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ABSTRACT: The purpose of this study was to establish an assessment method for the estimation of the pollution risk by oil spill accidents. 
Various oil spill patterns were calculated based on past accidents in the study area and these results were analyzed statistically. Then the risk 

probability, the oil arrival time, risk range, and so on were calculated. These calculations were performed for sub‐area sectors, fisheries and 
aquaculture farms, based on information about environmentally sensitive resources. Finally, the risk to each sub‐area sector was assessed by 
comparing the calculated results. These consequences indicated the objective and general risks of oil spill accidents and the result of this method will 

be made more appropriate by integrating real time risk predictions.
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1. 서 론

최근 해상 물동량의 증 에 따라 해난사고에 의한 해상유출

유의 해양오염이 빈번해지고 있으며, 그 규모 역시 형화되

고 있다. 남 여천군 소리도 인근 해상에서 태풍을 피해 외해

로 이동  좌 되어 기름을 유출시켰던 14만톤  유조선 씨

린스호 사고, 부산 근해 남형제도 부근 해상에서 인  침몰

하여 인근해역을 오염시킨 제1유일호 사고, 여천항 내에서 부

두에 안  안벽에 충돌하여 선체가 손되면서 기름이 유출

되었던 호남사 이어호 사고, 삼성 인선과 허베이스피리트호 

충돌에 의한 서해안 규모 유류오염사고 등에서 보듯이 한국 

근해는 상시 인 유사고에 직면해 있으며, 다양한 원인에 

의해 사고가 유발되고 있다. 해양오염문제는 수산업, 해양생태

계 등에 치명 인 향을 주며 방제와 피해보상에 막 한 규

모의 비용이 소요되고 있다. 우리나라 경제규모의 증 에 따

른 산업화는 연안지역에서 개될 것이 상되므로 연안 수산

양식  해양오염에 민감한 산업시설의 보호를 하여 해상오

염의 방지 책이 필요하다. 특히 한반도의 입지  여건상 기

름의 해상운송이 주된 운송수단으로 되고 있는 을 감안하면 

장래 발생할 수 있는 사고에 한 종합 인 책 마련이 시

한 실정이다.

해난사고에 의한 해양오염의 피해를 최소화하기 해서는 신

속한 동조치, 효율 인 방제 략 수립, 방제기자재의 신속동

원 등이 필수 으로 요구된다. 해상에서 유출유는 조류, 해류, 

바람 등과 같은 환경외력에 의해 확산되므로, 효율 인 방제를 

해서는 사고당시의 실시간 환경 외력을 고려하여 유출유의 

확산경로를 정확하게 악하는 것이 매우 요하다. 해상 유출

유의 확산경로 추정에 한 이론  수치해석은 이미 여러 차

례 연구된 바 있으나(홍기용과 이문진, 1998; 류청로 등, 1998), 

부분이 특정사고에 한 국지 인 해석만을 제시하고 있다. 

이러한 결과들은 특정사고가 발생한 시 의 해역특성에 한 

유출유 피해만을 측하는 의미를 가지며, 보다 종합 이고 객

인 피해 경향을 제시하지 못한다.

유출유 확산에 의한 유류오염 피해는 유출사고의 발생시기, 

해수유동  바람의 조건 등에 따라 크게 다른 양상을 보인다. 

따라서 해수유동  바람의 변동을 실시간으로 측하여 유출

유의 피해를 실시간으로 측하는 시스템은 많은 오류의 가능

성을 포함한다. 이러한 오류를 배제하기 해서는 과거 해수유

동과 바람 자료에 근거하여 경우별 유출유 확산 측을 수행하

고, 경우별 측결과를 통계분석하여 유출유 확산 피해에 한 

객 이고 종합 인 분석이 병행되어야 한다(이문진 등, 2007). 

본 연구에서는 보다 종합 이고 객 인 유출유 피해 험 평

가를 하여 과거 해역특성자료를 이용한 통계  험평가 방

법을 연구하 다. 본 연구의 험평가에서는 특정지  유출사

고에 해 실시간 유출유 확산 측 시스템을 과거 해역특성자

료와 연계하여 경우별 확산경로를 반복 으로 계산하고, 계산

된 결과를 통계분석하여 유출유 피해 가능성의 통계  경향을 

제시함으로써 보다 일반화된 유출유 피해 험을 산정한다.
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2. 유출유 확산 측 모델

2.1 유출유 확산 측 모델 개요 

해난사고에 의해 유출된 기름은 조류, 취송류, 해류 등과 같은 

해수유동을 따라 이동하면서 난류에 의해 확산된다. 한 확산

과정에서 유출유는 일정한 양을 유지하는 것이 아니라 시간에 

따라 생물․화학  작용  침강에 의해 감쇠된다. 본 연구의 유

출유 확산모델에서는 이러한 상들을 보다 실에 부합되도록 

모델링하 다. 본 유출유 확산모델의 개요는 다음과 같다.

시간 t때에 치(x0, y0)에 있던 입자가 시간이 δt만큼 경과후, 

바람과 해수유동에 의해 이동한 후 놓이게 될 새로운 치를 

(x0 + δx, y0 + δy)라 할 때, δt 동안의 변 (δx, δy)는

δx = (U + u')δt (1)

δy = (V + v')δt (2)

로 주어진다. 여기서 (U, V)는 조류, 취송류, 해류 등의 해수유

동 유속이고, (u', v')는 난류  유속이다.

본 연구의 유출유 확산 측 모델에서 해수유동은 해수유동모

델에 기반한 실시간 해수유동 측결과를 이용하여 지정하며, 

난류  유속은 랙탈 라운운동으로 모델링한다(이문진과 강

용균, 1997). 한 생물․화학  작용  침강에 의한 감쇠는 기

름 종류별 시간에 따른 감쇠율을 용하여 유출된 총량이 감쇠

하도록 모델링하 으며, 이러한 감쇠율에 따라 수치  추 자

의 수가 어드는 것으로 표 하 다. 기름의 종류별 감쇠율은 

미국 해양 기청에서 개발한 유출유 풍화과정 모델인 ADIOS의 

데이터베이스를 활용하 다.

2.2 실시간 해수유동 측

2.2.1 해수유동모델

유출유의 확산을 지배하는 해수유동은 수치모델을 이용하여 

계산하 다. 해수유동모델의 계산에는 조류와 취송류만을 포함

하 다. 해수유동 모델의 기본 방정식은 2차원 해수유동 방정식

과 연속 방정식으로 다음과 같이 표 된다.
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여기서, t는 시간, x와 y는 직교좌표상의 거리, U와 V는 연직

으로 평균된 x와 y축 방향의 유속, g는 력 가속도, ζ는 평균 

해면으로부터의 해면변 , D는 평균해면으로부터의 수심, f는 

코리올리(Coriolis) 변수(f = 2Ωsinφ, φ = 37oN), 그리고 k는 해  

마찰계수이다(k = 0.003).

해수유동모델의 결과는 실시간 조류 측  실시간 취송류 

측을 한 기 자료 작성에 활용된다.

2.2.2 실시간 조류

조류의 실시간 측은 조류의 조화상수(Harmonic constants)

와 천문  요소의 변동을 조합하여 계산하 다. 조류의 조화상

수는 해수유동모델의 결과를 조화분해하여 산정하 다. 해수유

동모델의 결과로 계산된 조화상수를 이용하면, 연구해역내 어

느 에서나 조화방법에 의한 4  분조 조류의 측이 가능하

다. 조화상수로부터 실시간 유속은
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와 같이 계산된다. 여기서 ωk는 k분조의 각속도이며, Auk와 Avk 

는 동향  북향성분 유속의 진폭이고 φuk와 φvk는 유속의 지각

이다. 시간 정보로서 tr은 측하고자 하는 실시간이며, fk(tr)와 

uk(tr)는 진폭  지각에 한 노드변동보정치(Nodal factor)이고 

Vk(tr)는 평형조 지각이다(Schreman, 1958; Foreman, 1978). 본 

연구에서 각 분조에 한 천문변수 fk, uk  Vk는 1900년 1월 1

일 0시를 기 하여 경과된 시간의 함수로 계산하 다.

2.2.3 실시간 취송류

취송류는 바람에 한 해양 표면의 마찰응력에 의해 발생되

는 흐름이다. 바람에 한 취송류의 반응은 즉각 이지 않으며 

약간의 시간 지연을 갖는데, 취송류의 세기  지연시간은 바람

의 세기  지속시간에 의해 결정된다. 따라서 취송류를 측하

기 해서는 된 바람과 취송류간의 반응(Response) 계를 

규명하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 동시에 측된 장 바람과 취송류간의 반응

함수 교 계수(Kernel coefficient)를 산정하여 취송류를 측하

다. 장 측바람과 취송류간의 교 계는 


∞

∞

  (8)

와 같이 측된 바람 W(x, y, t)과 취송류 WDC(x, y, t)를 이용

하여 추정하 다. 여기서 교 계수 h(x, y, u)는 과거의 시간지

연(Time lag) u에 해당되는 가 치이다. 바람과 취송류의 장

측  표면취송류 산정은 이문진과 강용균(2000)이 제시한 방

법을 이용하 다.

본 연구의 취송류 산정에서는 이문진과 강용균(2000)이 제시

한 결과와 본 연구의 장실험결과를 용하여 다음과 같이 표

면취송류를 산정하 다.

표면취송류 유속 = 0.029 ×풍속 (9)

표면취송류 유향 = 풍향 + 18.6o (10)

2.3 fBm을 이용한 난류 확산 모델링

라그랑쥐식의 확산 해석에서 δt 시간 동안의 입자변 (δx, δy)는

δx = δt + u'δt = δt + sx (11)
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δy = δt + v'δt = δt + sy (12)

와 같이 δt 시간 동안 평균류에 의해 수송되는 거리(δt, δt)

와 난류에 의한 확산거리(sx, sy)로 결정된다. 난류에 의한 확산

거리는 일정하지 않고 난류장의 공간   시간  크기가 증가

함에 따라 증가한다(Okubo, 1966; 1971). 이문진과 강용균(1997)

은 국내 연안에서 다 부표실험을 통하여 와동확산계수를 추정

한 바 있으며, 이 결과에서 와동확산계수는 시간의 0.45~2.46승

에 비례하여 증가하는 것으로 나타났다. 난류 확산의 시간의 지

수  특성을 재 하기 해서는 난류 확산거리(sx, sy)가

Var[sx]∝ tm, Var[sy]∝tm (13)

와 같이 시간 t의 m승에 비례하는 분산특성을 가져야 한다.

본 연구의 확산모델에서는 난류 확산의 분산특성을 충족시키

기 하여 x축상  y축상 난류  확산거리를 

sx = λFt, sy = λGt (14)

와 같이 지정하 다. 여기서 λ는 의 값을 갖는 상수이

며, Ft와 Gt는 분산이 시간 t의 m(= 2H)승에 비례하는 fGn이다. 

fGn은 fBm 시계열의 시간별 변 로서 결정하 으며, fBm은 

앙변 (Mid-point displacement) 방법으로 작성하 다(이문진과 

강용균, 1997).

2.4 유출유 확산모델의 검증

유출유 확산 측모델의 정확도를 검증하기 하여 실제 측

된 유출유 추 부이의 이동경로와 본 연구에서 개발한 유출유 

확산 측모델로 실시간 계산을 통하여 재 한 확산경로를 비교

하 다.

유출유 추 부이의 측결과는 Fig. 1에 제시한 바와 같이 

2002년 12월 11일 10:42~17:50의 약 7시간 8분 동안 추 한 결

과이다. 유출유 추 부이 측에 사용된 추  부이는 유출유 추

이 용이하도록 표면흐름을 따라 흐르게 설계되었으며, DGPS

Fig. 1 Trajectories of drifting buoy (10:42~17:50, Dec. 11, 2002)

Fig. 2 Real time simulation of trajectories of drifting buoy 

(10:42~17:50, Dec. 11, 2002)

(Differential global positioning system)  무선 모뎀을 탑재하

여 자동으로 치를 발신할 수 있도록 제작된 부이이다. 본 실

험에서는 동일지 에 동시에 3개의 추 부이를 투하하여 1분 

간격으로 자동 발신되는 치를 추 하 다.

실시간 유출유 확산 측모델에서는 유출유 추 부이 실험과 

동일한 시간에 하여 동일지 에 여러 개의 부이가 투하된 것

으로 가정하고, 투하된 여러 개의 부이를 수치 으로 추 하

다. Fig. 1과 Fig. 2에 제시한 바와 같이 본 연구의 실시간 유출

유 확산 측 모델은 실제 측된 유출유 추 부이의 표류경로

를 잘 재 하는 것으로 나타났다.

3. 유출유 피해 험 평가

3.1 험평가 방법

유출유 확산에 의한 유류오염 피해는 유출사고의 발생시기, 

해수유동  바람의 조건 등에 따라 크게 다른 양상을 보인다. 

따라서 유출유 피해는 결정론 으로 제시되기 어려우며, 과거 

자료에 의한 통계분석을 통한 가능성으로 제시될 수 있다.

본 연구에서는 이러한 유출유 피해 험평가를 하여 1983년

부터 2002년까지의 약 20년  무작 로 선택한 임의 시간을 사

고 발생시간으로 가정하여 그로부터 5일 동안에 해 유출유 확

산 측을 수행하고, 이러한 과정을 100회 수행하여 도출한 100

가지의 각각 다른 경우에 한 유출유 확산경로를 통계 분석하

여 유출유 피해 험을 산정하 다. 경우별 유출유 확산계산에서

바람은 인  연안에서 측된 자료를 이용하 으며, 측된 바

람에 근거하여 재 한 취송류를 용하 다. 한 조류는 조류 

조화상수 모델링 결과를 이용하여 실시간으로 측하여 용하

다. 본 연구에서 유출유의 피해가능성은 해안  어장에 한 

도달 가능성  도달시간으로 평가하 으며, 계산에서 고려한 

사고 발생시간을 기 으로 계 별로 구분하여 산정하 다.
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Table 2 List of serious accidents occurred in the sea around Garorim Bay, 1991 to 2000

Classification Date Ship name Total ton Accident spot Cause Spill(kl)

10~100 kl

'95.11.19 Hwajin(Cargo ship) 1,952
 Northern 1 mile of 

Hwang-do
Sinking

B/B 7.9
B/A 2.7

'00.7.5 Safe Express(Cargo ship) 1,250  North-West of An-do Sinking
B/C 30
B/A 10

100~1,000 kl

'91.2.21 Pacific Friend(Cargo ship) 4,417
 Western 1.7 miles of 

Jungjadu
Sinking

Crude oil 155
MDO 41

'96.12.2 Taeyoung Jasmin(Cargo ship) 2,483
North-Western 6 miles of 

An-do
Sinking B/C 159

'00.4.11 Daerim 501(Dredger) 1,458 Pyungtaek port Sinking MDO 165

1,000 kl above ‘93.10.1 Frontier Express(Oil tanker) 40,721
Front of light of Gainseo at 

Daesan port
Grounding NAP 8,320

Table 1 Computational cases for statistic trajectory analysis

Tidal time Season

Flood 

flow

High 

water

Ebb 

flow

Low 

water
Spring Summer Fall Winter

No. of 

computation
22 19 21 18 20 20 20 20

유출유 험평가를 한 무작 로 선정한 발생시간은 조시별 

 계 별로 Table 1과 같은 분포를 보 으며, 이러한 조시별 

 계 별 계산결과로부터 유출유 험평가는 

  
 







(15)

와 같이 각 경우의 총 유출량에 한 분포비율을 계 별 계산

횟수로 평균하여 산정하 다. 여기서 P는 피해 험도이고, N

은 Table 1의 계 별 계산 횟수이며, Ai, j는 유출유 확산모델에

서 계산된 계산 격자별 유출유 분포량이고, Atotal은 각 경우별 

총 유출량이다.

3.2 유류오염사고 발생해역

해양유류오염사고 험평가를 한 상해역으로 가로림만을 

선정하 으며, 해양유류오염사고 발생지 은 과거 사고발생 이

력에 근거한 사고 다발해역으로 선정하 다. 해양유류오염사고 

발생지  선정을 한 과거 사고발생 이력은 Table 2에 제시한 

바와 같이 1991년부터 2000년까지 약 10년 동안 가로림만 주변

해역에서 발생한 해양유류오염사고 사례를 고려하 다. Table 2

의 사고 사례에 따르면, 가로림만 주변해역에서의 해양유류오

염사고는 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 산항 진입항로에서 주로 

발생된다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 4에 제시한 산항 진입항

로를 해양오염 발생해역으로 선정하고, 이 해역에서 유출된 기

름의 환경 피해 험을 평가하 다.

3.3 환경민감자원을 고려한 험평가 상 구분

해양유류오염사고 발생시 유출유는 주변해역으로 확산되면서 

해양수산자원, 사회경제 자원, 자연 생태계 등과 같은 환경민

Fig. 3 Locations of serious accidents occurred in the sea around 

Garorim Bay, 1991 to 2000

Fig. 4 Expected accident site for pollution risk assessment
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Fig. 5 Environmental Sensitivity Indexes of the sea around 

Garorim Bay

Fig. 6 Index cells to estimate pollution risk of oil spill in the sea 

around Garorim Bay

감자원에 많은 피해를 야기한다. 이러한 유출유의 피해 험을 

평가하기 해서는 피해 상인 환경민감자원의 분포 황에 

한 데이터베이스 구축이 필요하며, 이를 근거로한 피해 평가 

상의 선정이 필요하다.

본 연구에서는 가로림만 주변해역의 해양유류오염사고 발생

시 유출유에 의한 주변해역의 피해 험을 평가하기 하여 해

양경찰청에서 구축한 가로림만 방제정보지도(해양경찰청, 2001)

의 환경민감자원 분포 데이터베이스를 이용하여 피해 평가 

상을 선정하 다. 해양경찰청에서 구축한 방제정보지도에는 

Fig. 5에 제시된 바와 같이 해안선의 기름 오염 민감 지수, 해안 

야생 동식물 등 생물자원의 분포, 해수욕장이나 산업 시설물의 

취수구 등 사회경제 자원, 방제기 과 방제기자재 황 등이 정

해진 색상의 기호와 선으로 표시되어 있으며, 각각의 정보가 데

이터베이스로 구축되어 있다. 이러한 환경민감자원의 분포에 

Fig. 7 Probability of attaching spilt oil to coastline of Garorim 

Bay

Fig. 8 Probability of Impacting spilt oil on aquaculture farms of 

Garorim Bay

기반하여 본 연구에서는 가로림만 주변해역의 해안  어장분

포를 유출유 피해 평가 상으로 선정하 으며, 피해 험도의 

정량화를 하여 Fig. 6에 제시한 바와 같이 평가 상을 등간

격의 격자로 구분하 다.

3.4 유출유 피해 가능성 평가

해양유류오염사고 유출유 피해 험 평가의 일환으로 유출유

의 해역별 피해 가능성을 평가하 다. 유출사고 지 은 과거사

고 사례에 근거하여 선정된 산항 진입항로를 고려하 으며, 

해역별 피해 가능성은 환경민감자원 황에 근거하여 선정한 
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평가 상 해역에 한 유출유 도달 가능성으로서 평가하 다. 

계 별로 평가한 해역별 피해 가능성  피해 범 가 가장 크

게 나타난 겨울철 유출사고에 한 발생 후 5일 경과시의 해안 

 어장 피해 가능성은 각각 Fig. 7  Fig. 8과 같다. 겨울철 

산항 진입항로에서 유출사고가 발생할 경우 가로림만 주변해역

의 피해 상 해안선 길이는 약 35km이며, 피해 상 어장 면

은 약 367ha인 것으로 평가되었다.

3.5 유출유 도달시간 평가

유출유 피해가능성 분석의 일환으로 사고발생 가능해역을 

상으로 해역별 유출유 도달시간을 평가하 다. 유출사고 발생

지 은 과거 사고사례에서 선정된 산항 진입항로를 고려하

으며, 해역별 도달시간은 해안  어장해역에 해 산정하 다.

유출유 도달시간은 총 100회의 서로 다른 경우에 해 계산

한 결과를 근거로 계 별로 평가하 다. 계 별 평가 결과  

도달시간이 가장 빠르게 나타난 겨울철에 해 유출사고 발생 

후 5일 경과시 유출유의 해안  주변해역 어장 도달시간은 각

각 Fig. 9  Fig. 10에 제시한 바와 같다. 겨울철 산항 진입항

로에서 유류오염사고 발생시 유출유는 부분 6시간 이내에 주

변 해안에 부착하는 것으로 나타났다. 한 어장 도달시간은 난

지도 주변 어장의 경우 3시간 이내, 가로림만 어장의 경우 6시

간 이내로 각각 평가되었다.

3.6 해역별 유출유 피해 험 평가

가로림만 주변해역의 해양유류오염사고 해도 평가를 하

여 유출유 피해 가능성과 도달시간 평가결과를 종합하여 해역

별 유출유 피해 험을 평가하 다. 해역별 유출유 피해 험은 

Fig. 11과 같이 상해역의 6개의 세부해역으로 구분하여 평가

하 으며, 해역별 피해가능성 측결과  도달시간 측결과 

 

Fig. 9 Elapsed time of attaching spilt oil to coastline of Garorim 

Bay

Fig. 10 Elapsed time of Impacting spilt oil on aquaculture farms 

of Garorim Bay

Fig. 11 Subarea of Garorim Bay to estimate pollution risk of 

spilt oil

를 이용하여 Table 3에 제시한 바와 같이 상세해역별 해안  

어장의 최단 도달시간  최  피해규모로서 산정하 다. Table 

3에서 해안선  어장의 최  피해규모는 체 해안선 길이  

어장 면   유출유에 오염된 부분으로 산정하 으며, 100회의 

계산 결과  가장 큰 규모를 선별하여 제시하 다.

6개로 구분된 상세해역  해안선의 피해가 가장 큰 해역은 

해역II의 정유  난지도 주변해역으로 나타났으며, 어장 

피해가 가장 큰 해역은 VI의 가로림만 내해 동부해역으로 나타

났다. 한편, 피해가 발생될 수 있는 최단시간은 해역II의 정

유 주변해역과 해역IV의 가로림만 동쪽 입구해역에서 4시간 이

내로 나타났으며, 그 외 해역에서는 6시간 이상으로 나타났다.
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Table 3 Pollution risk of spilt oil in subarea of Garorim Bay

Sector

Shoreline Fishery

Total 

length

Min. 

arrival 

time

Max.

risk 

size

Max.

risk

%

Total 

area

Min. 

arrival 

time

Max. 

risk 

size

Max. 

risk

%

I 75 km 7 hr 3 km 4 % 235 ha 7 hr 38 ha 16 %

II 73 0.3 13 18 68 2 32 47

III 14 7 0.2 1 70 - - -

IV 19 4 6 32 92 4 81 88

V 92 9 1 1 848 8 51 6

VI 58 8 9 16 589 8 386 66

4. 결론  고찰

유출유 확산에 의한 유류오염 피해는 유출사고의 발생시기, 

해수유동  바람의 조건 등에 따라 크게 다른 양상을 보인다. 

따라서 해수유동  바람의 변동을 실시간으로 측하여 유출

유의 피해를 실시간으로 측하는 시스템은 많은 오류의 가능

성을 포함한다. 이러한 오류를 배제하기 해서는 과거 해수유

동과 바람 자료에 근거하여 경우별 유출유 확산 측을 수행하

고, 경우별 측결과를 통계분석하여 유출유 확산 피해에 한 

객 이고 종합 인 분석이 병행되어야 한다. 본 연구에서는 

보다 종합 이고 객 인 유출유 피해 험 평가를 하여 과

거 해역특성자료를 이용한 통계  험평가 방법을 연구하 다. 

본 연구의 험평가에서는 특정지  유출사고에 해 실시간 

유출유 확산 측 시스템을 과거 해역특성자료와 연계하여 경우

별 확산경로를 반복 으로 계산하고, 계산된 결과를 통계분석

하여 유출유 피해 가능성의 통계  경향을 제시함으로써 보다 

일반화된 유출유 피해 험을 산정하 다.

본 연구의 결과는 실제 해양사고가 아닌 과거 사고 사례에 근

거하여 선정한 발생가능 사고에 한 해도 평가이므로, 특정

사고에 한 평가자료로 활용될 수 없다. 그러나 본 연구에서 

제시된 평가기법은 해양오염사고 발생시 해도 평가를 한 

방안으로 활용될 수 있다. 한 본 연구에서 제시된 평가기법으

로 평가된 유출유 해도 자료는 유류오염사고의 효율  방제

계획  방제 략 수립에 요한 정보로 제공될 수 있다.

후 기

본 연구는 기 기술이사회의 탑 랜드 사업인 “오염물질의 해

양 유출사고 응 지원기술 개발”의 일부 지원으로 수행되었다.
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