
            	Species condition
            	SPP
            	The conservation status of marine species (number and distribution area)
          

        

        

      

      
        2.4 해양건강성지수의 계산
        해양건강성지수에서 각각의 목표지수는 현재 상태(Current Status)와 예상 미래 상태(Likely Future Status)의 평균으로 계산되며 예상 미래 상태는 압력(Pressures)과 이에 대한 회복력(Resilience), 추세(Trend)의 영향을 받는다(Lee et al.[2016]). 현재 상태는 기준점과 비교했을 때 목표의 현황을 상대적으로 나타낸 것이고 예상 미래 상태는 5년 후 현재 상태로부터의 예측이다(KEI[2017]). 추세는 일반적으로 최근 5년간의 데이터를 기준으로 목표의 평균 변화율을 나타낸 것이고 압력은 목표에 부정적인 변화를 유발할 수 있는 변수이다. 복원력은 반대로 긍정적인 영향을 미쳐 압력을 상쇄하고 목표의 상태를 개선하는 생태학적, 사회적 변수이다(KEI[2017]). 예상 미래 상태는 현재의 상태에 추세를 대입하고 압력과 회복력으로 조정한 함수의 결과이며 추세를 67%, 압력과 회복력은 각각 16.5% 반영하여 산출한다.

        본 연구에서는 시간 경과에 따른 해양건강성지수의 변화를 2012년부터 2020년까지 비교 분석하였다. COVID-19 발생 시기인 2020년 1월을 기준으로 전후 해양 건강성 지수를 계산해 변화율을 확인하고, 각 목표에 대해 현재 상태, 예상 미래 상태, 압력, 회복력, 추세로 구분해 세부적인 분석을 수행하였다. 또한 중국, 일본, 러시아, 북한 총 4개 주변국가에 대해서도 해양건강성지수를 도출하고 COVID-19로 인한 변화에 대해 비교하였다. 나아가 전 세계 국가에 대해서도 같은 방식으로 대륙 및 대양 국가별 평균 점수 비교를 통해 해양건강성지수 통계를 만들었다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 연안관리의 국내·외 연구 동향분석
        2020년부터 2021년까지 COVID-19의 환경 영향과 관련된 연구 분야의 상호관계는 크게 3가지 그룹으로 나뉘었다(Fig. 1A). 먼저 그룹 A는 약물효과(drug effect), 바이러스학(virology), 예방과 제어(prevention and control) 등으로 코로나 치료제 개발과 관련된 연구가 수행되었다. 그룹 B는 환경 영향(environmental impact), 환경요인(environmental factor), 지속가능한 발전(sustainable development) 등으로 환경보전과 관련된 연구가 주로 진행되었다. 마지막으로 그룹 C는 여성(female) 및 남성(male), 정신 건강(mental health), 심리학(psychology) 등으로 COVID-19로 인한 생활변화에 대한 심리 연구로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (A) Network of key terms within COVID-19, environment, and effect literature between 2020 and 2021. Minimum number of occurrences of keyword was 50, and the top 91 out of 17194 keywords were selected. Size of labels show frequency of occurrences. Clusters and curved lines with same color show co-occurrence of topic keywords for each group. (B) Network of key terms within coastal management literatures between 2018 and 2019 (pre-COVID-19) and between 2020 and 2021(during COVID-19). Minimum number of occurrences of keyword was 20, and the top 63 out of 5000 keywords and 55 out of 5178 keywords were selected. The box represents changes in rank of the keywords.
          
          

          

        

        COVID-19가 연안관리에 미친 영향을 파악하기 위해 COVID-19 발생 전과 발생 시기로 나누어 연안관리와 관련된 연구 분야의 상호관계를 비교하였다(Fig. 1B). COVID-19 발생 시기의 상위 10개 키워드를 기준으로 비교한 결과, ‘기후 변화(climate change)’, ‘해안 공학(coastal engineering)’, ‘해변(beach)’, ‘생태계(ecosystem)’, ‘연안 침식(coastal erosion)’에 대하여 꾸준히 많은 연구가 이루어졌으며, COVID-19 발생 이후 ‘해수면(sea level)’과 ‘해수면 변화(sea level change)’와 관련한 연구가 증가하였다. 연안관리와 관련된 연구분야에서 중요하다고 생각하는 주요 키워드의 순위변화를 비교해본 결과, 먼저 ‘지속가능한 발전(sustainable development)’은 16위에서 19위로 순위가 감소하였으나 비교적 다른 키워드들에 비해 높은 순위를 보였고, ‘연안 보호(coastal protection)’는 23위에서 11위로 증가하며 계속해서 활발하게 연구가 진행되고 있는 것으로 나타났다. 반면, ‘환경 관리(environmental management)’와 ‘생태계 회복력(ecosystem resilience)’은 각각 19위에서 33위와 138위에서 234위로 순위가 감소하는 경향을 보였다. 특히, 연안관리에서의 ‘모니터링(monitoring)’은 키워드 출현 횟수와 연결성의 급격한 감소로 키워드 순위가 71위에서 186위로 낮아졌고, 좀더 세부적인 키워드인 ‘환경 모니터링(environmental monitoring)’ 역시 19위에서 33위로 감소하며 이전보다 관심이 줄어든 것으로 보였다. 연안과 관련된 연구는 COVID-19에 따른 변화에 큰 영향 없이 꾸준히 증가하는 반면에, 장기적인 모니터링 및 관리에 대한 노력은 줄어든 것으로 보인다.

      

      
        3.2 대한민국의 해양건강성지수
        OHI[2022]에서 제시한 해양건강성지수 자료를 통해 2012년부터 2020년까지 대한민국의 해양건강성지수의 변화를 확인하였다(Fig. 2). 해양건강성지수의 전체 평균은 2012년 73.95점에서 2020년 78.60점으로 증가하였다. 2012년부터 2020년간 목표 별 점수는 ‘관광 및 여가’를 제외하고 59점에서 97점 사이였으며, 2012년부터 2015년까지 4년간 ‘생물다양성’이 가장 높은 점수를 나타냈고, ‘영세어업의 기회’와 ‘연안 생계/경제활동’이 뒤를 이었다. 이후 2016년부터 2019년까지 4년간 ‘영세 어업의 기회’ 점수가 꾸준히 증가하여 가장 높은 점수를 보였다. ‘연안 생계/경제활동’과 감소하는 추세를 보인 ‘생물다양성’이 뒤를 이었으며 2020년에는 ‘천연물’이 가장 높은 지수를 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time series of current status for Korea Ocean Health Index scores with available historical data, ranging from 2012 to 2020. Scores range from 0 to 100, and red area for decreasing scores.
          
          

          

        

        대한민국의 해양건강성지수는 2014년을 제외하고 2012년부터 2020년까지 꾸준하게 증가하였으며, 2017년부터 증가폭이 감소하는 경향을 보였다. ‘영세어업의 기회’는 2012년부터 2020년까지 꾸준하게 증가하였고, ‘천연물’은 2014년 이후부터 평균 5.39점의 큰 증가폭으로 꾸준히 증가하였다. 이후 ‘천연물’은 2019년도에 가장 높았던 ‘영세어업의 기회’보다 높아지며, 2020년에 10가지 목표들중 가장 높은 점수를 나타냈다.

        COVID-19 이후 점수가 감소한 목표는 ‘식량공급’, ‘관광 및 여가’와 ‘생물다양성’이었다. ‘식량공급’은 2012년부터 2016년까지 점수의 변화가 크고 2017년 이후에 꾸준히 증가하였다. 또한 2019년에는 91.81점에서 COVID-19 이후(2020년) 90.73점으로 감소하였다. 해양수산 주요 지표 전망 조사에 따르면, 2020년 세계 무역량은 COVID-19 확산에 따른 국경 폐쇄, 셧다운 등으로 인해 2019년에 비해 9.6% 감소했으며, 경제성장률은 2.8%에서 -3.5%로 하락했다(KMI[2021a]; IMF[2021]). COVID-19의 영향은 무역뿐만 아니라 수산물 전반적인 부분에 큰 영향을 미쳤다. 비대면 활동의 증가, 재택근무 도입 등 외부 활동이 자제되면서 1인당 수산물 소비량은 2019년 대비 2020년에 1.0% 감소하였다(KMI[2021b]).

        ‘관광 및 여가’는 9년간 평균 12.30점으로 목표들 중에서 가장 낮은 값을 보였고, 2019년 14.50점에서 COVID-19 이후(2020년) 13.84점으로 감소하였다. 2020년 실시한 온라인 설문조사에 따르면 COVID-19 확산에 대한 위험지각은 자기효능감이 낮은 경우 관광의향에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났고, 국외보다 국내 관광의향이 위험지각이 클수록 감소하는 것으로 나타났다(Cho[2021]). 전염성 높은 감염병이 유행하게 될 경우, 관광지를 재선택하거나 취소 또는 연기하게 되어 관광산업에 위기가 닥치게 된다. 실제로 사회적 거리두기 방역정책에 따라 해수욕장 방문객 수가 2019년 7,158만 명에서 2020년 2,680만 명으로 약 63% 감소하였으며 이러한 영향을 많이 받은 것으로 보인다.

        ‘생물다양성’은 2015년과 2018년을 제외하고 꾸준히 감소하는 추세를 보였으며, 2019년에 비해 COVID-19 이후(2020년) 더 큰 감소폭을 보였다. 실제로 대한민국의 해양생태계 격년 조사인 ‘국가 해양생태계 종합조사’ 자료에 따르면 주기별 출현종수는 4,878종(2017–2018년)에서 4,307종(2019–2020년)으로 나타났으며, 이러한 영향을 통해 ‘생물다양성’의 점수가 감소한 것으로 판단된다. 또한 해양생태계에 영향을 줄 수 있는 태풍, 폭우, 가뭄 등과 같은 자연현상과 해양쓰레기, 오염물질의 유입 등의 인위적 요인에 의해 출현종수에 변동이 생길 수 있으며, 지속적인 관찰과 조사를 통하여 향후 해양생태계에 대한 파악이 필요하다(MOF[2021]).

        특정 목표에 대한 자료가 부족할 경우에는 평가에서 제외되기도 한다. 대한민국의 경우 해양건강성지수 10개 목표 중 ‘탄소 저장’과 ‘연안 보호’가 그동안 자료 부족으로 인해 정확한 평가가 이루어지지 않았다(KAST[2021]). 대한민국은 맹그로브가 서식하지 않으며 염습지와 해초지와 같은 국내 연안 생태계가 흡수하는 탄소인 ‘블루카본’을 산정할 수 있다. 2017년부터 2021년까지 진행된 ‘블루카본 평가체계 구축 및 관리 기술 개발’ 연구에 따르면 대한민국의 염습지의 면적은 32 km2, 해초지는 45 km2로 추정된다. 2022년에 승인된 국가 온실가스 배출·흡수계수에서 염습지의 탄소흡수계수는 0.33 tC ha-1 yr-1으로 연간 탄소흡수량은 3,872 tCO2 yr-1로 계산할 수 있고 토양 유기탄소 저장량을 64 tC ha-1, 생물 유기탄소 저장량을 1.0–11.2 tC ha-1으로 계산했을 때 총 유기탄소 저장량에서 208,000–240,640 tC의 결과를 얻을 수 있다. 해초지 유기탄소 흡수계수는 0.45 tC ha-1 yr-1으로 전체 면적에서의 연간 탄소흡수량은 7,425 tCO2 yr-1로 계산된다. 토양 탄소 저장량 계수는 94 tC ha-1이므로 토양에서의 유기탄소 저장량은 423,000 tC로 계산된다. 한편 생물의 유기탄소 저장량은 토양의 0.5–2.8%로 알려졌기에 토양과 생물 모두 포함한 총 유기탄소 저장량은 425,115–434,844 tC의 범위로 산정할 수 있다. 이렇게 대한민국 블루카본의 기초적인 양을 대략적으로 나마 산정할 수 있으나 아직 블루카본에 대한 국제적인 인증은 이루어지지 않고 해양건강성지수에도 반영되지 않은 실정이다. 향후 ‘탄소 저장’에 대한 항목을 평가 받기 위해서는 정부 차원의 블루카본에 대한 적극적인 지원과 관련 연구진의 지속적인 연구가 필요할 것이다.

        대한민국은 해양 연안지역의 2.5% 만이 해양보호구역으로 지정되어 있으며, 해양보호구역 관리계획의 실효성 부재로 인해 해양보호구역 제도의 성과가 미흡한 실정이다(MOF[2019]). 이를 개선하기 위해 2017년 제정된「해양환경 보전 및 활용에 관한 법률」 제5조에 따라 해양건강성을 평가하도록 규정하였지만 현재까지 평가는 수행되지 않았다(KAST[2021]). 국립해양조사원의 조위 관측소 자료에 따르면 대한민국 평균 해수면 상승률은 전세계 평균보다 높게 나타났고, 기후변화에 따른 해수면 상승과 잦은 고파랑, 슈퍼태풍의 발생 등은 연안 침식을 가속화하는 것으로 알려져 있다(Gang et al.[2007]). 실제로 해양수산부 연안침식 실태조사에 따르면 2014년도 기준 침식우심률은 43.6%였으나 그 이후 계속해서 상승하여 2020년에는 침식우심률이 62.4%에 이르렀다. 이 결과는 2020년도 기준 59.7%의 침식우심률을 기록한 영국과 비슷한 수치를 나타내고 있다. 영국의 2020년 ‘연안 보호’ 점수가 53.80점임을 고려하였을 때, 대한민국의 ‘연안 보호’ 수준도 50점대로 추정할 수 있다. 영국의 경우 2014년도 기준 66.4%의 침식우심률이 2020년 59.7%까지 완만하게 감소하였고, 대한민국은 그와 달리 상승하는 경향성을 보였기에 2022년을 기준으로 좀 더 낮은 수준을 보일 것이라 예상된다(NECO[2021]). 그렇기 때문에 2020년도 기준으로 대한민국의 ‘연안 보호’에 대한 평가가 이루어진다면, 대한민국의 해양건강성지수는 현재 평균 78.60점보다 더 낮아질 것으로 예상된다.

      

      
        3.3 코로나 발생에 의한 대한민국의 해양건강성지수의 변화
        대한민국의 해양건강성지수 자료를 통해 2020년의 8개 목표 및 8개 세부목표의 현재 상태(Current status), 예상 미래 상태(Likely future status), 압력(Pressure), 복원력(Resilience) 및 추세(Trend)를 확인하였다(Fig. 3). 현재 상태와 예상 미래 상태에서 가장 많은 차이를 보인 목표는 ‘연안 생계/경제활동’과 그 세부 목표인 ‘생계’로 예상 미래 상태가 현재 상태보다 각각 10.44점과 20.88점 높았다. 다음으로 많은 차이를 보인 목표는 ‘장소성’과 그 세부 목표인 ‘상징 생물종’과 ‘특별한 장소’로 각각 8.96점, 10.03점 그리고 7.91점 차이를 보였다. ‘식량공급’의 세부 목표인 ‘어선 어업’은 예상 미래 상태 점수가 현재 상태 점수보다 3.66점 낮았다. 이렇듯 ‘식량공급’과 ‘어선 어업’을 제외한 예상 미래 상태 점수는 현재 상태 점수와 비슷하거나 더 높았다. 해양의 건강성은 빠르게 변화할 수 있는 것이 아니며, 1년 단위의 상대적으로 짧은 기간 동안에는 점수가 천천히 변하게 된다. 따라서, 환경 교란 및 변화에 대한 미래 상태 점수는 한계가 있을 수 있다(Longo et al.[2017]). 이는 COVID-19가 해양건강성에 미치는 영향을 미래 상태 점수를 통해 예측하기에는 한계가 있을 수 있음을 시사한다. 또한, 현재 상태 점수가 높은 지역의 경우 예상 미래 상태 점수가 과대 평가되고, 낮은 지역의 경우 과소 평가되는 경향이 있다(Harlpern et al.[2017]).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Bar graph for current status (status), likely future status (future), pressure (press.), resilience (resil.) and trend per each goal or subgoal in 2020. Status, future, pressure and resilience range from 0 to 100. Trend ranges from -1 to +1. Trend color shows blue for positive and red for negative trend.
          
          

          

        

        복원력 점수는 압력 점수보다 적게는 1.47배(깨끗한 물)에서 많게는 4.37배(천연물) 높았다. 8개 목표 중 3개는 ‘깨끗한 물’, ‘식량공급’, ‘생물다양성’ 순으로 부정적인 경향을 보였다. 나머지 5개 목표는 ‘천연물’, ‘연안 생계/경제활동’, ‘관광 및 여가’, ‘영세어업의 기회’, ‘장소성’ 순서로 긍정적인 경향을 나타냈다. KMI[2021]에 따르면, 세계 해양 경제는 천연 자원을 주로 활용하는 사업이 구조적으로 지배하고 있고 해양 석유 및 가스는 34%, 해양 및 연안 관광은 26%로 해양 기반 산업 내 총 부가가치의 60%를 차지한다고 보고되었다. 한국관광데이터랩에 따르면 2020년 외부인(외지인+외국인) 방문자수는 2019년에 비해 543,060,351명이 감소하였으나, 2021년에 35,412,928명, 2022년에 296,828,728명이 증가하여 점차 회복하는 추세를 보였다. 해양수산부의 해양수산업통계조사에 따르면, 어업유형 중 영세어업에 속하는 ‘맨손/나잠어업’의 비율은 2020년도 기준 85.7%로 ‘어로어업’과 ‘양식어업’보다 많은 비중을 차지한다.

        COVID-19 발생 이후 2020년의 해양건강성지수 목표 중에서 ‘생물다양성’, ‘식량공급’, ‘연안 생계/경제활동’, ‘장소성’은 세부 목표의 추세에 대한 패턴이 다른 양상을 보였다(Fig. 3). ‘생물다양성’의 세부 목표인 ‘서식지’는 긍정적인 경향을 보인 반면에 ‘생물종’은 부정적인 경향을 보였다. ‘어선 어업’은 모든 목표들 중에서 가장 부정적인 경향을 보였고, ‘양식’은 변화가 없었다. 어선 어업 생산량은 1980년대 이후부터 변화를 보이지 않았고, 향후에도 변화를 보이지 않을 것으로 예상되고 있다. 수산물 소비율의 50% 이상을 이미 양식업을 통해 공급하고 있으며, 향후 수산물의 수요를 맞추기 위해 양식업에 의존하게 될 경우 지속가능한 발전을 위해 체계적인 관리가 필요하다(KAST[2021]). ‘연안 생계/경제활동’의 세부 목표인 ‘생계’와 ‘경제’는 모두 긍정적인 경향을 보였다. 마지막으로, ‘장소성’의 세부 목표인 ‘상징 생물종’은 긍정적인 경향을 보였고, ‘특별한 장소’는 변화가 없었다.

      

      
        3.4 국가별 해양건강성지수 비교
        대한민국과 해역을 공유하고 있는 국가인 중국, 일본, 러시아 그리고 북한의 해양건강성지수를 COVID-19 전(2015−2019년)과 후(2020년)로 나누어 각 목표 점수를 비교하였다(Fig. 4). 5개 국가 중 COVID-19 전후로 가장 높은 해양건강성지수 점수를 받은 국가는 대한민국이었으며, 일본, 러시아, 중국, 북한이 뒤를 이었다. ‘식량공급’, ‘영세어업의 기회’와 ‘생물다양성’은 대한민국에서, ‘연안 보호’와 ‘장소성’은 일본에서, ‘탄소 저장’과 ‘깨끗한 물’은 러시아에서, ‘연안 생계/경제활동’, ‘천연물’과 ‘관광 및 여가’는 중국에서 가장 높았다. 가장 크게 증가한 목표는 ‘천연물’로 크게는 14.46점(대한민국)에서 3.04점(중국)까지 다양하게 변화했다. COVID-19 이후 크게 감소한 목표는 ‘장소성’으로 평균 0.61점 감소하였다. ‘연안보호’에서는 데이터가 없는 대한민국을 제외하고 평균 0.31점, ‘생물다양성’에서는 평균 0.23점 감소하였다. 모든 목표들 중에서 COVID-19 이후 러시아의 ‘연안 보호’가 4.02점으로 가장 크게 감소하였다. 러시아에서는 2020년 5월 지난 40년 중에서도 매우 높은 기온이 관측되었다. 그 때문에 영구동토층이 빨리 해빙되고 융해수가 표면 위에 빠르게 배수되면서 침식을 일으키는 모습이 관찰되었다(Rajendran et al.[2021]). 기후변화와 영구동토층 해빙은 석유 탱크의 지지 기반을 가라앉혀 노릴스크 기름 유출 사고로 이어졌다(Hijort et al.[2022]). 노릴스크 기름 유출 사고는 러시아 역사상에서도 손꼽힐 정도로 규모가 컸으며 영구동토층 해빙으로 인한 연안 침식의 결과로 러시아 연안보호에 매우 큰 악영향을 주었을 것이라 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Map of Ocean Health Index scores for individual goals in pre COVID-19 era (blue) and during COVID-19 pandemic (red) in South Korea, Japan, Russia, China and North Korea. Scores range from 0 to 100. Yellow square shows confirmed cases per 1 million people and red square shows deaths per 10 thousand people caused by COVID-19. There was no COVID-19 data for North Korea.
          
          

          

        

        전세계 218개 국가를 6개 대륙과 5개 대양으로 나누어 각 대륙 및 대양 별 해양건강성지수의 변화를 나타내고 2019년도에서 2020년도의 지수 점수를 비교하였다(Fig. 5). 태평양과 인도양에 위치한 국가는 계속해서 높은 점수를 유지하였다. 2012년부터 2016년까지 유럽이 인도양 다음으로 높은 점수를 보였고, 2017년부터 2020년까지는 대서양의 점수가 오르면서 3개 대양이 가장 높은 지수를 보였다. 대양에 위치하는 섬나라의 경우에는 인구수가 적고 자연 그대로의 모습을 유지하고 있는 경우가 많으며, 인위적 교란에 대한 위험이 적기 때문에 높은 해양건강성 점수를 받는 경향이 있다(Harlpern et al.[2012]). 2012년부터 2020년까지 대양에 위치한 대부분의 섬나라는 계속해서 높은 해양건강성지수를 보였고, 특히 태평양의 경우 모든 국가가 35위 이내로 높게 나타났다.
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            (A) Time series and map of current status for World Ocean Health Index scores with available historical data, ranging from 2012 to 2020. Scores range from 0 to 100. (B) Change in index scores between 2019 and 2020 for 6 Continents and 3 Oceans of the world. There was no data for the Atlantic Ocean and the Arctic Ocean.
          
          

          

        

        COVID-19 이후 2020년도에 지수가 증가한 대륙 및 대양보다 감소한 경우가 더 많았다. 가장 많이 감소한 대륙은 남아메리카(0.69점)와 오세아니아(0.54점)였고 북아메리카(0.28점)와 아프리카(0.15점), 아시아(0.02점)가 뒤를 이었다. 총 38개의 OECD 국가 중 6개의 내륙국을 제외한 32개국은 유럽(20개), 아시아(4개), 북아메리카(4개), 오세아니아(2개), 남아메리카(2개) 순으로 가입되어 있으며, 이는 OECD 가입국이 없는 아프리카를 제외하고 COVID-19 이후 2020년도에 지수가 감소한 순서와 일치했다. 특히, 유럽의 경우 많은 OECD 가입국이 존재하는 만큼 COVID-19 이후 평균적으로 증가하는 경향을 보였다. 선진국은 개발도상국보다 더 높은 점수를 보이는 경향이 있다. 선진국은 더 경제적이고 더 나은 규제 및 압력을 관리하기 위한 인프라를 구축하고 있고 지속 가능한 자원 사용이 가능하기 때문이다(Harlpern et al.[2012]).

        전세계 평균 점수는 2019년 72.13점에서 2020년 71.78점으로 감소했다. COVID-19 팬데믹 이후, 전세계에 광범위한 사회적, 환경적, 경제적, 건강 문제가 발생했다. 특히, 해양쓰레기 문제는 계속해서 전세계의 큰 주목을 받고 있는 문제 중 하나이자, COVID-19 이후 개인용보호구(personal protective equipment) 사용 증가로 더욱 가속화되었다(Siwal et al.[2021]). COVID-19 감염 유행으로 인한 자가격리 환자, 재택근무자, 의료종사자가 증가하게 되면서, 의료폐기물의 수거 및 재활용 능력은 감소하였고 이는 환경과 생태계 시스템을 손상시켰다(Raza et al.[2023]). 개발도상국의 경우, 대기질, 수질, 폐기물수거 등의 관리 방안이 존재하지 않는 경우도 있었으며, 팬데믹이 정점에 달했던 2021년 8월 20일을 기준으로 전 세계적으로 800만 톤의 플라스틱 쓰레기가 생성되었고 이 중 25,000톤이 해양으로 유입되었다. 해양쓰레기는 해양서식지와 생물다양성에 영향을 미치며, 다른 인위적 요인과 결합하는 경우에는 개체군 또는 종 수준의 영향에 기여할 수 있고 핵심종이 포함된 경우 영양 상호작용에 간접적으로 영향을 미칠 수 있다(Gall and Thompson[2015]).

      

      
        3.5 대한민국의 해양환경 관리방안
        해양보호구역은 2021년을 기준으로 바다 표면적 중 약 7.9%인 28,714,608 km2로 지정되었다(Jang et al.[2022]). 국제사회는 계속해서 해양보호구역의 범위를 넓히기 위해 노력하고 있다. 대한민국의 해양보호구역 지정 구역은 총 32개소(1,799 km2)로 습지보호구역 14개소(1,438 km2), 해양생태계보호구역 15개소(262 km2), 해양생물보호구역 2개소(94 km2), 해양경관보호구역 1개소(5 km2), 습지보호지역 총 29개소(134 km2), 람사르습지 15개소(17 km2), 해상·해안국립공원 총 4개소(2,754 km2) 등이 지정되어 있다. OECD 통계에 따르면, 대한민국의 해양보호구역은 2021년 기준 약 1.8%로 타국가에 비해 굉장히 낮은 수준이다(OECD Statistics[2022]). 대한민국의 해양보호구역 지정은 2019년에 0.019%, 2020년에 0.0003%가 증가한 이후로 2021년에는 증가하지 않았다.

        해양수산부의 제2차(2019−2028년) 해양생태계 보전 관리 기본계획에 따르면 해양생태계 서식지를 보호하기 위한 해양 내 보호구역의 지정 개소 및 면적은 계속해서 증가하고 있으나, 생물다양성협약(Convention on Biological Diversity, CBD)의 2020년까지 해양의 10%를 보호구역으로 지정한다는 권고수준에는 미치지 못했다. 2022년 12월, 캐나다 몬트리올에서 열린 제15차 생물다양성협약 총회에서는 전지구적 생물다양성을 위해 2030년까지 육상 및 해양 면적의 30%를 보호구역으로 지정하여 생물다양성 위기를 막기 위한 노력을 강조했다. 보호구역 추가 지정을 통한 해양생태계의 보호는 필수적이며 기존 보호구역의 지속적인 관리를 통해 훼손이나 보호구역 지정에 따른 지역 주민의 긍정적인 체감효과가 줄어들어 추가 지정에 한계가 생기지 않도록 노력해야한다. 또한, 생물다양성 및 해양생물 자원의 변화를 지속적으로 모니터링하여 문제점을 보완할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 대한민국의 해양건강성지수에 대해 고찰하였다. OHI를 활용하여 COVID-19 팬데믹에 따른 국내 해양 건강성의 변화와 현황을 파악하였고, 각 목표의 세부 평가 항목을 분석하였다. 또한 대한민국의 해양건강성지수가 10가지 목표 중 ‘탄소 저장’과 ‘연안 보호’를 제외하여 계산된 것임을 보완하기 위해 해양수산부에서 제시한 국내 블루카본과 침식우심률 데이터로 향후 지수의 변화 양상에 대해 예측하였다. 현재 맹그로브, 해초지, 염습지에 초점이 맞춰졌던 ‘탄소 저장’에 갯벌의 탄소 격리 데이터가 추가되었다. 본 연구에서 예측한 대한민국의 해양건강성지수 점수 경향은 추후에 계산되어 제공될 점수와 비교할 수 있을 것이고, 이를 통해 예상 점수의 한계점 혹은 국가별 특이성을 반영하기 어려운 해양건강성지수 점수의 한계점을 확인할 수 있을 것이다. 갯벌이 포함된 ‘탄소저장’ 데이터가 구축된다면 높은 점수와 함께 대한민국의 갯벌 가치를 알릴 수 있는 계기가 될 것이고, 앞으로 더 많은 블루카본 및 연안침식에 대한 데이터를 구축하면 더 과학적이고 체계적인 대한민국의 해양건강성지수가 도출될 것이라 판단된다. 전세계 국가의 대륙 및 대양 별 평균 점수의 변화를 비교한 결과, OECD 가입된 국가가 COVID-19 이후 영향에 차이를 적게 보이는 것으로 나타났으며 대한민국 또한 같은 결과를 보였다. 본 연구 결과에서 활용한 해양건강성지수는 범지구적 팬데믹 사태가 해양환경에 미치는 영향을 10가지 목표와 그 세부 목표로 나누고 종합적으로 점수를 계산하여 정량적으로 제시하였다. 이를 통해 국가별 해양환경의 문제점을 파악하기 위한 충분한 활용가치를 보여주었으며 향후 지속가능발전목표 중 해양생태계 보전 목표의 세부 목표 이행을 확인하고 보전을 위한 방향성을 제시하는데 활용될 수 있을 것이라 판단된다.
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