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요    약 : 본 연 에 는 시  다 내믹   하여 사고  동태  상  하고,  사고  사고해역  

험  단할  도  사고  사고 에 하여 해역별 험도  산 하고 험도 프 그램  개 하 다.  통해 

다  결과  얻었다. 첫째, 사고 고  하여  다  변  단  산 했 , 해역별  험도  

량   산 했다. 째, 산  사고별 험도  해역별 험도  도 했   극  해 마트 에  실행  가

능한 프 그램  했다. 째, 우리나라 해역별 염 험도  직  비 평가가 가능해 , 시 신 한 사결  

도할  다. 사고 험도  특별한 약없  편리하고 신 하게 단할  게 에 라 사고   비

( 략)에 도움     것 라 단 다.

핵심용어 : 사고, 해역별 험도, 험도 산 , 험도 프 그램, 시  다 내믹

Abstract : A study was conducted to analyze the oil spill dynamic state using system dynamics method, and to developed regional risk program based 

on oil spill history for better judgement of the situation at the early stage of oil spill. Results were obtained as follows: Firstly, various variables were 

calculated by a score based on raw data of oil spill history in Korea. Regional oil spill risk was also calculated in a quantitative way. Secondly, 

calculated regional oil spill risk was analyzed and programmed with a help of smart-device for better use. Thirdly, comparison of oil spill risk between 

regions became possible and regional oil spill risk program proved to be useful in prompt decision under urgent situation in response to oil spill at sea. 

Convenient and quick oil spill risk without special restrictions have been able to determine. and it can help in anticipative preparation (strategy) for oil spills.
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1)1.  론

우리나라 산업  과 함께  사 량  가하고 

 에 필 한  해상  통해 량 다. 

 해상운 량 가  함께   래하고 

, 해상에   통한 사고  건 가 하고 

고, 또한 사고규 도 커지고 다.

 등에  사고가 생하  견  통
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해 해경 등 에 사고가 신고 고, 사고해역에  가

 가 운 함    도착하게 다. 후 사고상

 악  달하여  도착 후   등  동

동  개시 다.

 동  한  에도 하고 여

러 상 에  사고  에 한계  드러냈다. 

Kim(2008)  지 체계 , 악천후시 능  , 동원·

지원· 리체계 미  등  동 실  지 했다. Kwon 

(2012)  공  우  쇄  통해 피해규  할 

 는 비개  재  지 했다. 그리고 지역별 특

  하여   해 행 가



능  신 지역 능  새 운 개  도 했고(Yun et 

al., 2010), 해양 염 리  동태  상  악하고 해양 염 

 리 간 시간지연에  비  개 ,  

개  필  했다(Moon et al., 2015).

본 연 에 는 사고  통해 드러난  해결

 한 개 안  시한 연 는 달리 시  다

내믹   하여 사고  동태  상  

하고, 사고 생  해역  험  단할  

도  사고  사고 에 하여 해역별 험

도  산 하고 험도 프 그램  개 하여  비

 지원함  사고 피해  하고  한다.

2. 시스템 다이내믹스 분

2.1 시스템 다이내믹스 분  법

1961  “산업동태 ”  시  한 시  다 내믹

는 1970  계 경 링과 가경  링(National 

modeling)  거시  연  거쳐 1980 에는 업 직  

동태  과 에  사결  역할 라는 다  미시

 연 에   하여 다. 과거, 과지도 

 시  피드   악하는  그쳤 나, 1976

 후 시뮬  실행보다 앞  시  해에 한 

 었고, 리한 량  통한 시뮬  실행

보다 각 과 체 시  해  향상시키  한 

과지도   강 었다.

러한 과  거쳐 재 과지도  과  시

 다 내믹  가운  링과 시뮬 과 같  엄격한 

 사 하지 않고 도 시  진단하고 해하

고 책  시사  도 할  다는  식 고 

다(Choo and Jung, 2006).

2.2 름 출사고의 시스템 다이내믹스 분

사고에 한   해 계, 과, 사고에 

한 식과 행태  차  등 다양한 들  매우 역동

 한다. 그러나 지 지  개 안 도  해 

간 단  근  사고원 에 한 과 계  심

 었다. 러한 단  근  사고에 한 

원 과 결과에 한 악  하나 상  과 계  통한 

사고 동 지 역동  근  가능하다.

 사고 에 한 연   개  

행  ,   행에 필 한 비  

도개 에  맞춰  었다. 는 실질  가

 지,  포집, , 처리   안 

 략 립에 한 연 는 한 실 다. 

2.3 인(誘因) 변수 추출

사고 동   행업 , 개 , 시

 개  등 다양한 에   가능하지만, 본 연

에 는 사고시 동 개시 , 동  등 사고 생 후 

시간경과에  해상  해안  계  하고

 한다.

1) 사고  과지도 

동  루프(Fig. 1, R1)는 (-)  피드 (Negative feedback) 

루프   사고후 동  실시하여 

에 한 동  하는 역할  한다. 그러나 동

 루프 가운 에는 시간지연(Delay, )  여러 상 에  드

러남에 라 각  행 들  하여  한 시 에 

 못하고  할  다. 동  후(Fig. 1, 

R3)에도 에 한 해상  사고  지  

  단하고  재 하  동  지 한

다.   해상에  상  변 어 해· 상 상

에 라  시간 후에 해안에 착하게 다. 후 진행

는 해안  루프(Fig. 1, R2)도 (-)  피드  루프  

 착  해안   지  하여 염  

해안  피해규  하는 역할  한다. 

 각 과 계  합한 피드  루프  살펴보  (-)  

피드  계  나타내고 다.  피드  루프는 3개   

피드  루프(R1, R2, R3)  어 고 들 변 간 

 통한 체 과지도는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Total casual map.



사고 직후 신 하게 진행 는 동  가  많  과

계  나타냈지만 진행시 간 시간지연  하여 실

질  동 (R1)단계에  공 쇄,  포집/  

등 과없  지    지원  진행

는 R3 피드  루프가 진행 고 해· 상 건에 한 시간지

연에 라 해안 (R2) 피드  루프가 진행 다. 는 지

지 /  비  가  시  개 /과학  통해 

비  벽하게 짜  리체  도 하 지만 

 행  해 는 간 생하고 는 시간지연  

여러 곳에  견 가능한 하나  도  하여 단편

 보여주는 피드  루프라는 것에  큰 미가 다.

2) 책  지  탐색

한  책 원( 산, 시간, 규 ,  등)  만 

하  커다란 책 과  생산할  는 책개 지  

미하는 책  지  게 찾   는 공식  아

직 지 없다. 그러나 사고  행 과 계에

는 변  시간지연  여러 곳에  었  러한 

시간지연  한 시  동  안 시 야 한다. 

 지연  거하거나 사결 에게 새 운 

보  공하여 사결  신 하게 도함  시

 동  약 시킬  다. 결 , 사고 후 사고 에

 신 한 동 행과 함께 신  사고 에 도착한 

 동  가 가 가능하도  재 사고

에  얻   없었  새 운 보  공해  신

한 사결  도해야 한다. 

3. 름 염사고 험도 

3.1 름 염사고 험도  모델링

행 상 안   험도   지 (지 )는 통

지 , 통안 도 평가지 , 험 지 , 산 험지

, 식생  안 지 , 지역안 도진단, 경보건지  등  

는 , 염사고 험도  하  해 단 가 통

지 않  다량  보  통합하여 하게 해할  

도  간단한 식  하는 복합지  하 고, 

 복합지  산  행 단체별 통안 도 

 비 ·평가함  통안 에 한 단체  심

과 경쟁  도하  하여 도 통공단에  사 하고 

는 “ 통안 지 ” 산  했다.

지난 12 간(2004 2015) 생한 사고  

 통해 , , 량, 해경 -사고  단거리 

 시간  변  사고별  (Z )  변 하

여 지 합계  도 했다. 후, 각 사고 생  3  동안  

 통해    값  한 후 

(  규 )  도 했다.

1) 변  

Table 1과 같  2004  2015 지 각 사고별 

, , 량, 해경 -사고  단거리  

시간  변  하여 3,482개  변  했다.

Basic parameter Note

Vessel type
fishing vessel, tanker, cargo, 

the others, unknown, on shore

Oil type
light oil, heavy oil, crude oil, 
oil mixture, the others, wastes

Amount of spilled oil

Location 
of KCG - 
accident

The shortest 
distance

a lineal distance (km)

The time 
required

10 knot per hour

*KCG: Korea Coast Guard

Table 1. Basic parameters

2)  변

변 는 단 가  다 고, 변  격에 라 그 

 차 가 크  에 생·피해· 경지  산 값  

동 한 에  비 하는 것  가능하다. 그러므  각 

지  평균과 편차  해 식(1)과 같   (Z

)  한다.

 


 (1)

  - T = raw data  

  - μ = Average

  - σ = Standard deviation

량   량, 단거리, 시간 변 는 달

리 과  변  (nominal)  에 

각각  하 변  해 하 변 별 통계   

하여 량  업  실시했다.

3) 지 합계  값 

5  변 에 한 산 합계(Arithmetic sum)  통해 

사고별 지 합계값  산 하 , 사고    안

에 포함 어야 실 가능  는 지  산 할  다. 

 해 Z  변  근 3 간 각 변 별 ·

값  Table 2  같   각 변 별 값  산 한다.



Fig. 2. Oil spill final score(2006 2015).

Year Max. target value Min. target value

2006 22.643013 -2.70075

2007 22.643013 -2.868766

2008 17.907483 -2.868766

2009 24.566905 -3.157616

2010 24.751033 -3.157616

2011 25.252731 -3.157616

2012 25.252731 -3.347693

2013 25.252731 -3.347693

2014 22.884211 -3.347693

2015 22.299226 -3.041611

Table 2. Target values of max. and min. by year

4) 사고 험도 

사고별  연도별 ·  값  하여 

사고별 험도  식(2)  같  산 한다.

max  min

max  
×     (2)

  - max.Tv = Target value of maximum  

  - min.Tv = Target value of minimum  

  - S = Sum of oil spill accident parameter

2004  사고  계산  식  각각  사고 생 

 3 동안    값  하  에  0

  100  에  산 다. Fig. 2  같  2006

 후 사고  험도에 하여 100건  동평균

 한 (실 )  20  후하여 2008  

 하향  보 다가 2012  가  나타났다.

5) 해역별 험도 

한 도 해역  경도 121도 133도, 도 30도 39도  

에  2  간격  2,700개  균등한 크  cell  하

여 각 에 포함 는 사고  험도  합산한다. 

 통해 산  해역별 험도는 값  클  험도가 

다.

3.2 름 염사고 험도 효  평가

1)  평가

산  사고 험도   검 하  해 

3  동평균  통해 다 연도  험도  산 하고  

실  험도  비 ·검 했다. 

2) 염사고 험도  평가

2004  2015 지 여 해역
1)
에  생한 염사

고는 159건  , , 량, 해경 -사고  단거리 

 시간 변  하여 Table 3과 같  평균· ·

 험도  산 했다.

Year 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 Aver
age

O
il spill

Total Num. 10 13 22 11 17 12 12 11 11 10

V
o

lu
m

e(
)

Total 5.5 1.6 2.5 2.2 0.6 5.2 0.2 5.6 35.8 2.5

Aver-
age 0.5 0.1 0.1 0.2 0.04 0.4 0.02 0.5 3.2 0.2

Max. 5.0 0.8 0.9 1.0 0.1 2.5 0.9 5.0 30.9 2.0

R
ick S

core

A
verage

Score 14 8 16 13 10 13 13 13 15 17

M/A - - - 12.5 12.3 13.0 12.0 12.2 13.1 13.8

Score-
M/A 0.5 2.3 0 1.0 0.8 1.9 3.2 0.73

M
ax

Score 22 15 27 18 21 19 18 19 19 21

M/A - - - 20.9 19.7 21.7 19.0 18.9 18.4 18.7

Score-
M/A 2.9 1.3 2.7 1.0 0.1 0.6 2.3 0.33

M
in

Score 7 0 5 4 3 7 8 5 10 11

M/A - - - 3.9 2.9 3.9 4.6 5.9 6.5 7.6

* M/A : Moving average

Table 3. Data of oil spill and risk score

1) 해역 경도 : (36.80N, 127.60E), (36.80N, 127.80E), 

(36.60N, 127.60E), (36.60N, 127.80E)



산  험도  검 하  해 해당 도  지난 3  

동안 험도  동평균하여 험도  실  사고

가 포함  험도  비 ·검 했다. 매  10건 상  

염사고가 생하는 여 해역  2~5 가량   

지만 30.9 가 는 단 사고도 생했다. 사고 생

 량과 어 ,   평균 험도는 13

, 험도는 19  나타냈고, 실  험도  1  

내 차  보  산  가 실  사함  

했다.

각 변 는 단 가  다 고, 변  격에 라 

그  차 가 크  에 각  동 한 에

 비 하는 것  가능함에도 하고, 2006  2008

 험도   2009  험도  한 결과 평균

12.5 ,  18  나 고, 2009  실 사고  한 험

도도 평균13 ,  20.9  나 다. 또한 실 사고  

한 험도  3 동안  험도  통한 험도 값  평

균  평균 험도는 0.73 , 험도는 0.33  차

 보 에 라 험도 산 식  통한 /평균 평가값과 

실 사고  한 사고/ 량 지  상 비

 결과 상당  사함  했 ,  사고 

험  시하는 지  사 할   했다.

4. 름 염사고 험도 매핑 프로그램 개

4.1 데이터베이스 계

1) ENC shape 계

ENC는 립해양 사원, 한 해양 사  여러 단계 

 공하고 나, 본 프 그램에 는 운항  

한 해상  한 보 공  아닌 염사고  험도

 시각  시할  도  본  상-해상  

 해역  가능하 , 안드 드  마트 에

도 원 한 동  가능하도  Google사에  공하고 는 

Google maps API  했다. 

한 도 해역   역  해경  경도  

경도 121도 133도, 도 30도 39도  에  2  간격

 2,700개  균등cell  는 해도  1  험도 

가 다. 그리고 UNCLOS에 는 가  

해, 역, 타 경 역 등  포함 지만, 해경  

행한 사고에 한 험도  산 하고 함

에 라 동  행한 해역  험도 보는 공하는 

것  Fig. 3과 같  했다.

Fig. 3. Data distribution of ENC.

2) Display format 개

각  산  해역평가값  Fig. 4  같  5가지 색  

시 다.  랑  랑 빨강  

험도가 게 시 고,  크 는 Level 1  동 한 크

 함  각 별 평가값  직  비 할  

다.

Fig. 4. Risk score of cell.

2004  2015 지 생한 사고  ( + )

 연도별  할  , 사고별  사고  아

 하  사고  Fig. 5  같  시 다. 사고  

사고 도, 사고 할 (해경 ) , , 염 질, 

량  시 고, 사고  ·경도 보가 시 다.

Fig. 5. Display of accident history (Lv. 3 (left), Lv. 5 (right)).



Fig. 6. Risk score color of cell (2006 2015).

4.2 름 출사고 험도 프로그램

1) 프 그램 개

안드 드  마트 에 는 애플리

 가  고  에 다. 2006  2015

지 해역  험도  시각 하여 Fig. 6과 같  어 

, 연도별  해역  험도  택하여 할  다.

2) 사  

프 그램에  필 한 아  한 간편하고 게 

사 할  도   시 다. 프 그램  사 하는  

직  필 한 6개  튼과 에  시  내  

해하  해 도식  다. 튼  연도별 사고

 시하고, 격 튼  2,700개  균등하게  해

역  시하 , 할 튼  각 해경  할해역  

하여 시한다. 또한, 각 도  택할  는 연도 튼

 , 재 는 애플리  사   

상에 시한다.

 zoom in-out시 가 변경 었   시 어 

 돈  지하고 나  튼  하  North up

 지도 향  다. 에 시  든 튼  

식   가능하 , 가락  사 한 two finger zoom, 

two finger rotate에 해 지도  , ,   scroll 능

 가능하다.

5. 결 론

본 연 는 우리나라에  생한 사고  해역별 

험도  산 하고 시각  연도별   가능하도  

프 그래 하여 다 과 같  결과  얻었다.

첫째, 사고 고  하여  다  변

 단  산 했 , 해역별  험도  

량   산 했다.

째, 산  사고별 험도  해역별 험도  도 했

,  극  해 마트 에  실행  가능한 

프 그램  했다.

째, 해당해역  사고 험도  게  

가능해짐에 라 해역에  필 한 ·  비 등  

 비 략 립 등   가능하다.

본 연  통해 사고 험도  특별한 약없  

편리하고 신 하게 단할  게 에 라 사고

  비 동에 도움     것 라 단

다. 하지만, 험도  값(10  주 , 20  험 

등) 마  연   비 략 립  한 해역

에 한 사고 프 에 한 가  연 가 

루어 야 할 것 다.
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