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            Abstract
          
        

        
          이 연구는 2020년 9월부터 시행된 배출규제해역(ECA)과 선박저속운항 프로그램(VSR)이 해양수질에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다. 분석을 위해 2011년부터 2023년까지의 해양환경측정망 자료를 활용하여 울산항, 부산항, 인천항, 여수·광양항, 평택항 5개 주요 항만을 대상으로 고정 효과 패널분석을 실시하였다. 연구 결과, ECA와 VSR 정책 시행은 총질소(TN) 농도를 유의미하게 감소시키는 것으로 나타났으며(평균 145.311 μg/L 감소, p < 0.10), 이는 대기질 개선 정책이 해양 수질에도 긍정적 영향을 미칠 수 있음을 보여준다. 반면, 총인(TP) 농도에 대한 정책 효과는 통계적으로 유의미하지 않았다. 선박 입출항 활동은 총인 농도와 유의미한 양의 상관 관계를 보였으나, 총 질소 농도와는 통계적으로 유의하지 않았다. 이러한 결과는 대기질 정책에 따른 질소 감소가 해양 총 질소 농도에도 영향을 미쳤을 가능성을 시사한다. 이 연구는 대기질 개선을 목적으로 한 해양 환경 정책이 해양 수질 개선에도 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 실증적으로 보여준다. 이는 향후 대기와 해양을 통합적으로 고려한 환경정책 수립의 필요성을 제시하며, 현재 5개 항만에 시행중인 환경 정책의 확대 적용을 위한 근거로 활용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study empirically analyzes the impact of Emission Control Areas (ECA) and Vessel Speed Reduction (VSR) programs, implemented in September 2020, on marine water quality. Using marine monitoring data from 2011 to 2023, a fixed-effects panel analysis was conducted on five major ports: Ulsan, Busan, Incheon, Yeosu-Gwangyang, and Pyeongtaek. The results show that the implementation of ECA and VSR policies significantly reduced Total Nitrogen (TN) concentrations (average decrease of 145.311 μg/L, p < 0.10), indicating that air quality improvement policies can positively affect marine water quality. However, the policy effect on Total Phosphorus (TP) concentrations was not statistically significant. Vessel traffic showed a positive correlation with TP concentrations but was not statistically significant for TN. These findings suggest that the reduction in nitrogen due to air quality policies also affected marine TN concentrations. This study empirically demonstrates that marine environmental policies aimed at improving air quality can also positively impact marine water quality. It highlights the need for future environmental policies that integrate air and marine considerations. The findings can serve as a basis for expanding the environmental policies currently implemented in the five major ports.
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      1. 서 론
      전 세계는 기후 변화로 인해 더욱 강력하고 빈번해진 홍수, 가뭄, 산불 등 여러 자연재해로 인한 사회 경제적 피해가 증가하고 있다. 기후변화에 관한 정부 간 협의체에서는 이러한 기후변화의 원인이 인간 활동에 의한 것임이 명백하다고 발표하였다(IPCC[2023]). 해양 환경 역시 이러한 대응 정책의 주요 영역 중 하나로, 해운 부문에서 발생하는 대기오염 물질을 규제하여 기후와 해양 환경에 미치는 영향을 줄이려는 노력이 이루어지고 있다.

      해양은 지구 표면의 70% 이상을 차지하고 있으며 대기 중의 이산화탄소와 열을 흡수하고 조정하여 기후 조절에 중요한 역할을 한다(Friedlingstein et al.[2022]). 해양이 인간 활동으로 방출된 이산화탄소의 약 1/4을 흡수하고 있다는 점에서 해운의 대기 오염과 관련한 환경 정책이 해양 생태계에도 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 그러나 문제는 기후 변화로 인한 바다의 조절 능력이 약화하고 있다는 점이다. 해양의 기후 변화는 어느 때보다 빠르게 진행되고 있으며, 온실가스 농도, 해수면 상승, 해양 산성도, 해양 열이 역대 최고치를 경신했다(WMO[2023]). 육지와 달리 해양은 가장 비싸고 되돌리기 힘든 기후 변화의 결과를 초래한다는 특수성에 더욱 경각심이 크다(Poloczanska et al.[2013]; Schmidtko et al.[2017]; Nicholls and Cazenave[2010]).

      해양은 기후조절 기능과 더불어 인류에게 다양한 서비스를 제공한다. 연안 생태계는 기후조절과 식량 생산 등의 환경적 서비스뿐만 아니라, 물류와 교역을 통한 경제적 가치, 해양 문화와 관련한 사회적 가치를 창출한다(Martinez et al.[2007]; Barbier et al.[2011]). 특히 전 세계 무역의 90%가 해상운송을 통해 이루어지고 있어 (UNTAD[2023]) 글로벌 경제의 핵심 기반이 되고 있다. 삼면이 바다로 둘러싸인 우리나라는 수출입 중심의 경제구조를 가지고 있어 해양과 해상운송이 지니는 경제적, 생태적 중요성이 더욱 크다.

      해상 운송 부문의 주요 환경 영향은 질소산화물(NOx)과 황산화물(SOx) 등 대기 오염물질의 배출에 기인한다. 이들 물질은 직접적인 온실 가스는 아니지만, 대기 중에서 다른 온실가스와 상호작용을 하여 온실가스 농도와 기후 변화에 간접적인 영향을 미친다. 또한 이들 물질이 대기 중에서 에어로졸로 변환되어 일시적인 냉각 효과를 발생시키기도 하지만, 해양 산성화와 부영양화를 초래하는 등 해양생태계에 심각한 영향을 미친다.

      이러한 배경에서 국제해사기구(IMO)는 2020년부터 선박 연료유의 황 함유량을 3.5%에서 0.5% 이하로 제한하는 황산화물 규제를 도입하였다. 나아가 2023년 IMO의 MEPC 80차 회의에서는 2050년까지 해상 운송의 탄소중립을 달성하겠다는 목표를 발표함에 따라 해상 운송에서 환경 정책에 대한 관심이 더욱 높아지고 있다.

      전 세계적인 해상운송의 탈탄소화 기조에 맞춰 우리나라에서도 2050년까지 해상운송의 탄소중립을 선언하고 다양한 제도와 정책을 실행하고 있다. 대표적인 정책으로 배출규제해역과 선박저속운항 프로그램이 있다. 해양수산부는 2020년 9월부터 「항만대기질법」에 따라 부산항, 인천항, 여수·광양항, 평택항, 울산항 5대 항만을 배출규제해역(Emission Control Area, ECA)로 지정하여 연료 황함유량을 0.1% 이하로 강화된 규제를 적용하고 있으며, 선박저속운항 프로그램을 통해 항만 진입 시 속도 저감을 유도하고 있다. 이 두 가지 정책은 온실가스를 줄이고 황산화물과 같은 유해 물질을 저감하는데 초점이 맞춰져 있지만 해당 정책으로 인한 해양 생태계의 유의미한 영향이 존재한다.

      이 연구는 이러한 해상운송의 환경정책이 해양 수질에 미치는 영향을 실증적으로 분석해 보고자 한다. 대기질 개선에 초점을 맞춘 이들 정책이 해양 생태계에도 긍정적 영향을 미쳤는지 검증하기 위해, 2011년부터 2023년까지 해양환경측정망 자료의 주요 해양 환경 인자 자료를 활용하여 장기 패널 데이터를 구축하여 2020년 ECA와 VSR 도입 전후의 수질 변화 양상을 정량적으로 분석하였다. 특히 해양 수질의 주요 지표인 총인(TP)과 총질소(TN) 농도의 변화를 중심으로 분석하고자 한다(Kim et al.[2012]; Park et al.[2018]; Lee et al.[2019]). 구체적으로 총인과 총질소의 표층수 농도와 정책 도입과의 상관관계 분석을 통해서 해양 환경 정책이 해양 생태계에는 어떤 영향을 주는지 살펴보고자 한다. 이 연구에서는 인간 활동에 의한 오염 특히, 해상 운송과 관련한 활동과 해양 환경 주요 인자들의 분포와 변동을 살펴보고, 2020년 ECA와 VSR 제도 도입 전, 후의 해양환경 변화 양상을 분석해 보고자한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 데이터수집
        이 연구는 ECA와 VSR 시행 대상 항만인 인천항, 울산항, 여수·광양항, 평택항, 부산항 5개 주요 항만을 분석 대상으로 하였다. 이 연구에서는 환경정책 대상 항만의 해양 환경 인자 데이터를 분석에 활용하였다. 이들 항만은 2022년 기준 우리나라 물동량의 74.64%를 처리하는 핵심 물류 거점이다(MOF[2023]). 이에 따라 높은 물동량으로 인한 선박 운항에 따른 대기오염물질 배출량이 특히 높게 나타난다(Kim et al.[2019]). 해상 운송으로 인한 연안 개발 및 선박 운항 등으로 인한 오염 물질 유입은 환경을 오염시키고 해양 생태계의 생존을 위협하는 등 환경 및 생태 측면에서 심각한 교란이야기되고 있어(Lotez et al.[2006]; Lee et al.[2015]; Kim et al.[2023]) 해운 부문의 친환경 정책이 생태계 위험을 완화하는지 검토할 필요가 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Harbor station information
          
          

        

        
          
            
              	대상항만
              	측정소
              	정점명
              	북위
              	동경
              	정점정보
            

          
          
            	부산항
            	부산북항 1
            	HK1437
            	35°06′13″
            	129°02′54″
            	H01
          

          
            	부산북항 2
            	HK1438
            	35°06′38″
            	129°03′28″
            	H02
          

          
            	부산북항 3
            	HK1439
            	35°07′24″
            	129°03′50″
            	H03
          

          
            	부산남항 1
            	HK1435
            	35°05′35″
            	129°01′46″
            	H01
          

          
            	부산남항 2
            	HK1436
            	35°05′05″
            	129°01′57″
            	H02
          

          
            	감천항 1
            	HK1433
            	35°04′52″
            	129°59′44″
            	H01
          

          
            	감천항 2
            	HK1434
            	35°03′57″
            	129°00′08″
            	H02
          

          
            	부산신항
            	HK1431
            	35°04′28″
            	128°48′05″
            	H01
          

          
            	여수 · 광양항
            	광양항
            	HK1129
            	34°51′45″
            	127°44′25″
            	H01
          

          
            	여수신항 1
            	HK1126
            	34°44′50″
            	127°45′21″
            	H01
          

          
            	여수신항 2
            	HK1127
            	34°45′05″
            	127°45′10″
            	H02
          

          
            	여수신항 3
            	HK1128
            	34°44′35″
            	127°45′26″
            	H03
          

          
            	울산항
            	울산항
            	HK1520
            	35°31′09″
            	129°22′43″
            	H01
          

          
            	인천항
            	인천항
            	HC0139
            	37°29′38″
            	126°37′04″
            	H01
          

          
            	평택항
            	평택항
            	HC0140
            	36°57′33″
            	126 49′ 60″
            	H01
          

        

        

        분석을 위해 해양수산부 해양환경측정망 운영 사업을 통해 수집된 2011년부터 2023년까지 자료를 활용하였다. 구체적으로, 5개 항만 내 15개 정점의 연안별 연평균 값 중 항만 부분에 해당하는 표층수 데이터를 활용하였다. 부산항과 여수·광양항의 경우는 조사 정점이 공간적 범위 내 여러 곳에 있어 해당 지역을 기준으로 평균하여 사용하였다.

        분석에 사용된 종속변수는 해양 수질의 주요 지표인 총질소(TN)와 총인(TP)의 연평균 농도이다. 독립변수는 해양 생태계에 영향을 미치는 환경 요인과 선박의 직접적인 운항 요인으로 구성하여 채택하였다. 환경요인으로는 수온, 염분, 수소이온 농도, 화학적 산소요구량, 용존 무기질소, 용존 무기인, 클로로필, 규산규소를 포함하였다. 선박 운항으로 인한 인간 활동의 영향을 고려하기 위해 해운통계요람(2022)의 선박 입출항 척수 데이터를 활용하였다. 이번 실증 연구에서는 해운의 친환경 정책이 위험에 빠진 생태계의 상황을 완화하는 역할을 하는 것인지 그 정책적 효과를 검토해 보고자 한다.

      

      
        2.2 방법론
        이 연구에서는 해운의 환경 정책이 해양 수질에 미치는 영향을 분석하기 위해 고정 효과 패널분석(Fixed Effects Panel Analysis)을 활용하였다. 분석을 위해 2011년부터 2023년까지 13년간 5개 주요 항만의 해양환경 관측소 자료를 통합하여 균형 패널 데이터를 구축하였다.

        패널 데이터는 여러 개체에 대해 그 현상이나 특성을 일련의 관측 시점별로 기록한 자료이다. 이 연구에서는 항만 정책의 공간적 대상인 5개 항만을 반복적으로 관찰한 항만 인근 관측소 자료를 하나의 데이터로 합쳐서 기본 데이터를 구축하였다. 패널데이터의 장점은 개체가 반복적으로 관찰되는 특성으로 인해 시간에 따라 어떻게 변하는지 측정할 수 있다(Min and Choi[2022]). 또한 개체들의 관찰되지 않는 이질성(unobserved heterogeneity) 요인을 모형에서 고려할 수 있다. 연구의 맥락에서는 항만의 지리적 위치, 구조 등 항만별로 고유한 특성을 감안한 분석이 가능하다.

        고정 효과 모형을 선택한 주된 이유는 해양 생태계에 영향을 미치는 모든 요인을 관측하거나 통제하는 것이 현실적으로 불가능하기 때문이다. 고정 효과 모형은 시간에 따라 변하지 않는 누락 변수의 영향을 제거함으로써 이러한 편향을 감소시킬 수 있다(Min and Choi[2022]). 이러한 이유로 Fixed effect 모델이 연구의 목적과 데이터 특성에 적합하다고 판단하였다. 연구의 고정 효과 모형의 수식은 아래와 같다.
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        여기서, 종속변수인 Yit는 t 시점의 i 항만의 총질소(TN)와 총인(TP) 농도를 나타낸다. 이 연구의 주요 분석 대상인 환경 정책의 효과를 측정하기 위해 Policyit는 t 시점의 i 항만에 대해 ECA와 VSR 정책 시행 여부를 나타내는 더미 변수이다. 환경 정책 시행 전은 0으로 시행 후는 1로 설정한다. X'it는 통제 변수로서 t 시점의 i 항만의 수온, 염분, pH, COD, DIN, DIP, Si, CHL, 선박 입출항 등을 포함한다. ui는 시간에 따라 변하지 않는 개별 항만의 고유한 특성을, εit는 오차항을 나타낸다.

        이 모형을 통해 다른 요인들을 통제한 상태에서 환경 정책이 TN과 TP에 미치는 순수한 영향을 추정할 수 있다. β1의 추정치가 통계적으로 유의한 음수값을 가진다면, 이는 환경 정책이 해양 수질 개선에 긍정적인 영향을 미쳤음을 의미한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Varialbe description
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	변수명
              	변수내용
              	단위
              	Mean
              	Std. dev.
              	Min
              	Max
            

          
          
            	종속변수
            	TN
            	총질소
            	㎍/L
            	604.98
            	430.24
            	157.83
            	2237.17
          

          
            	TP
            	총인
            	㎍/L
            	50.27
            	23.00
            	21.30
            	140.24
          

          
            	독립변수
            	Policy
            	정책시행
            	
            	0.31
            	0.47
            	0
            	1
          

          
            	Temp
            	수온
            	℃
            	16.16
            	1.88
            	12.20
            	19.96
          

          
            	Salinity
            	염분
            	‰
            	30.12
            	2.56
            	23.28
            	33.47
          

          
            	pH
            	수소이온 농도
            	
            	8.08
            	0.51
            	7.65
            	8.57
          

          
            	COD
            	화학적 산소요구량
            	mg/L
            	1.82
            	0.58
            	0.69
            	3.70
          

          
            	DIN
            	용존 무기질소
            	㎍/L
            	385.89
            	361.13
            	40.62
            	1881.58
          

          
            	DIP
            	용존 무기인
            	㎍/L
            	29.27
            	21.86
            	5.62
            	139.28
          

          
            	CHL
            	클로로필
            	㎍/L
            	4.20
            	2.66
            	0.59
            	12.34
          

          
            	Si
            	규산규소
            	㎍/L
            	502.32
            	287.70
            	124.95
            	1430.05
          

          
            	vessel
            	선박입출항
            	척수
            	51886
            	26635
            	16473
            	100875
          

        

        

      

      
        2.3 해양환경 정책
        선박은 중유를 주 연료로 사용하기 때문에 운항 과정에서 황산화물(SOx)과 질소산화물(NOx) 등 다량의 오염 물질을 배출한다. 해상 무역의 활성화로 이러한 대기 오염 물질이 지속적으로 증가면서 연안 지역의 거주민 건강에 심각한 영향을 미치는 사회적 이슈가 되고 있다(Achakulwisut et al.[2019]). 이에 대해 국제해사기구(IMO)는 주요 배출 통제 구역(ECA)지정을, 발트해를 시작으로 북해, 미국과 캐나다 연안의 북미 지역, 미국 카리브해 지역로 점차 확대하였다.

        우리나라의 경우, 수출입을 중심으로 한 급격한 경제 성장으로 인해 해상 운송의 물동량이 지속적으로 증가하면서 선박으로 인한 대기 오염이 심각한 수준에 이르렀다. 전국의 대기오염 물질 중 선박에서 배출된 양은 SOx가 11.3%, NOx가 13.0%를 차지하고 있다(Samjong EIR[2019]). 주요 5대 항만이 위치한 시도에서는 선박 대기오염 물질 배출 비중은 전국 대비 훨씬 높은 수준이다. 대표적으로 부산항이 위치한 부산의 경우, 2016년 기준 SOx의 70.9%, NOx 배출량의 38.8%, PM2.5 배출량의 38.7%가 선박에서 배출되었다(Samjong EIR[2019]). 또한 항만이 위치한 연안의 경우 준설이나 선박 운항 등의 영향으로 해양 생태계의 변화를 초래한다(Lee et al.[2012]).

        이러한 배경에서 국민 건강에 대한 높아지는 관심에 대응하여 「미세먼지 특별법」, 「수도권대기법」 등 육상 중심의 환경 정책은 해양수산부의 「항만 지역 대기질 개선에 관한 특별법」로 이어져 시행되었다. 연안의 심각한 대기 오염에 대응하여 해양수산부는 항만을 이용하는 선박의 미세먼지와 탄소 배출을 줄이기 위해 황산화물 배출규제 해역(ECA)과 저속 운항 해역(VSR)을 울산항, 부산항, 인천항, 여수·광양항, 평택항 다섯 군데 지정하였다. 황산화물 배출 규제 해역에서는 접안, 정박 시 황 함유량이 최대 0.1%의 황함유량을 가진 연료를 사용해야 하며, 저속 운항 해역(각 항구 특정 등대 기준 반경 20해리)에서는 컨테이너선과 자동차 운반선은 최대 12노트 이하, 기타 선종의 경우 10노트 이하의 속도로 운항해야 한다. VSR 프로그램에 참여 선박에는 항만시설 이용료 감면 혜택이 주어진다.

        두 가지 해양 환경 정책은 항만 해역의 대기질 개선에 중점을 두고 시행되어, 저유황유, 스크러버 설치, 저속운항 등을 통해 선박의 대기오염물질 배출을 전반적으로 감소시키고 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 분석 결과
        배출 규제 해역(ECA)과 선박 저속 운항 프로그램(VSR)의 정책효과를 분석한 결과는 해양 수질, 특히 총질소(TN) 농도 감소에 유의미한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 해양 환경 정책이 해양 생태계 보호와 수질 개선에 실질적인 기여를 하고 있음을 나타낸다.

        분석 결과에 따르면, ECA와 VSR 정책의 시행은 총질소 농도를 평균 145.311 μg/L 감소시키는 것으로 나타났으며, 이는 10% 수준에서 통계적으로 유의하다. 이러한 결과는 해양 환경 정책의 시행이 표층수의 총질소 농도 감소에 효과가 있음을 의미한다. 질소는 해양 생태계의 부영양화를 초래하는 주요 원인 중 하나로, 과도한 질소는 적조 현상이나 산소 부족 등 다양한 해양 환경 문제를 야기할 수 있다. 따라서 정책적 개입을 통한 질소 농도의 감소는 해양생태계의 건강성 개선에 중요한 의미를 가진다.

        반면, 총인(TP) 농도에 대해서는 해양 정책 시행의 직접적인 효과가 통계적으로 유의하게 나타나지 않았다. 이는 현행 정책이 질소산화물(NOx)과 황산화물(SOx) 저감에 중점을 두고 있기 때문으로 해석된다.

        선박 입출항 척수로 나타나는 선박 활동(ln_vessel)이 총인 농도와 유의한 양의 상관관계로 나타났다. 이는 해운 활동의 증가가 총인 농도 증가와 연관될 수 있음을 의미한다. 일반적으로 해상 활동이 증가하면 오염물질 배출은 양의 상관관계로 증가한다. 선박 활동의 증가는 대기 중 오염물질 배출을 유발하여, 이에 따라 항만과 주변 지역에서 발생하는 대기 오염 물질이 비산 먼지나 강우 등을 통해 해양으로 유입될 수 있다. 선박 활동 증가에 따라 항만 지역의 물동량과 물류 활동도 활발해지면서 항만에서 발생하는 육상 및 항만 기원의 오염원이 해양으로 유입될 가능성이 높아질 수 있다. 이러한 결과는 해상 활동의 증가가 해양 환경에 부정적인 영향을 미칠 가능성을 높여준다.

        주목할 만한 점은, 총질소 농도는 동일한 해상운송에 대해 선박 활동(ln_vessel)과 음의 관계였지만 통계적으로 유의미하지 않았다. 같은 선박 운항 활동에도 총인과 총질소의 다른 결과는 해양 정책이 오염물질 배출 억제에 실질적인 효과 있었음을 시사한다. 이는 환경 정책이 선박 활동으로 인한 질소 오염을 저감하는데 상관관계가 있음을 도출할 수 있다. 즉, ECA와 VSR 정책의 질소산화물(NOx) 배출 저감이 대기 중 질소산화물의 농도를 줄여 해양으로 유입되는 질소 농도를 낮추는데 기여했을 가능성을 시사한다. 이러한 사실은 대기를 통해 해양으로 유입되는 인위적인 질소가 해양 생태계에 미치는 부정적인 영향을 미친다는 기존 연구 결과들과 부합한다(Duce et al.[2008]; Doney et al.[2012]; Jickells et al. [2017]).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results
          
          

        

        
          
            
              	
              	TN
              	TP
            

          
          
            	Policy
            	-145.311*(54.735)
            	2.335(1.855)
          

          
            	Salinity
            	-11.652(7.063)
            	-0.567(0.542)
          

          
            	Temp
            	-7.741(10.779)
            	-0.168(0.434)
          

          
            	pH
            	52.695(248.107)
            	-5.601(13.534)
          

          
            	COD
            	72.868(76.954)
            	3.758(1.813)
          

          
            	DIN
            	0.667(0.321)
            	0.010(0.009)
          

          
            	DIP
            	-5.562***(1.032)
            	0.670***(0.041)
          

          
            	CHL
            	7.567(13.978)
            	-0.067(0.438)
          

          
            	ln_vessel
            	-438.833(303.489)
            	28.366*(11.654)
          

          
            	TP
            	8.669*(3.447)
            	
          

          
            	Si
            	0.199(0.162)
            	-0.016*(0.006)
          

          
            	TN
            	
            	0.017*(0.007)
          

          
            	Constant
            	4606.128(2929.862)
            	-221.885(108.383)
          

          
            	Observations
            	65
            	65
          

          
            	R2
            	0.756
            	0.832
          

          
            	rmse
            	161.090
            	7.181
          

        

        
          
            Standard errors in parentheses
          

          
            *p<0.10, **p<0.05, ***p<0.01
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Changes in total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) concentrations
          
          

          

        

        총질소와 총인 농도 사이의 상호 양의 관계(TN 모델에서 TP 계수: 8.669, TP 모델에서 TN 계수: 0.017, 모두 p < 0.10)는 이 두 요소가 해양 환경에서 밀접하게 연관되어 있음을 보여준다. 이는 한 요소의 관리가 다른 요소에도 영향을 미칠 수 있음을 의미하며, 통합적인 관리 접근이 필요함을 시사한다.

        이러한 분석 결과는 실측 데이터를 통해서도 확인된다. Fig. 2는 2020년 항만대기질법에 의해 설치된 4개 항만 대기질 측정소의 이산화질소(NO2)의 농도 변화를 보여준다. 항만 대기질 측정 결과는 이산화질소 농도의 감소 추세를 보여준다. 이를 통해 선박의 운항을 통한 인위적인 질소의 감소가 해양의 총질소에 영향을 미칠 것으로 추정해 볼 수 있다. 즉, 대기질 감소 환경 정책이 해양 생태계에 긍정적인 영향으로 이어졌음을 뒷받침한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes in NO2 concentrations in harbor areas.
          
          

          

        

      

      
        3.2 정책적 시사점
        이 연구는 해양 측정망 자료를 활용하여 ECA와 VSR 정책이 해양 환경, 특히 질소 관련 오염 저감에 유의미한 영향을 미치고 있음을 실증적으로 확인하였다. 이러한 분석 결과는 ECA와 VSR과 같은 해양 환경 정책의 효과성과 향후 정책 방향에 대해 다음과 같은 중요한 시사점을 제공한다.

        첫째, ECA와 VSR 정책이 총질소(TN) 농도 감소에 유의미한 효과를 보였다는 점은 이러한 정책적 개입이 해양 수질 개선, 특히 질소오염 감소에 실질적으로 기여하고 있음을 시사한다. 분석 결과는 현행 정책의 효과성을 입증하며 해운의 환경정책을 지속적으로 시행할 필요성을 뒷받침한다. 더 나아가 현재 대상 5개 항만에 국한되어 있는 정책의 적용 범위를 확대, 시행하는 것을 검토할 필요가 있다. 추가적인 항만이나 해역으로 ECA와 VSR 정책을 확대 적용함으로써 더 광범위한 해역에서 수질 개선 효과를 기대할 수 있을 것이다.

        둘째, 연구의 결과에서 환경 정책의 효과가 단일 영역에 국한되지 않고 상호 연결된 생태계 전반에 미칠 수 있음을 시사한다. 전지구적 환경은 연결되어 있기 때문에 대기질의 개선은 해양 생태계에도 긍정적인 영향을 준다는 점이다. 해운 부문의 대기질 개선을 목표로 한 ECA와 VSR 정책이 해양 수질 개선에 유의미한 영향을 미친 것으로 나타났다. 이는 대기와 해양 환경이 밀접하게 연관되어 있음을 보여주며, 한 영역의 환경 개선이 다른 영역에도 긍정적인 파급 효과를 가져올 수 있음을 보여준다. 따라서, 기후 변화 대응을 위한 해양 생태계 보전 활동은 다양한 부문의 환경 정책에 영향을 받기 때문에 환경정책이 주는 가치를 단순히 시행 목적을 넘어서 평가할 필요가 있다.

        셋째, 대기질 개선 정책이 해양 생태계에도 긍정적 영향을 미치는 결과로 통합적 환경정책 수립의 필요성이 확인되었다. 향후 환경정책 수립 시 대기와 해양의 상호작용을 고려한 통합적 접근의 필요성을 제시한다. 또한 해운 활동과 해양 수질 사이의 연관성을 고려하여 더욱 세심한 환경 정책이 지속적으로 시행해야 한다. 해양수질과 관련한 지표는 서로 연관되어 있지만 각각의 고유한 특성이 있기 때문에 지속적인 모니터링으로 개선이 되지 않는 오염 물질에 대해서는 추가적인 정책적 고려가 필요하다.

        마지막으로 장기적 모니터링 체계 구축이 필요하다. 해운 활동과 해양 수질 사이의 관계를 세밀하게 관리하기 위해서는 환경 정책의 효과성을 지속적으로 모니터링하고 평가할 수 있는 체계적인 시스템이 구축되어야 한다. 이를 통해 정책의 지속적인 개선과 최적화가 가능할 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이번 연구는 배출 규제 해역(ECA)과 선박 저속 운항(VSR) 프로그램이 해양 수질에 미치는 영향을 실증적으로 분석하였다. 연구 결과는 두 가지 정책은 총질소(TN) 농도 감소에 유의미한 효과를 나타내었으나, 총인(TP) 농도에 대한 정책 효과는 통계적으로 유의하지 않았다. 이는 현재의 해양 환경 정책이 질소 관련 오염 저감에는 효과가 있지만, 인 농도 감소에는 제한적인 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 이러한 결과는 다음과 같은 중요한 함의를 제시한다.

      먼저, 이 연구는 해양 환경 정책의 효과성을 실증적 데이터를 통해 분석함으로써, 향후 정책 수립 및 개선을 위한 중요한 근거를 제공한다. 연구 결과는 대기 환경 정책이 해양 환경에도 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 보여준다. 이는 지구 환경 시스템의 상호 연결성을 고려할 때 매우 중요한 점이다. 대기와 해양은 밀접하게 연관되어 있으며, 대기질 개선을 위한 노력이 궁극적으로 해양 생태계 보호에도 기여할 수 있음을 시사한다. 이를 통해 환경 정책 수립 시 대기와 해양을 통합적으로 고려해야 한다는 점을 알 수 있다. 연구 결과는 해양의 기후 변화 대응이 신속하고 선제적으로 이루어져야 함을 시사한다. 해양은 한번 변화가 발생하면 회복이 어렵다. 또한 해양산성화, 해수면 상승, 생태계 변화 등은 장기적이고 광범위한 영향을 미치기 때문에 적극적인 정책적 개입이 필요하다. 이 연구의 결과는 선제적 해양 환경 정책이 수질 개선에 기여할 수 있음을 실증적으로 뒷받침한다.

      또한 연구의 결과는 해양 환경 관리에서 복잡성과 통합적 접근의 중요성을 보여준다. 총질소와 총인에 대한 정책 효과의 차이, 그리고 영양 염류 간의 복잡한 상호작용은 단순한 정책적 접근으로는 해양 환경 문제를 해결하기 어렵다는 점을 시사한다. 이를 통해 생태계 기반의 통합적 해양 관리 접근이 필요하다는 점을 알수 있다.

      마지막으로, 연구는 해양 환경 정책의 효과성을 입증함과 동시에, 향후 정책 방향에 대한 중요한 통찰을 제공한다. 대기와 해양의 연결성, 해양 환경의 복잡성, 그리고 해양 변화의 비가역성을 고려할 때, 보다 통합적이고 선제적인 환경 정책 접근이 필요하다. 이는 단순히 해양 오염 물질을 줄이는 것을 넘어, 전 지구적 관점에서 대기와 해양 상호 작용을 고려한 정책 수립, 다양한 오염 물질 간의 상호 작용을 고려한 맞춤형 정책 개발, 그리고 지속적인 모니터링과 평가를 통한 정책 최적화를 포함한다. 이러한 접근은 궁극적으로 해양 생태계의 악화한 상태를 개선하고, 기후 변화에 대한 해양의 회복력을 증진할 것이다. 또한 지속 가능한 해양 환경 관리를 달성하는 데 기여할 것이다.

      이번 연구에는 몇 가지 한계점이 존재한다. 먼저, 2020년 이후 정책 시행 데이터가 비교적 짧아 장기적인 정책 효과를 충분히 분석하지 못했다는 점이다. 정책이 시행된 초기 단계에서 얻은 결과로, 시간이 지나면서 나타날 수 있는 지속적인 영향을 포착하기에는 한계가 있음을 의미한다. 향후 추가되는 데이터를 통해 장기적인 추이를 파악할 필요가 있다. 또한 총 질소 농도 변화에 영향을 미치는 요인이 대기질 변화 외에도 다수 존재할 수 있으며, 본 연구에서 충분히 통제하지 못한 변수들이 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 이를 보완하기 위해서는 해양 생물다양성 지표나 기타 환경적 요인들을 포함한 후속 연구가 필요하다. 이 연구의 실증적 결과는 해양 환경 정책의 중요성을 재확인하며, 향후 더욱 효과적이고 통합적인 정책 수립을 위한 기초 자료로 활용될 수 있다는데 중요한 학술적, 정책적 의의를 지닌다.
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