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            초록
          
        

        
          Commercial diving is a high-risk profession that requires advanced operational competence in pressurized underwater environments, real-time decision-making, and effective emergency response. However, the current diver certification system in Korea is constrained by its permanent licensing structure, limited role-based classification, and the absence of post-certification competency evaluation. This study analyzes these structural deficiencies through a comparative review of international frameworks, including IMCA, ADCI, and ADAS, which use various combinations of certification renewal and continuing-competence requirements, logbook-based experience verification, and periodic medical assessments. A conceptual application of the power law of forgetting illustrates how operational competence may decline without regular training, highlighting a limitation of a non-expiring certification model. To enhance diver safety and align the domestic system with global standards, a dynamic, renewal-based qualification framework should be adopted.. The study further emphasizes the need for institutional capacity to support such reforms. In particular, public higher education institutions with specialized expertise in marine operations may be well-positioned to lead standardized, internationally aligned diver-training programs.
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      Ⅰ. 서 론
      산업잠수는 해양 산업 현장에서 고압의 수중 환경 속에서 전문 장비를 활용하여 수행되는 복합 작업으로, 본질적으로 고위험군에 해당하는 특수작업으로 분류된다. 최근 발생한 대표적 사례로는 2025년 진해 지역 선박 클리닝 작업 중 발생한 산업잠수 사고를 들 수 있다. 해당 사고에서는 작업 시작 직후 잠수사 3명 중 2명이 사망하고 1명이 중상을 입었으며, 사고 원인은 일산화탄소 중독으로 확인되었다. 또한 감시인 미배치, 비상 기체 미착용, 통신장비 미비 등 기본적인 안전관리 요소가 충분히 확보되지 않았던 것으로 보고되었다(Choi, 2025). 이와 같은 사례는 산업잠수 현장에서 장비, 인력, 감독 및 비상 대응 체계가 적절히 작동하지 않을 경우 중대재해로 이어질 수 있음을 보여준다.

      국내 산업잠수 사고 사례를 분석한 선행연구에서도 이러한 위험성은 반복적으로 확인된다. 2003년부터 2022년 4월까지 국내 산업잠수 관련 사고로 인한 사망자는 총 61명으로 보고되었으며, 이는 산업잠수가 현장에서의 통제가 어려운 대표적인 고위험 작업 분야임을 보여준다(Kang, 2022). 특히 산업잠수 사고는 단일 원인에 의해 발생하기보다는 잠수사의 불안전 행동, 교육·훈련 부족, 장비 결함, 기체 공급 이상, 현장 감독 부재, 위험한 수중 환경 등이 복합적으로 작용하는 다요인적 특성을 지닌다. 따라서 산업잠수 중대재해 예방을 위해서는 개별 사고 원인에 대한 사후적 분석을 넘어, 위험 요인을 제도적으로 통제할 수 있는 교육 및 자격관리 체계의 구축이 필요하다.

      최근 국내에서도 잠수사의 안전 확보와 수중 작업의 효율성 향상을 목적으로 다양한 연구가 수행되어 왔다(Lee et al., 2019a; 2019b; 2021; 2025b; 2025c; Lee, 2020; Kim et al., 2023; 2025a; 2025b). 예를 들어, 무감압 조건에서 수심별 잠수 작업의 효율성과 소요 인력을 분석하여 수심 증가에 따른 생산성 감소와 인력 부담 증가를 정량적으로 제시한 연구가 있으며(Lee et al., 2025a), 수중 수색 및 구조 현장에서의 원격무인잠수정(Remotely Operated Vehicle, ROV) 운용 전략과 유인 잠수 연계 운용의 적용 가능성도 제안되었다(Kim et al., 2025c; 2025d). 이러한 연구들은 산업잠수 및 수중 작업의 현장 적용성과 작업 효율성 향상에 기여하였다는 점에서 학문적·실무적 의의가 있다.

      그러나 기존 연구는 주로 잠수 방식, 작업 가능 시간, 장비 운용, 수중 작업 효율성 등 기술적·운용적 측면에 초점을 두고 있으며, 산업잠수 중대재해 예방을 위한 교육 및 자격관리 체계의 개선 방안을 구체적으로 제시한 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 선행연구에서는 국내 산업잠수 교육 및 자격관리 체계가 고위험 수중 작업 환경의 안전 요구를 충분히 반영하지 못하고 있으며, 자격의 영구성, 직무별 역할과 책임의 불분명성, 자격 유지 및 갱신 체계의 부재가 구조적 한계로 작용할 수 있음을 지적하였다(Kim et al., 2026).

      국제 산업잠수 자격 체계는 이러한 문제를 통제하기 위해 자격의 유효기간 설정, 정기적 갱신, 로그북 기반 경력 검증, 신체검사, 잠수 감독관 제도 및 지속적 전문성 개발(Continuous Professional Development, CPD) 등을 활용하고 있다. 국제해양공사협회(International Marine Contractors Association, IMCA), 국제잠수공사협회(Association of Diving Contractors International, ADCI), 호주잠수사인증제도(Australian Diver Accreditation Scheme, ADAS)는 각각 세부 운영 방식에는 차이가 있으나, 자격을 단순한 취득 증명이 아니라 현재의 운용 가능 역량을 지속적으로 확인하는 제도적 수단으로 활용한다는 공통점을 가진다(Association of Diving Contractors International, 2011; Australian Diver Accreditation Scheme, 2024; International Marine Contractors Association, 2016). 이러한 국제 기준은 산업잠수 자격관리 체계가 중대재해 예방을 위한 핵심 안전관리 장치로 기능할 수 있음을 시사한다.

      이에 본 연구는 선행연구(Kim et al., 2026)에서 제시한 국내 산업잠수 교육 및 자격관리 체계의 구조적 한계를 바탕으로, 고위험 산업잠수 중대재해 예방을 위한 자격관리 체계 개선 방안을 도출하는 것을 목적으로 한다. 특히 본 연구는 단순히 국내외 제도 차이를 반복적으로 비교하는 데 그치지 않고, 산업잠수 위험 요인과 자격관리 요소 간의 대응 관계를 분석하고, 망각의 멱법칙(power law of forgetting)을 활용하여 자격 갱신 필요성을 개념적으로 검토하며, 국내 자격관리 체계 개편 방향을 단계적으로 제시하고자 한다. 이를 통해 산업잠수 자격관리 체계가 자격 취득 중심의 정적 제도에서 벗어나, 현장 위험 요인 통제와 현재 역량 검증을 중심으로 한 동적 안전관리 체계로 전환될 필요성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 연구 설계 및 분석 프레임워크
        본 연구는 Kim et al.(2026)이 검토한 국내 산업잠수 교육 및 자격관리 체계의 구조적 한계를 주요 연구 전제로 설정하였다. 선행연구가 현행 제도의 구조적 한계를 진단하는 데 초점을 두었다면, 본 연구는 이를 바탕으로 고위험 산업잠수 현장에서 반복적으로 발생하는 중대재해의 주요 위험 요인을 식별하고, 국내 산업잠수 교육 및 자격관리 체계의 개선 방향을 도출하기 위해 문헌 기반 내용분석, 비교 제도 분석 및 정량적 모의분석을 순차적으로 적용하였다.

        첫째, 기초자료 수집 및 위험 요인 식별 단계에서는 국내외 산업잠수 사고 분석자료, 재해 통계, 법령, 안전기준 및 선행연구를 검토하였다. 국내 자료는 한국산업안전보건공단의 잠수 작업 사고사망 분석자료와 관련 산업안전 기준을 중심으로 검토하였으며, 국외 자료는 미국 직업안전위생국(Occupational Safety and Health Administration), 질병통제예방센터(Centers for Disease Control and Prevention), 영국 보건안전청(Health and Safety Executive) 및 국제 산업잠수 관련 보고서에서 제시한 사고 원인과 위험 요인을 참고하였다. 수집된 자료는 내용분석을 통해 사고 발생 원인, 기여요인, 작업환경 및 관리체계 미흡 요인을 추출하였으며, 이를 사고 발생 기전과 제도적 통제 가능성에 따라 인적 요인, 물리적·기술적 위험 요인 및 환경적 요인으로 범주화하였다.

        둘째, 제도적 비교분석 단계에서는 식별된 위험 요인이 국내 산업잠수 교육 및 자격관리 체계에서 어떻게 관리되고 있는지를 검토하였다. 이를 위해 국내 자격 체계와 국제적으로 활용되는 IMCA, ADCI, ADAS의 교육·인증·갱신 기준을 비교하였다. 비교 항목은 자격 부여 방식, 자격 등급별 역할과 책임, 현장경력 검증, 로그북 관리, 신체검사, 자격 갱신, 잠수 감독관 제도 및 지속적 전문성 개발 체계로 설정하였다. 이러한 비교를 통해 국내 자격관리 체계가 고위험 수중 작업에서 요구되는 현행 역량 검증과 사후 안전관리 기능을 충분히 반영하고 있는지를 분석하였다.

        셋째, 정량적 모의분석 단계에서는 자격 취득 이후 재교육 또는 실무 수행 공백이 잠수사의 운용 역량에 미칠 수 있는 영향을 검토하기 위해 인지과학 분야의 망각의 멱법칙(Power law of forgetting)을 준용하였다(Wickens, 1998). 본 분석은 실제 잠수사의 숙련도를 직접 측정한 것이 아니라, 반복 훈련과 자격 갱신이 부재할 경우 고위험 작업에 필요한 절차 기억, 상황 판단 및 비상 대응 역량이 시간 경과에 따라 저하될 수 있음을 설명하기 위한 개념적 모의분석으로 수행하였다. 이를 통해 영구 자격 구조의 한계를 검토하고, 주기적 자격 갱신과 지속적 역량 검증 체계 도입의 필요성을 제시하였다.

      

      
        2. 문헌 고찰을 통한 산업잠수 위험 요인 식별
        산업잠수는 수중이라는 특수한 환경에서 고압의 물리적 영향과 불확실한 환경 변수에 노출된 상태로 작업을 수행해야 하는 특성으로 인해, 본질적으로 높은 위험성을 내포한 작업에 해당한다. 미국 직업안전위생국은 산업잠수의 사망 위험이 타 산업군 대비 약 40배 높다고 분석하였으며(Woods, 2022), 영국 보건안전청의 통계에 따르면, 산업잠수 분야의 안전 사고율은 허용 불가능한 위험 기준인 1,000명당 1명 수준으로 나타났으며, 이는 건설업에 비해 약 12~24배 높은 사망 위험도에 해당하는 것으로 보고된 바 있다(Health and Safety Executive, 2014).

        또한, 미국 질병통제예방센터의 알래스카 잠수 사고 분석 결과(1990-1997)에 따르면, 특정 어업 잠수 분야에서는 안전 규제의 사각지대와 결합되어 현저히 높은 치명적 재해율이 나타난 것으로 보고되었다(Centers for Disease Control and Prevention, 1998). 이 분석에서는 잠수사고가 단일 원인보다 인적 오류, 기계적 결함, 환경적 변수 등이 복합적으로 작용하는 다요인적 특성을 지닌다는 점을 강조하였다.

        이러한 다중 요인적 특성은 국내 사고 사례에서도 유사하게 나타난다(Kang, 2022). 산업잠수 사고의 주요 원인은 개별적 요인보다 인적·물리적·환경적 요인이 상호 복합적으로 작용한 결과로 분석되며, 이에 따라 각 위험 요소에 대한 구조적인 분류와 종합적인 분석이 요구된다.

      

      
        3. 인적 요인
        잠수 사고에서 인적 요인은 잠수사 개인의 불안전한 행동에 국한되지 않으며, 현장 관리자의 감독 부재와 조직 차원의 안전 문화 결여까지 포괄하는 개념으로 정의할 수 있다. 전체 사고의 약 44.7%가 작업자의 불안전한 행동에 기인한 것으로 나타났으며(Woods, 2022), 이는 잠수 사고에서 인적 요인이 차지하는 비중이 매우 크다는 점을 시사한다. 대표적인 사례로는 표준작업절차(standard operating procedure)의 미준수, 짝 잠수 원칙의 위반, 비상 상황 대응 능력 부족 등이 반복적으로 지적되고 있다.

        주목할 점은 사고가 발생한 잠수사의 연령 및 경력 분포이다. Woods(2022)는 2002년부터 2014년까지 발생한 사망사고의 약 80%가 35–40세 연령대의 숙련된 잠수사에게서 발생하였으며, 평균 연령은 37세로 보고되었다. 이러한 결과는 잠수 사고의 원인이 단순한 훈련 부족이나 경험 미숙에 국한되지 않음을 의미한다. 즉, 장기간 근무로 인한 매너리즘, 위험 감수 성향의 증가, 안전 불감증, 그리고 이를 방치한 조직 차원의 안전관리 소홀과 밀접한 관련이 있음을 보여준다. 또한, 정식 잠수 교육을 이수하지 않은 작업자가 단독으로 잠수를 수행하다가 비상 상황에 제대로 대응하지 못해 사고로 이어진 사례도 다수 보고되고 있어, 체계적인 교육·훈련의 미흡 역시 중대한 인적 위험 요인으로 작용하고 있음을 확인할 수 있다.

        국내 산업잠수 사고 사례에 관한 선행연구에서도 이와 유사한 경향이 나타난다. Kang(2022)은 총 61건의 사고에서 사망 61명, 부상 2명 등 총 63명의 재해자가 발생하였으며 재해자는 모두 남성이었다. 이는 잠수 작업 종사자의 대부분이 남성으로 구성된 국내 산업 구조의 특성을 반영하는 결과로 해석된다. 연령별로는 30대가 17명(30.0%)으로 가장 많았고, 이어 40대 14명(22.2%), 20대 9명(15.9%) 순으로 나타났다. 잠수 경력별 분포는 5년 미만 7명, 5–10년 7명, 10–15년 4명, 15–20년 2명, 20년 이상 2명으로 나타나, 초급 잠수사뿐만 아니라 중·장기 경력자에게서도 사고가 지속적으로 발생하고 있음을 보여준다.

        또한 Kang(2022)은 관리적 측면에서의 인적 요인도 잠수 사고의 주요 원인으로 지적하였다. 잠수 작업 관리자에 의한 현장 지휘·통제 부재, 사전 위험성 평가 미실시, 인증되지 않은 장비의 불법 사용 등은 사고 발생 가능성을 크게 높이는 요인으로 분류된다. 이는 개인 차원의 안전 의식만으로는 대응에 한계가 있으며, 조직 차원의 체계적인 관리·감독 및 제도적 통제가 병행되어야 함을 시사한다.

        잠수 사고의 인적 요인은 개인의 불안전한 행동, 숙련 잠수사의 안전 불감증, 교육·훈련 부족, 관리·감독 체계의 미흡 등이 상호 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 따라서 산업잠수 사고를 예방하기 위해서는 개인·조직·제도 수준을 포괄하는 전방위적이고 통합적인 안전관리 전략이 요구된다.

      

      
        4. 물리적·기술적 위험 요인
        잠수 사고에서 물리적 요인은 잠수 장비의 구조적 결함, 수중 환경의 압력 변화, 기체 공급 및 제어 시스템의 이상 등을 포함하는 개념으로 정의된다. 국내외 다수의 사고 분석 보고서에서는 이 중에서도 기체 공급 중단과 차압을 공통의 핵심 위험 요소로 지목하고 있다.

        특히 차압은 수중 압력 분포의 비대칭으로 인해 발생하며, 잠수사의 생존 가능성을 급격히 저하시킬 수 있는 대표적인 물리적 위험 요인으로 평가된다. 수중 구조물에 잠수사가 흡착되어 자력으로 이탈이 불가능해지는 사고 형태는 치명적인 결과로 이어질 수 있으며, 실제로 반복적으로 보고된 바 있다(Woods, 2022; Centers for Disease Control and Prevention, 1998). 댐, 수문, 취·배수구와 같은 수중 구조물 인근에서는 강력한 흡입압이 형성될 수 있으며, 이러한 조건은 작업자의 순식간 흡착 및 기체 공급 차단으로 이어지는 고위험 환경을 조성한다. 특히, 안전성이 검증된 나사식 피팅 대신 분리가 용이한 퀵 릴리즈 방식의 연결부를 사용하거나, 주 기체 공급 중단 상황에 대비한 비상 기체 시스템을 미착용한 경우, 차압 환경에서의 생존 가능성은 현저히 낮아지며 이는 사망의 직접적인 원인으로 작용할 수 있다.

        한편, 수중에서의 급격한 압력 변화는 잠수사의 생리적 안정성을 심각하게 저해한다. 과도한 압력 변화는 감압병, 동맥 가스 색전증, 기흉 등 다양한 형태의 압력 손상을 유발할 수 있으며, 이는 잠수사의 생명을 위협하거나 영구적인 신체 손상으로 이어질 수 있다. 이외에도, 수중 용접 중 발생할 수 있는 폭발, 중량물 취급 중의 협착, 프로펠러 등 선박 장비와의 충돌 역시 산업잠수 현장에서 지속적으로 보고되는 주요 물리적 위험 요인이다.

        국내 사례를 살펴보면, 잠수사 사망사고의 가장 빈번한 원인은 공기 공급 시스템의 결함으로 나타났다(Kang, 2022). 주요 사례로는 컴프레서의 작동 중단, 공기 호스의 꼬임 또는 절단, 잔압 확인 미흡에 따른 기체 고갈 등이 있으며, 이는 반복적으로 보고되어 왔다. 이러한 결과는 기체 공급 시스템의 이중화 및 신뢰성 확보, 정기적 장비 점검과 유지관리의 체계화가 잠수 사고 예방에 있어 핵심적인 요소임을 시사한다.

        요약하면, 산업잠수에서의 물리적 위험은 장비 결함, 기체 공급 시스템의 신뢰성 부족, 차압과 같은 수중 환경 특유의 위험, 그리고 압력 변화로 인한 생리적 손상이 상호 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 따라서 사고 예방을 위해서는 잠수 장비의 구조적 안전성 확보, 기체 공급 시스템의 이중화 및 비상 대응 체계 구축, 차압 발생 위험 구역의 사전 식별 및 접근 통제 등 기술적·운영적 대책이 반드시 병행되어야 한다.

      

      
        5. 환경적 요인
        잠수 사고에서 환경적 요인은 작업이 수행되는 수중 공간의 자연적·지리적 특성에 기인하여, 잠수사의 안전에 영향을 미치는 외부 조건 전반을 의미한다. 해양 및 내수면에서 수행되는 잠수 작업은 조류, 파랑, 수온, 수중 시야 등 다양한 환경 변수가 복합적으로 작용하며, 이들 요소는 시·공간적으로 변동성이 크다는 점에서 사전 예측과 통제가 어려운 고위험 조건을 형성한다. 이러한 특성으로 인해, 환경적 요인은 잠수 사고의 주요 위험 요인으로 작용한다.

        국제 산업잠수 관련 보고서들은 파이프라인 내부, 수중 구조물의 밀폐 공간 등 폐쇄된 수중 환경을 대표적인 환경적 위험 요소로 지적한다. 이들 공간에서는 잠수사의 이동이 제한되고, 비상 상황 발생 시 신속한 이탈이 곤란해지는 조건이 형성된다. 동시에 기체 공급 장치 또는 호흡 호스의 얽힘 위험이 증가하여, 생존 가능성이 저하되는 구조적 위험도 동반된다. 아울러 낮은 수온은 저체온증을 유발하여 잠수사의 인지능력과 판단력을 저하시킬 뿐 아니라, 근력 저하 및 반응 시간 지연을 초래함으로써 사고 가능성을 현저히 증가시키는 요인으로 작용한다.

        또한, 수중에 분포한 해초류, 폐어구, 로프 등은 잠수사의 이동 경로를 물리적으로 방해하고, 호흡 호스 또는 안전 로프를 얽히게 하여 질식 사고로 이어질 수 있는 대표적인 환경 요인으로 보고된다(Woods, 2022). 이러한 위험은 특히 수중 탁도가 높은 혼탁한 환경에서 더욱 증폭되며, 장애물 인지 지연으로 인해 회피 행동이 제한되는 특성을 보인다.

        국내 산업잠수 사례에서도 환경적 요인의 영향은 명확히 드러난다. 높은 파고와 강한 조류는 잠수사의 자세 제어를 어렵게 하고, 지속적인 체력 소모를 유발하여 작업 효율을 저하시키는 동시에, 사고 발생 가능성을 증가시키는 대표적인 환경적 위험 요소로 작용한다. 더불어, 혼탁한 수중 시야는 그물, 로프, 양식장 시설물 등과 같은 수중 장애물의 사전 인지를 어렵게 하여 얽힘 및 질식 사고를 유발하며, 이는 국내 양식장 잠수 작업에서 반복적으로 보고되는 주요 사망 원인 중 하나이다(Kang, 2022).

        이와 같은 환경적 요인은 단독으로 사고를 유발하기보다는, 장비 오작동이나 잠수사의 인적 오류를 증폭시키는 촉매적 역할을 수행한다. 즉, 불리한 환경 조건은 잠수 장비의 성능 한계를 노출시키고, 잠수사의 판단 오류 및 대응 지연을 유발함으로써 사고 발생 가능성과 결과의 치명성을 동시에 증가시킨다. 따라서 잠수 사고 예방을 위해서는 사전 환경 평가와 작업 적합성 검토, 실시간 수중 환경 모니터링, 환경 조건 악화 시 작업 중단을 포함한 보수적 의사결정 체계의 확립이 필수적이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      본 연구는 고위험 산업잠수 분야의 중대재해 예방을 목적으로 수행된 선행 연구 결과를 바탕으로 국내외 산업잠수 교육 및 자격관리 체계를 자격관리 요소별로 비교·분석하였다(Kim et al., 2026). 이를 통해 현행 제도의 구조적 한계를 도출하고, 산업잠수 작업 특성을 반영한 안전관리 체계 개선 방안을 제시하였다.

      
        1. 산업잠수 교육 품질 관리 및 자격 기관
        산업잠수사의 직무 수행 역량은 교육 과정의 질적 수준에 의해 좌우되며, 이를 관리·감독하는 자격 체계의 구조와 운용 방식에 따라 교육의 실효성은 크게 달라진다. 특히 산업잠수는 고위험 작업 특성을 지니고 있어, 교육 내용의 표준화뿐만 아니라 교육기관 자체에 대한 지속적인 품질 관리와 산업 현장과의 연계성 확보가 핵심 요소로 작용한다. 이러한 관점에서 국내와 국외의 산업잠수 교육·자격 체계는 관리 주체의 권한 구조, 평가 방식, 그리고 산업 현장과의 연계 수준 측면에서 근본적인 차이를 보인다.

        
          가. 국내 교육 체계의 운영 특성
          국내의 산업잠수 교육은 국가직무능력표준(National Competency Standards, NCS)에 기반한 교육 커리큘럼을 중심으로 운영되며, 직무 수행에 필요한 능력 단위를 정의하고 교육 내용의 최소 기준을 제시한다는 점에서 일정 수준의 표준화 기능을 수행하고 있다. 그러나 이는 교육 과정의 형식적 구성에 초점이 맞추어져 있을 뿐, 교육기관의 실질적인 교육 품질을 지속적으로 검증하고 관리하는 체계로는 미흡한 한계를 보인다.

          교육기관의 자격 부여는 직업능력심사평가원을 중심으로, 기관의 재정 건전성, 준법성, 운영 안정성 등을 평가하고 현장 점검을 통해 이루어진다.

          이러한 평가는 행정적 운영 요건을 확인하는 데에는 일정한 효과가 있으나, 산업잠수 교육에 필수적인 핵심 안전 및 기술 요소, 예컨대 교육 장비의 작동 상태, 강사진의 현장 실무 경험, 교육생 수에 비례한 장비 확보 수준 등에 대해 정량적·정성적인 관점에서 종합적인 질적 평가를 수행하기에는 구조적인 한계를 지닌다.

          그 결과, 한국산업인력공단에서 자격을 취득한 잠수사라 하더라도 교육기관 간 교육 환경 및 훈련 강도의 차이로 인해, 현장에 요구되는 안전 수칙 준수 능력이나 비상 대응 역량에 있어 편차가 크게 발생하고 있다는 지적이 있다. 또한, 국내 교육은 실기 위주의 단기 집중 과정이 많아, 고위험 잠수 작업에 필요한 상황 인지 능력과 종합적 숙련도 축적이라는 교육 본연의 목표 달성에 구조적 제약이 존재한다.

          이로 인해 교육은 자격 취득을 위한 형식적 절차로 인식되는 경향이 강해지며, 실제 산업 현장의 위험 요소와 작업 조건을 충분히 반영하지 못하고 있다는 지적이 제기되고 있다.

        

        
          나. 국외 인증 기반 교육 체계의 특성
          국제 기준을 채택하고 있는 주요 국가들은 명확한 권한과 책임을 지닌 인증 기구를 중심으로 산업잠수 교육 체계를 운영하고 있다. IMCA, ADCI 및 ADAS는 운영 주체와 인증 범위에서 차이가 있다. IMCA는 인정 자격체계와 일부 전문 직무의 교육·인증제도를 운영하고, ADCI는 협회 기반 인증카드 제도를, ADAS는 국가 차원의 직업잠수 교육·인증체계를 운영한다.

          이들 인증 기구는 정기적이고 체계적인 현장 감사를 통해 교육기관의 시설·장비 상태, 장비 유지보수 체계, 강사의 자격·경력, 교육생 평가 시스템 등을 종합적으로 점검한다. 기준 미달 시에는 시정조치 요구에 그치지 않고, 인가 취소까지 가능하도록 제도화되어 있어 교육 품질에 대한 통제와 책임성이 강력하게 확보된다.

          무엇보다, 국외 인증 체계는 자격 취득 이후에도 로그북 기록, 정기적 건강검진, 실무 경험 검증 등을 통해 잠수사의 실무 역량을 지속적으로 관리한다는 점에서 차별된다. 이는 자격을 일회성 면허가 아닌 ‘현재 운용 가능 역량’을 증명하는 실질적 안전 인증 체계로 기능하게 한다. 또한, 인증 기구는 자격을 산업현장 및 발주기관과 연계하여, 자격 보유자가 별도의 검증 절차 없이도 국제 산업현장에 즉시 투입될 수 있도록 구조화되어 있다.

          이와 같은 국외 교육·자격 체계는 교육, 인증, 현장이 유기적으로 연계된 폐쇄형 품질관리 시스템을 형성하며, 결과적으로 산업잠수의 안전성과 신뢰성을 제도적으로 확보하는 기반으로 작용한다.

        

      

      
        2. 자격 등급별 직무 역할 및 책임 범위 비교
        
          가. 국내 자격 체계의 구조적 한계
          산업잠수 작업은 작업 수심의 증가, 호흡 기체의 변화, 그리고 사용 장비의 복잡성에 따라 위험도가 선형이 아닌 비선형적으로 증대되는 특성을 지닌다. 이러한 특성으로 인해 국제 산업잠수 분야에서는 자격 등급에 따라 잠수사의 역할과 책임을 명확히 구분하고, 각 등급별로 허용되는 작업 범위와 한계를 제도적으로 엄격히 규정하고 있다. 즉, 자격 등급은 단순한 숙련도의 표시가 아니라, 특정 조건에서 안전하게 임무를 수행할 수 있는지를 판단하는 핵심적인 안전관리 수단으로 기능한다.

          반면, 국내 산업잠수 자격 체계는 한국산업인력공단에서 운영하는 잠수기능사, 잠수산업기사, 잠수기능장으로 구분되어 있으나, 이들은 학력 또는 경력 요건에 근거한 행정적 분류에 초점이 맞추어져 있어 실제 잠수 현장의 위험 요소와 운용 조건을 반영하는 기술적 차별성이 부족하다. 특히 등급 간에 운용 가능한 수심, 사용 장비의 종류, 적용 가능한 호흡 기체, 그리고 현장에서의 역할 및 책임 범위에 대한 기술적 제약이나 법적 구분이 명확히 설정되어 있지 않다.

          이로 인해 실제 산업 현장에서는 자격 등급에 상관없이 동일한 수준의 작업이 수행되는 사례가 빈번하며, 상위 자격 보유자가 고위험 작업을 전담하거나 책임지는 구조도 제도적으로 정착되어 있지 않다. 결과적으로 국내 자격 체계는 숙련도와 위험도를 연계한 안전관리 수단으로서의 기능이 미흡하다는 평가를 받고 있다(Kim et al., 2026).

          특히, 한국산업인력공단의 자격정보에 따르면, 잠수기능사와 잠수산업기사 간의 직무 정의는 명확한 기술적 구분 없이 유사한 내용으로 제시되어 있다. 또한, 2017년에 신설된 잠수기능장 자격은 “산업잠수에 관한 최상급 숙련 기능을 바탕으로 산업 현장에서 공정관리, 소속 기능 인력의 지도 및 감독, 현장훈련, 경영자와 기능 인력을 연계하는 현장관리자의 역할을 수행한다”고 정의되어 있으며, 관리·지도·훈련 등 조직 관리적 측면에 치중된 역할을 포괄적으로 부여하고 있다. 그러나 해당 정의는 수중 작업의 위험도나 기술 복잡성에 따라 실질적인 작업 수행 권한이 어떻게 달라지는지를 반영하지 못하고 있다.

          이러한 자격 체계의 한계는 고위험 산업잠수 환경에서 역할과 책임의 경계를 모호하게 하며, 사고 발생 시 책임 소재가 불명확해지는 구조를 초래할 수 있다. 따라서 국내 자격 체계는 기존의 행정 중심 등급 구분을 넘어, 작업 수심, 호흡 기체 종류, 잠수 방식, 사용 장비, 그리고 비상 대응 책임 등 작업 기술 요소를 기반으로 한 역할 중심의 자격 구조로 전환될 필요가 있다. 이는 단순한 자격 체계 개편을 넘어 산업잠수의 구조적 안전 확보를 위한 필수적인 제도적 조건이라 할 수 있다.

        

        
          나. 국제 자격 체계의 역할 분화 구조
          국외 산업잠수 자격 체계는 잠수사의 학력이나 경력 기간과 같은 형식적 기준이 아니라 실제 수행 작업의 위험도와 기술적 요구 수준을 기반으로 자격을 구조화하고 있다. 수심, 호흡 기체, 잠수 방식, 사용 장비의 종류에 따라 작업 위험도는 크게 달라지며, 이들 변수에 따라 자격 등급별 수행 가능 작업이 정량적이고 기술적으로 제한된다.

          IMCA, ADCI, ADAS 등 국제 주요 인증 기관은 자격 등급을 단계별로 구분하고, 각 등급에 대해 허용 가능한 최대 수심, 적용 호흡 기체, 사용 장비, 수행 작업의 성격 등을 명확하게 규정하고 있다. 이러한 승급 구조는 하위 등급에서 로그북 기반의 충분한 현장 경력을 축적한 후에만 상위 등급으로의 교육과 시험 응시를 허용한다. 이는 단기 교육이나 형식적 요건 충족만으로 고위험 작업에 접근할 수 있는 국내 체계와 뚜렷한 대조를 이룬다.

          또한, 국외 자격 체계는 잠수사 개인의 자격뿐 아니라 잠수 감독관, 생명유지장치 운영자, 기압조절실 운용자, ROV 운용 인력 등 지원 인력의 직무도 독립적인 전문 직무로 인정하고 별도 교육과 자격을 요구한다. 이러한 역할 분화 구조는 각 인력이 고유한 책임과 권한을 명확히 수행할 수 있도록 하며, 복합적인 잠수 현장에서 신속하고 일관된 대응 체계를 보장한다.

          결과적으로, 국제 자격 체계에서는 자격 등급이 곧 현장에서의 작업 가능 범위와 직무 책임 수준을 의미하며, 이는 산업 현장에서 실질적이고 실효성 있는 안전관리 수단으로 기능한다. 반면, 국내 자격 체계는 자격 등급 간의 기술적 차별성이 미흡하고 현장 운용과의 연계성이 부족하여, 자격 체계가 실질적인 안전관리 체계로 기능하는 데 한계가 존재한다.

        

      

      
        3. 자격 취득 후 관리 체계 비교
        국내 산업잠수 분야의 국가기술자격은 자격 취득 과정에서의 검증 절차는 마련되어 있으나, 자격 취득 이후 역량의 유지와 검증을 위한 체계적인 관리 제도는 미비한 실정이다. 특히, 기술의 발전과 안전 기준의 변화에도 불구하고 자격 갱신 제도가 부재하고, 신체적 조건만을 중심으로 한 현장 투입 기준은 산업잠수사의 실질적인 안전 역량을 담보하지 못하는 구조적 문제점으로 지적된다.

        현재 「국가기술자격법」에 의거하여 발급되는 잠수기능사 및 잠수산업기사는 유효기간 없이 영구 자격으로 부여되고 있다. 이는 의료인, 항공 종사자, 혹은 해외 선진국의 산업잠수 자격처럼 정기적인 보수교육과 자격 갱신을 통해 직무 수행 능력을 재검증하는 제도와는 명확히 대조된다. 이러한 제도적 공백으로 인해, 자격을 취득한 후 수십 년간 현장 경험이 없거나 최신 잠수장비 및 안전 절차에 대한 지식이 단절된 인력일지라도 법적으로는 자격의 유효성이 그대로 유지된다. 즉, 과거의 기술 수준에 머물러 있는 자격 소지자가 아무런 재교육 없이 고위험 잠수 현장에 즉시 투입될 수 있는 구조가 형성되어 있으며, 이는 잠수팀 전체의 안전을 위협하는 중대한 리스크로 작용할 수 있다.

        자격 취득 이후 잠수사의 현재 역량을 주기적으로 재검증하는 제도적 장치는 제한적이며, 현장 투입 시에는 주로 의학적 적합성이 확인된다. 한국산업안전보건공단의 「잠수작업자 보건관리 지침」에 따르면, 잠수 작업자는 고기압 환경에서의 신체적 적응성을 확인하기 위해 배치 전 건강진단, 특수건강진단, 수시건강진단 등을 받아야 한다. 해당 지침은 고막 및 부비동의 압력 손상 여부, 심혈관계 및 호흡기 계통의 고압 노출에 따른 생리학적 부적합성을 선별하는 데 목적을 둔다.

        그러나 이러한 신체검사는 잠수사의 건강 상태만을 판별할 뿐, 실제 작업 수행 능력이나 비상 상황 대처 역량을 보장하지 않는다. 자격 취득 후 수십 년이 경과한 고령의 잠수사나 경력 단절자라도 신체검사만 통과하면 현장에 합법적으로 투입될 수 있는 현행 구조는 심각한 제도적 취약성으로 지적된다.

        이러한 영구 자격 제도는 행정적 편의성을 확보할 수 있으나, 고위험 작업에 종사하는 산업잠수사의 특성을 고려할 때 다음과 같은 구조적 안전관리 공백을 초래한다.

        
          	• 실무 역량 검증의 부재 : 자격 취득 후 장기간 현장을 떠났던 인력도 별도 재교육이나 역량 검증 없이 고위험 작업에 투입될 수 있다. 그러나 잠수사의 생리적 적응 능력, 상황 인지력, 비상 대응 역량은 반복 훈련과 실무 경험이 동반되지 않으면 급격히 저하되는 특성을 지닌다.


          	• 자격 유효성과 신체 적합성의 연계 부재 : 현행 제도에서는 신체검사 결과가 자격의 유효성과 연동되지 않기 때문에, 의학적으로 잠수 부적합 판정을 받은 경우에도 자격은 유지된다. 이는 현장 지휘체계 내 감독관의 판단과 안전 통제 권한을 약화시키는 요인으로 작용할 수 있다.


          	• 최신 기술 및 안전 기준 반영의 미비 : 장비, 감압절차, 관련 규정 등은 기술 발전과 사고 분석 결과에 따라 지속적으로 변화하나, 국내 자격 체계는 이를 반영할 수 있는 재교육이나 재인증 체계를 갖추지 못하고 있다.


        

        반면, 국제 산업잠수 표준을 운영하는 주요 인증 기구들은 자격을 단순한 면허가 아닌 ‘현재 운용 가능 역량’을 보증하는 제도적 수단으로 규정하고 있다. 미국 ADCI와 호주 ADAS는 자격 유효기간을 통상 5년으로 제한하며, 갱신 시 최근 잠수 경력 제출을 의무화하고 있다. 기준 미충족 시 보수 교육 이수나 자격 정지가 적용된다. 또한, 로그북은 자격 유지를 위한 핵심 자료로 활용된다. 감독관 서명이 포함된 로그북은 실제 잠수 횟수, 체류 시간, 작업 조건 등을 객관적으로 검증하며, 이는 단순한 서류상의 자격 보유 여부가 아닌 실질적 수행 능력의 근거로 기능한다.

        마지막으로, 신체검사 결과와 자격 효력의 직접 연동이 제도화되어 있다. 국제 산업잠수 기준은 현장 잠수업무 수행 시 유효한 신체 적합성 검사서를 요구한다. 특히 ADAS는 자격의 잠수업무 유효성을 현행 직업잠수 신체검사와 직접 연계하고 있다. 이처럼 신체 적합성과 자격 유효성을 연계하는 제도는 산업잠수 작업의 안전성을 구조적으로 확보하는 핵심 수단으로 기능하고 있다.

      

      
        4. 자격관리 체계 개선 방안
        본 연구는 국내 산업잠수 교육 및 자격 체계를 국제 기준과 비교·분석함으로써, 현행 제도가 산업 현장의 고위험 특성을 충분히 반영하지 못하고 있음을 확인하였다. 특히, 자격의 영구성, 역할 분화의 미흡, 자격 유지 및 관리 체계의 부재는 인적 재해 발생 가능성을 구조적으로 증폭시키는 요인으로 작용한다. 이에 본 장에서는 인적 재해 예방의 관점에서 자격 갱신 제도의 필요성을 개념적 모의분석을 통해 고찰하고, 국내 산업잠수 자격 체계 개선의 산업적 의미를 중심으로 논의한다.

        
          가. 자격 갱신 제도의 필요성
          산업잠수 사고에는 작업자의 판단 오류, 위험 인식 부족, 비상 상황에서의 대응 미숙과 같은 인적 요인이 크게 기여한다. 이는 수중 작업이라는 특성상 제한된 시야와 시간 압박, 고압 환경으로 인한 생리적 부담이 복합적으로 작용하기 때문이다. 그럼에도 불구하고, 국내 산업잠수 자격은 일단 취득하면 별도의 갱신 절차 없이 평생 유효한 구조를 유지하고 있어, 잠수사의 실제 현장 경험과 현재 역량 간의 격차를 제도적으로 통제하지 못하는 실정이다.

          본 연구에서는 잠수사의 역량 감퇴 경향을 설명하기 위해, 인지과학 및 신뢰성 공학 분야에서 검증된 망각의 멱법칙을 산업잠수의 특성에 준용하였다(Wickens, 1998). 산업잠수는 고도의 절차 기억과 상황 인식, 비상 대응 판단을 요구하는 고위험 전문 작업이라는 점에서, 기술 숙련도 저하를 설명하는 개념적 모델로 해당 법칙의 적용이 적절하다.
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          여기서 P(t)는 비활동 기간에서의 운용 역량 유지율, a는 초기 수행 능력, γ는 시간 척도계수(month-1), t는 비활동 기간(months), b는 숙련도 저하 특성을 나타내는 지수이다. 본 연구에서는 a = 100%와 γ=1 month-1로 설정하였다.

          미 육군 조종사를 대상으로 훈련 이후 일정 기간 동안 비행을 수행하지 않았을 때, 비행 기술의 유지 수준을 정량적으로 분석한 연구가 있다(Wright, 1973). 해당 연구에서는 비행 기술을 시계 비행 규칙(Visual Flight Rules, VFR)과 계기 비행 규칙(Instrument Flight Rules, IFR)로 구분하여 비교 분석하였으며, 그 결과 VFR은 약 3년이 경과한 후에도 기능 유지가 가능한 반면, IFR 관련 기술은 훈련 후 12개월이 경과하면 전체 조종사의 50% 이상이 안전 최소 기준 이하로 기능이 저하되는 것으로 나타났다.

          본 연구에서는 이와 유사한 방법론을 적용하여 산업잠수사의 숙련도 소실 특성을 분석하였다. [Fig. 1]에 나타난 바와 같이, 산업잠수 작업에서 요구되는 기술 요소를 인지적 부담과 절차적 복잡성에 따라 구분하고, 이를 바탕으로 b값을 다음과 같이 설정하였다.

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              Simulated decay of operational competence for commercial divers based on the power law of forgetting.
            
            

            

          

          
            	• b = 0.1 : 수영 능력, 수중 호흡, 장비 착용과 같은 반복적인 신체 활동 중심의 단순 기술


            	• b = 0.2 : 장비 결합, 기본 감압 절차 등 일상적인 잠수 임무에서 반복되는 루틴 절차


            	• b = 0.3 : 비상 기체 공급, 잠수사 구조 등 높은 인지 부담과 즉각적 판단이 요구되는 비상 대응 기술


          

          본 연구에서는 기술 유형별 숙련도 감쇠 시나리오를 비교하기 위한 가정값으로 최소 임계 수준을 초기 숙련도의 60%로 설정하였다. 이는 항공기 조종사의 안전 기준이 약 50%로 설정되는 점에 비해 보수적인 기준으로, 산업잠수의 고위험 특성을 반영한 결과이다(Wright, 1973).

          자격 취득 후 실무 수행이나 재교육 없이 시간만 경과하는 상황을 가정한 분석 결과는 다음과 같다.

          
            	• b = 0.3의 경우, 자격 취득 후 약 12개월 경과 시 숙련도는 초기의 46.3%로 급감하며, 60개월 경과 시 29.1%까지 감소하여 안전 임계 수준을 현저히 하회하는 것으로 나타났다.


            	• b = 0.2 역시 12개월 경과 시 59.9%로 감소하여 60%의 안전 임계 수준을 소폭 하회한다.


            	• 반면, b = 0.1은 자격 취득 후 60개월이 지나도 숙련도가 66.3%로 유지되어 안전 임계 수준을 상회하였다.


          

          이러한 분석 결과는 장기간 실무에서 이탈한 잠수사가 현장에 복귀할 경우, 기초적인 신체 활동은 가능하더라도, 상황 인지 및 비상 대응 역량은 크게 저하될 수 있음을 시사한다. 즉, 영구 자격 제도는 훈련 공백이나 역량 저하 상태에서도 법적 제약 없이 고위험 작업에 투입될 수 있는 구조적 위험성을 내포한다.

          따라서 자격 갱신 제도는 잠수사의 신체적·인지적 준비 상태를 주기적으로 검증함으로써, 잠재적인 사고 발생 가능성을 낮추는 핵심 제도적 장치로 기능해야 한다.

        

        
          나. 국제 기준과 국내 자격 체계의 한계
          국제 표준에 부합하는 교육 및 자격 체계의 도입은 산업잠수 작업의 안전성 확보를 넘어, 국내 해양 산업의 국제 경쟁력 및 사업 참여 가능성을 좌우하는 핵심 제도적 요소라 할 수 있다. 최근 국내에서 추진 중인 대규모 해상풍력 단지 조성 사업이나 해외 해양 플랜트 프로젝트의 경우, 발주처는 계약 단계에서부터 IMCA, ADCI 등 국제 산업잠수 기준의 준수를 명시적으로 요구하는 것이 일반화되고 있다. 이러한 환경에서 잠수 인력의 국제적 자격 인정 여부는 단순한 인력 구성의 문제가 아니라, 프로젝트 참여 가능성 자체를 좌우하는 핵심 조건으로 작용한다.

          그러나 현행 국내 산업잠수 자격 체계는 국제적으로 통용되는 운용 역량을 객관적으로 입증할 수 있는 제도적 기반을 충분히 갖추지 못하고 있다. 이로 인해 국내 공사임에도 불구하고 외국 인증 자격을 보유한 잠수사가 현장에 투입되는 사례가 빈번하게 발생한다. 예를 들어, 거가대교 침매터널 산업잠수 공사에서는 전체 30명의 잠수사 중 대한민국 국적자는 10명에 불과했고, 나머지 20명은 네덜란드, 영국, 독일, 인도 등 해외 자격을 보유한 외국인 잠수사로 구성되어 있었다(Woo, 2015).

          해당 사례는 단순한 국내 인력의 기술 부족이 아닌, 프로젝트 발주 구조와 국제 기준 중심의 시공·안전관리 체계가 국내 자격 제도와 제도적으로 호환되지 않았던 구조적 문제에서 기인한 것으로 해석된다. 당시 시공의 주관사였던 대우건설은 국내 최초의 침매터널 공사의 기술적 리스크를 관리하기 위해, 관련 분야에서 풍부한 실적과 특허를 보유한 네덜란드 Strukton사와 기술 제휴를 체결하였다. 이에 따라 주요 시공 공정은 Strukton사의 주도로 진행되었고, 잠수 작업 또한 IMCA 기준에 기반한 절차와 인력 운용 체계에 따라 수행되었다.

          이 과정에서 초기에는 대부분 IMCA 자격을 보유한 해외 잠수사가 투입되었으나, 국내 특성에 따른 어선 협조 문제, 복잡한 해저 지형, 장기 공정에 따른 인력 수급 한계 등이 누적되면서, IMCA 자격을 보유한 국내 잠수사가 추가로 투입되었다. 이후 공사가 장기화됨에 따라 해외 잠수사 수급에 어려움이 발생했고, 국내 잠수사들이 추가 교육 및 자격 취득을 통해 현장에 점차 합류하는 구조적 전환이 이루어졌다.

          이는 국내 잠수사의 역량 자체보다는, 자격 체계의 국제적 호환성 부재로 인해 발생한 제약이라는 점에서 시사하는 바가 크다. 동일한 기술력을 갖춘 인력이라 하더라도, 이를 국제적으로 공식 인정할 수 있는 제도적 장치가 부재하면 현장 참여가 제한될 수밖에 없다. 결국 이는 국내 산업잠수 자격 제도가 국제 산업 현장에서 요구하는 신뢰성, 검증 가능성, 제도적 호환성을 확보하지 못하고 있음을 단적으로 보여주는 사례라 할 수 있다.

          따라서 NCS 기반의 산업잠수 교육 과정을 국제 기준과 정합성 있게 고도화하고, 평가 방식, 로그북 기반 경력 검증, 자격 유지 및 갱신 체계 등을 포함하는 종합적 제도 개선이 필요하다. 이는 단순한 자격 체계 개편의 차원을 넘어, 국내 잠수 인력이 글로벌 해양 산업 현장에 안정적으로 참여할 수 있도록 하는 선결 조건이자 필수 제도 기반이다.

          더 나아가, 이는 해외 해양 공사 프로젝트 수주 확대, 고부가가치 산업 참여 증대, 해양 플랜트 산업의 자립화 및 지속 가능한 국가 해양 산업 성장 기반을 확보하기 위한 필수적인 산업 전략 요소로 평가되어야 한다.

        

        
          다. 책임 기반 잠수 감독체계 구축 방안
          국내 산업잠수 현장에서 반복적으로 지적되는 문제 중 하나는 사고 발생 시 지휘 및 안전관리 책임의 귀속이 명확하지 않다는 점이다. 현행 제도상 잠수 감독관은 법적·제도적 권한이 부여된 안전관리 책임자라기보다는, 단순히 경력이 많은 선임 잠수사 또는 작업 책임자로 인식되는 경향이 강하다. 이로 인해 작업 중지 판단이나 고위험 작업에 대한 통제 권한이 실질적으로 작동하지 못하는 구조적 한계를 보인다.

          반면, 국제 산업잠수 기준은 책임 기반 지휘체계를 명확히 채택하고 있다. 예를 들어, International Marine Contractors Association(2014)는 잠수 감독관을 현장 잠수 작업의 통제와 안전관리를 담당하는 책임자로 규정하고 있으며 잠수 작업의 시작, 보건·안전 관련 직접 지시, 위험 상황에서의 작업 중지 판단 등 핵심적인 현장 통제 기능을 수행하도록 요구하고 있다. 다만 이러한 권한의 법적 효력은 해당 국가의 법령, 계약 조건, 발주처 요구사항 및 회사의 안전관리 절차에 편입되는 방식에 따라 달라질 수 있다. 또한 [Fig. 2]와 같이 공식 로그북 상의 감독관 서명을 통해 잠수 작업이 승인된 절차 및 안전 기준에 따라 수행되었음을 공식적으로 검증하게 되어 있다. 이는 단순한 서류 작업이 아니라, 사고 발생 시 감독관의 판단과 결정이 책임 추적 체계로 연결되는 핵심 제도적 장치이다.

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              Example of an IMCA diver’s logbook used to formally verify dive records and associated supervisory sign-off (Source: Woo, 2015).
            
            

            

          

          이러한 권한은 감독관이 별도의 교육과 엄격한 자격 평가를 통해 선발되는 구조에 의해 정당화된다. 즉, 감독관은 단순한 직책이 아니라, 현장의 안전을 책임지는 최종 의사결정자로 제도적으로 정의된 전문 직무로 기능한다. 반면, 국내 제도에서는 감독관의 법적 권한과 책임 범위에 대한 명확한 정의가 부재하고, 무리한 공정 압박이나 상위 관리자 개입에 따라 안전 판단이 후순위로 밀릴 가능성이 상존한다.

          따라서 국내 산업잠수 제도 역시 감독관을 단순한 보직이 아닌 법적 안전관리 주체로 재정의할 필요가 있다. 이를 위해서는 감독관 전용 자격 제도의 신설, 독립적인 교육·평가 시스템 도입, 작업 중지권에 대한 명문화가 반드시 병행되어야 한다. 이러한 제도적 전환은 잠수 감독관의 판단이 실질적인 안전관리 수단으로 작동하게 함으로써, 현장에서 무리한 작업 지시를 구조적으로 차단하는 역할을 수행하게 된다. 궁극적으로 이는 산업잠수 작업에서 안전수칙 준수 문화를 정착시키고, 책임 기반의 의사결정 체계를 제도화하는 핵심 기반이 될 수 있다.

        

        
          라. 지속적 전문성 개발의 제도적 기반
          산업잠수 기술은 정체된 영역이 아니라, 혼합기체 운용기술의 고도화, 감압 알고리즘의 정밀화, 장비 자동화 및 디지털화, 그리고 ROV 연계 운용 기술 등 기술적 진보가 지속적으로 이루어지고 있는 분야이다. 그럼에도 불구하고, 현행 국내 자격 체계는 한 번 자격을 취득하면 이후 재교육이나 역량 갱신 없이도 자격이 영구히 유지되는 구조를 유지하고 있어, 잠수사를 과거의 기술 수준과 안전 기준에 장기간 고정시키는 구조적 한계를 내포한다.

          의사, 변호사 등 생명·법률과 직결된 전문직군에서는 지속적 전문성 개발 제도가 제도적으로 의무화되어 있으며, 이는 직무 수행 역량을 최신 기준에 맞게 유지하고 사회적 신뢰를 확보하기 위한 핵심 안전장치로 인식되고 있다. 산업잠수 역시 생명과 직결되는 고위험 작업이라는 점에서 예외일 수 없다.

          특히, 산업잠수 분야에서는 잠수 장비, 감압 기준, 비상 대응 절차 등 안전 관련 요소들이 기술 발전과 사고 사례 분석을 바탕으로 지속적으로 개정되며, 과거 경험에만 기반한 지식은 오히려 위험 요인으로 작용할 가능성이 있다. 이러한 특성을 고려할 때, 주기적인 보수 교육과 기술 업데이트를 통해 잠수사가 최신 기준을 지속적으로 숙지하도록 관리하는 체계는 선택이 아닌 필수 조건이다.

          따라서 산업잠수 자격 제도는 단순히 취득 시점의 역량을 일회적으로 검증하는 정적 시스템이 아니라, 지속적인 전문성 개발과 역량 검증을 통해 ‘현재 운용 가능 역량’을 보증하는 동적 관리 체계로 전환되어야 한다. 이러한 CPD 기반의 자격 관리 체계는 개별 잠수사의 전문성 향상뿐만 아니라, 산업잠수 분야 전반의 안전 수준과 기술 신뢰성을 체계적으로 제고하는 데 기여하는 제도적 기반으로 작용할 수 있다(International Marine Contractors Association, 2026).

        

        
          마. 교육기관 품질관리 체계 강화 방안
          산업잠수 자격 제도의 개선은 자격 등급의 세분화, 역할 기반의 자격 구조 정립, 자격 갱신과 CPD 도입 등의 방향으로 추진될 필요가 있으며, 이는 단지 법제도적 변화에 국한되지 않는다. 제도의 실질적 효과를 확보하기 위해서는 이러한 제도 변화에 부합하는 교육기관의 질적 수준 제고가 병행되어야 하며, 기존 교육기관의 한계를 극복할 수 있는 새로운 교육 인프라 구축이 필수적이다.

          현행 산업잠수 교육기관은 주로 직업훈련 중심 기관으로 구성되어 있으며, 교육 품질의 관리 기준은 기관의 행정적 요건이나 물리적 시설 여부를 확인하는 수준에 머무르고 있다. 그러나 자격 체계가 고도화되고 교육 내용이 혼합기체 운용, 비상 대응 절차, ROV 연계 운용 등 고위험 복합 작업으로 확장되는 경우, 단순 직무 훈련이 아닌 전문성과 통합성을 갖춘 교육 과정 설계와 이수자 평가 체계가 요구된다.

          이러한 해양 관련 전문 역량을 갖춘 고등교육기관은 고도화된 교육과 품질관리를 수행할 수 있는 주요 교육 주체 중 하나가 될 수 있다. 특히, 해양공학·잠수기술·수중로봇공학 등의 융합 분야 교육 경험을 보유한 대학은 산업잠수 전문 교육의 질적 고도화를 위한 교과과정 개발, 시뮬레이션 기반 훈련 체계 구축, 잠수 전문가 양성 등 다양한 역할을 수행할 수 있다. 또한, 대학은 공신력 있는 외부 평가 시스템 및 연구 기반의 피드백 루프를 갖추고 있어, 산업잠수사 교육을 단순 직무 이수 훈련이 아닌 지속 가능한 전문 인력 양성 체계로 전환하는 데 중요한 역할을 할 수 있다.

          따라서 산업잠수 자격 제도의 선진화는 단순한 법·제도적 개선에 그치지 않고, 이에 부합하는 고등 수준의 교육 기반 확충을 통해 뒷받침되어야 한다. 이를 위해서는 국가 차원의 정책적 지원을 바탕으로, 해양 전문 국립대학을 중심으로 한 산업잠수 전문 교육기관의 신규 지정 및 품질관리 체계 구축이 병행되어야 하며, 이는 산업 전반의 안전 수준 제고뿐 아니라 국내 산업잠수의 국제 신뢰도 확보와 전문직으로서의 위상 정립에도 기여할 수 있을 것이다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 산업잠수가 수중 고압 환경, 제한된 시야, 복합적인 장비 운용, 그리고 즉각적인 비상 대응을 요구하는 대표적인 고위험 작업임에도 불구하고, 국내 산업잠수 교육 및 자격관리 체계가 이러한 위험 특성을 충분히 반영하지 못하고 있음을 국내외 제도 비교 분석을 통해 확인하였다. 특히, 국내 자격 체계는 자격 취득 이후의 지속적인 역량 검증과 관리가 부재한 영구 자격 구조, 자격 등급 간 역할과 책임의 불분명성, 그리고 교육기관 품질 관리의 미흡으로 인해, 산업잠수 분야에서의 실질적인 안전관리 수단으로 기능하는 데 한계가 있음을 드러냈다.

      반면, IMCA, ADCI, ADAS 등 주요 국제 산업잠수 인증 체계는 역할 기반 자격 분화, 로그북 기반 실무 경험 검증, 정기적인 의료 적합성 평가, 그리고 자격 갱신 제도를 통해 잠수사의 ‘현재 운용 가능 역량’을 지속적으로 관리하는 구조를 갖추고 있다. 이러한 국제 기준은 자격이 단순한 행정적 면허가 아니라, 특정 위험 조건에서의 안전 수행 능력을 보증하는 제도적 장치로서 작동함으로써, 국내 체계와 본질적으로 구별된다.

      또한, 본 연구에서는 망각의 멱법칙을 적용한 숙련도 감쇠 분석을 통해, 자격 취득 후 장기간 실무 수행이나 재교육이 이루어지지 않을 경우, 비상 대응과 같은 고위험 핵심 역량이 단기간 내 급격히 저하될 가능성을 가정된 조건에서 예시적으로 나타내었다. 이 결과는 영구 자격 제도가 산업잠수 안전관리 체계 내 구조적 취약 요소가 될 수 있음을 개념적으로 뒷받침하며, 자격 갱신 및 주기적 역량 검증 제도 도입의 필요성을 검토하기 위한 기초적 근거로 활용될 수 있다.

      아울러, 자격 제도가 국제 기준에 부합하는 방향으로 개선된다면, 그에 걸맞은 고도화된 교육기관의 역할이 필수적이다. 기존의 민간 교육기관 중심의 공급 구조는 장비·시설·인력 측면에서 한계가 있으며, 특히 실무 경험이 풍부한 전문 강사 확보나 품질 인증 기반 운영체계 마련에 어려움을 겪고 있다. 이에 따라 산업잠수 교육을 담당할 새로운 교육 주체의 참여가 요구되며, 해양 분야에 특화된 역량을 갖춘 국립대학 또는 지역 거점 국립대학이 이를 선도할 수 있을 것으로 기대된다. 대학은 연구 기반의 교육 커리큘럼 개발, 교육 품질의 지속적 관리, 학문적·실무적 연계 강화를 통해 산업잠수 전문 교육기관으로서의 제도적 기반 역할을 수행할 수 있다.

      이러한 제도 개선은 산업잠수 종사자의 안전성 제고뿐 아니라, 국제 기준과의 제도적 정합성을 강화함으로써, 국내 해양 산업의 글로벌 신뢰도 제고와 해외 프로젝트 참여 확대에도 실질적으로 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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