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Abstract

Chemical accident is one of the main obstacles for industrial development of South Korea. In order to prevent

future accidents, it is necessary to estimate and predict the potential location of a chemical accident. This

study first conducted a chemical hazard assessment using spatial analysis of chemical factory and accident

data in Korea and then evaluated the hazard by environmental receptor. It is found that the human habitation

area was found to have the highest chemical accident hazard (72%), compared to biotic and abiotic areas. 

In addition, among five receptors (human, forests, farmland, water resource, livestock), humans face the 

greatest threats (99.7% are at risk), followed by water resource, farmland, livestock farms and forests with

67%, 52%, 46.6% and 42% respectively. This study can help the relevant stakeholders and decision-makers

in effective prevention of chemical accident and environmental management.
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Ⅰ. 서 론

지속발전과 국민의 안전을 가장 위협하는 환경오염 

중 하나로 화학사고를 들 수 있다. 2015년 중국 톈진

(Tianjin)의 화학공장 폭발사고, 2011년 일본 후쿠시마

(Fukushima)의 원전사고, 그리고1984년 인도 보팔

(Bhopal)참사로 볼 때 다른 환경오염들과는 다르게 화

학사고는 매우 장시간동안 광범위한 지역을 오염시켜 

국가적 인명피해, 재산손실, 국토유실 나아가 세대에 

걸친 환경오염을 야기한다. 국내에서는 산업의 다양화 

및 고도화에 따라 화학물질의 사용량은 꾸준히 증가 추

세를 보이고 있으며 동시에 화학물질 사고 발생 또한 

급증하였다(Suh, 2016). 유해화학물질 사고 사례집에 

따르면, 2001년도 대비 2006년 유독물질 유통량은 

21,159 천 톤에서 32,294 천 톤으로 52.6% 증가하였으

며, 이와 관련된 사고 발생 건수는 26건에서 70건으로 

169.23% 증가하였고(Ministry of Environment, 2007), 

단순 사고 발생빈도의 증가와 더불어, 2012년 구미산업
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Figure 1. Spatial distribution of chemical factories and accidents in South Korea; (a) Chemical factory, (b) Chemical accident, (c) both

단지의 불산 누출사고와 같이 인명, 재산, 환경에 피

해를 야기한 중대 사고들의 발생으로 화학물질 관리

의 중요성과 사고 발생 위험에 대한 우려가 증가하고 

있다. 

효과적인 화학물질 관리를 통한 사고피해 감축과 사

고 발생 저감을 위해 2015년부터는 유해화학물질관리

법을 개선하여 화학물질관리법(화관법) 과 화학물질평

가법(화평법) 을 제정하였다. 뿐만 아니라 장외영향평

가 제도, 영업허가제 신설, 화학사고 발생 시 즉시 신고

의무, 특별 관리지역 지정과 같은 세부내용을 통해 화

학사고에 대비대응 체계를 강화하였다 (Jo, 2016). 정

부의 노력에 발 맞춰 학계에서도 화학물질 사고의 분류

체계 구축(Jang, et. al., 2009), 위성영상 정보를 활용

한 화학사고 영향범위 산정(Yu, et. al., 2016), 시나리

오를 이용한 누출 피해 모델링(Im, 2002), 국내외 제도

분석(Yoon, et. al., 2007; Yoo, et. al., 2013)등이 수

행 되었으나 사고 발생 우려가 있는 물질 선정, 화학물

질 사고 위험지역 파악과 같은 사고 방지에 대한 연구는 

부족한 실정이다(Kim, et. al., 2016). 

본 연구는 크게 2가지의 부분으로 이루어 졌으며, 첫 

번째 공간분석을 통한 화학사고 위해성 예측, 두 번째 

토지피복도 및 공간자료를 활용한 화학사고 위해성 평

가 및 위해지도 도출로 나눠진다.

Ⅱ. 연구자료 및 방법

1. 공간분석을 통한 화학사고 위해성 예측

공간분석에 활용된 자료는 두 가지로서 화학공장과 

화학사고 이력자료이다. 화학공장 자료는 환경부의 ‘화

학사고 대응 환경기술개발사업’에 참여하여 연구의 목

적으로 제공받아 사용하였고 국내 공장의 주소와 업체 

명을 속성 값으로 가지고 있다. 공장자료에 중복업체를 

제외한 뒤 총 9,520개의 화학공장 정보를 최종적으로 

선택하였다. 화학물질 사고이력 자료는 환경부 산하의 

화학물질안전원에서 운영하는 화학안전정보 공유 시스템

에서 2003년부터 2015년 까지 12년간 발생한 426건의 화

학사고물질사고 이력 데이터를 제공받아 사용하였다. 화

학공장과 화학사고 이력자료는 지번주소 기반 Text 형태

를 가지고 있어 공간분석이 불가능하여 Geo-coding을 실

시, 좌표체계를 입력하여 점(Point) 데이터로 공간자료

(Spatial Data)를 구축하였다(<Figure 1>).

점 데이터의 특성은 크게 1차 특성과 2차 특성으로 나

눌 수 있는데 1차 특성은 단위 면적당 일어나는 사건의 평

균을 측정하는 밀도에 관한 것 이며 2차 특성은 점과 점 

사이의 거리로 측정한 공간의존성(Spatial dependence)

과 공간자기상관성(Spatial autocorrelation)이다(Kim, 

2003; Schabenberger & Gotway, 2005). 두 가지의 

특성을 동시에 고려하고 부족한 데이터를 보완하기 위
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해 5 km × 5 km 크기의 공간격자(Grid)를 생성하여 

격자 안의 화학공장과 사고의 수를 속성 값으로 사용하고 

반베리오그램(Semi-variogram)을 통해 화학공장과 

화학사고 각각의 공간자기상관성을 분석하였다.

반베리오그램은 실험적 베리오그램과(Experimental 

variogram) 이론적 베리오그램(Theoretical variogram)

으로 나누어 수행되며, 실험적 베리오그램은 분리거리

(Lag distance)에 따른 분산(Variance) 값을 이용하여 일

정한 거리 내에 있는 자료들 간의 유사성을 측정하며 그 

계산식은 <Eq 1>과 같다. 실험적 베리오그램을 계산하여 

거리와 베리오그램의 공간적 상관관계를 규명한 후, 실

험적 베리오그램이 나타내는 자료의 공간자기상관성을 

이상적으로 표현하는 이론적 베리오그램 모델을 결정

해야 하며(Woo, et. al., 2008) 본 연구에서는 데이터 

분포가 지수함수적 성장 커브를 따라Exponential 모델

을 선택하였다(<Eq 2>).

 
 

 

 

    
 (1)

는 화학 공장의 공간적 위치와 경도 및 위도로 변

환 된 사고를 나타내고 는 에 위치한 데이터의 

속성 값이며, 본 연구에서 속성 값은 그리드에 포함 된 

화학 공장 및 사고의 수이다.   는 에부터 떨

어진 속성 값이며 는 거리를 나타내며 는 lag size 

에서의 포이트 수를 나타낸다. 

     exp 

  ≥  (2)

여기서 는 nugget 이고,  는 sill 값을 나

타낸다. 는 실험 관측 간의 거리이며, 는 공간 의존

성 범위이다.

화학공장과 사고이력에 대한 반베리오그램 분석 결과

와 내삽(Interpolation)기법 중 하나인 크리깅(Kriging)

을 통하여 위해성을 예측하였다. 크리깅은 이미 값을 알

고 있는 주위 값들의 선형조합으로 미지의 지역의 값을 

예측하는 지구통계적 기법이다. 본 연구에서는 추정 값

이 편향되지 않으면서 오차분산을 최소화 하는 것으로 

알려진 정규크리깅(Ordinary Kriging) 기법을 사용하

였다(Woo, et. al., 2008). 정규크리깅은 <Eq 3>과 같

은 기지 값의 선형 조합으로 미지의 값을 추정하며 오차

분산값을 최소화하는 가중치를 위해 추정 분산 을 최소

화하며, 추정의 불편향 조건을 만족하도록 결정하기 위

해 <Eq 4>와 같은 크리깅 방정식을 사용한다(Kim, et. 

al., 2011; Goovaerts, 1997). 반베리오그램과 크리깅

의 결과물로 우리나라 화학공장의 공간분포에 따른 위

해성 지도와 화학공장 발생분포에 따른 위해지도를 도

출하였다. 또한, 격자 내 화학공장과 화학사고 수가 기

하급수 적으로 증가하는 것에 기반하여 위해도를 

geometrial inveral 기법을 이용하여 등급화 하였다. 


   

 
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<Eq 4> 중,  와    는 각각 Lagrangian 

파라미터와 두 포인트 사이거리의 배리오그램 값이다. 

크리깅 추정치 
 는 정규크리깅(<Eq 4>)으로부

터 산출 된다

2. 수용체 별 공간 주제도 구축

수용체 별 위해지도를 도출하기 위해서는 수용체 지

표들이 지도 상에 반영되어야 한다. 이를 반영하고자 

환경부에서 제작한 중분류 토지피복도를 공간자료로 

활용하였다. 중분류 토지피복을 수용체 중심으로 판단

하기 위해 인간활동 지역(Human activity area), 식생

(vegetated area), 비식생(Non-vegetated area)으로 

재분류하였다(<Tabel 1>). 
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Human activity area Vegetated area Non-vegetated area

Residential area
Traffic area

Commercial area
Industrial area
Recreation area

Public area

Green house
Rice paddy
farm land
Grassland
Orchard

Bare land
Water

Table 1. Classification table by each receptor

Figure 3. Five detailed receptors (population, forest, cropland, water resource, livestock farming) based on land cover map and national census

Figure 2. Categorized receptors (Human activity area, vegetated area and Non-vegetated area)  based on land cover map

<Table 1>에 따라 토지피복을 재분류하여 각 수용체 

별 주제도를 <Figure 2>와 같이 구축하였다.

또한, 화학사고가 특정 매체에 주는 영향을 살펴보기 

위하여 환경 수용체를 인구 (집계구 인구), 산림, 농경

지, 내륙수, 가축장 등 5개 주제도로 세분화하여 구축

하였다(<Figure 3>). 
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(b) (c)(a)

Figure 4. Estimated chemical hazard from chemical factories and accidents in South Korea; (a) Chemical factory, (b) Chemical

accident, (c) Estimated hazard map of South Korea

Figure 5. Hazard of chemical accident to each receptor; form left to right: Human activity area, vegetated area, and Non-vegetated area.

Ⅲ. 결 과

1. 국가단위 화학사고 위해성 평가

국가단위의 화학사고 위해성평가를 위해 먼저 화학

공장 및 사고이력을 공간화하고 이후 공간분석의 기법

인 반 베리오그램과 크리깅을 통해 우리나라의 국가단

위의 화학사고 위해성 지도를 도출하였다. 그 결과 화

학공장과 사고의 분포는 공간적으로 유사성이 있으나 

(화학공장과 화학사고의 range는 각각 12.1km와 

7.53km로 나타남) 화학공장이 더 넓게 분포하며 화학

사고의 경우 이동 중 발생한 사고에 영향으로 공장이 

없는 지역에서 위험이 예측되기도 하였다(<Figure 3 

(b)>). 두 위해성 지도를 하나로 병합한 전국단위 화학

사고 위해성 지도에서 수도권, 대전, 울산, 여수, 부산, 

대구와 같은 대도시에서 위해성이 높게 예측되었다

(<Figure 4 (c)>). 이는 Heo, et. al.(2018)의 분석한 

결과와 비슷하다. 

환경부의 중분류 토지피복도와 공간자료를 활용하

여 도출한 인간 활동지역, 생물, 무생물 수용체 주제도

를 전국단위 화학사고 위해성 지도와 중첩한 결과 화학

사고 위해지도 등급별 수용체 잠재 피해에서 인간 활동

지역이 72%(1, 2, 3등급의 합)로 가장 높게 나타났고 그 
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Table 2. Receptors under each hazard level based on chemical accident hazard map

(d) (e)

(a) (b) (c)

Figure 6. Hazard of chemical accident to each receptor; (a) Population (b) Forest (c) Farmland (d) Water resource (e) Livestock

farming 

다음으로 무생물이 47.1%로 높게 나타났다(<Figure 5>, 

<Table 2>). 화학사고 영향을 받지 않는 수용체(0등급)

로 생물이 67.5%로 가장 높게 나타났고 잠재 피해에 있

어서는 생물과 무생물의 경우 화학사고 위해도 1등급에

서 가장 많은 부분을 차지한 바면 인간 활동지역의 경우 

위해도 2등급에서 가장 많았다. 

다음, 상세 수용체 주제도(인구, 산림, 수자원, 농경

지, 가축사육장)들의 위해도를 살펴본 결과(<Figure 

6>, <Table 3>), 화학사고 위해를 받는 인구는 총 99.7%

로 수용체들 중 가장 높은 비율을 보였는데 이는 인구가 

밀집 되어 있는 대도시 지역에 화학공장이 밀집되어 위

해도가 높은 것으로 판단된다. 다음으로 수자원이 받은 

화학사고 위해가 67%으로 높게 나타났고, 농경지, 가

축사육장, 산림이 각각 52%, 46.6%, 42%로 뒤를 이었

다. 인구를 제외한 다른 수용체들은 위해등급이 높아지

면서 비율이 낮아지는 것으로 나타났는데 이는 화학공

장이 밀집된 도시로부터 멀리 떨어졌기 때문이다. 
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Table 3. Receptors under each hazard level based on chemical accident map

Ⅳ. 고 찰

1. 화학사고 위해지도 개발의 필요성

국외에서 개발된 EEGL(Emergency Exposure Guidance 

Level), ERPG(Emergency Response Planning Guidelines), 

Dow Chemical Exposure Index들은 모두 사고 이후 

발생하는 화학물질의 노출에 대한 수용체의 피해를 정

량화 할 수 있다(Brock, 1999; Etowa, et. al., 2002; 

Lewis, et. al., 1990). 하지만 이러한 지수들은 사고발

생 이후 노출된 화학물질에 대한 위해성에 따라 수용체

의 피해를 산정하는 방법으로서 사고 이전에 위해지역

을 파악하고 미연에 방지하는 노력은 부족한 것으로 나

타났다. 국내에서는 국가 산업단지 내 공장에서 발생하

는 화학물질 배출량을 통해 관리 우선순위를 연구하기

도 하였다(Kim, et. al., 2016). 하지만 배출되는 화학

물질의 위해성만을 고려하여 피해를 받는 수용체는 고

려하지 못하였다. 본 연구에서 고안된 화학사고 위해지

도 제작방법은 추후 환경 수용체에 관한 화학사고 위해

지수가 개발된다면 이를 적용하여 더 정확한 위해지도

를 얻을 수 있는 것으로 사료된다.

2. 안전사회를 위한 환경공간정보 개방의 중요성

본 연구에서 화학사고의 위해성을 평가하기 위해 사

용한 토지피복도는 환경부에서 제공받은 것으로 환경

공간정보 서비스에서 신청하여 누구나 사용할 수 있다. 

현재까지 중분류 토지피복도는 전국에 걸쳐 제공되고 

있으나 세분류 토지피복도는 최근 개발된 2015년 대전, 

세종, 충남권역과 2016년 전북권역을 포함하여 국토의 

대부분에 대한 개발이 완료 되었으나 아쉽게도 강원도

와 전라남도 권역의 세분류 토지피복도는 개발되지 않

았거나 제공되고 있지 않고 있다. 중분류 토지피복도로 

전국단위의 화학사고 위해성 평가를 할 수 있었으나 좁

은 지역에 대해 세밀한 위해성 평가를 할 때에는 수용체

에 대해 정확한 평가가 가능한 세분류 토지피복도가 필

수적인 것으로 사료된다. 토지피복도 뿐만 아니라 화학

안전정보공유시스템 및 기타 공간자료로부터 화학사고

와 화학공장의 위치정보를 제공받아 사용할 수 있었다. 

하지만 안전상의 문제로 화학공장별 취급하는 물질과 

그 물질에 양에 대한 정보는 획득 할 수 없었다. 추후 

연구의 목적으로 공장에서 발생한 피해 또는 취급물질

의 독성과 그 양으로 위해성을 평가한다면 더 정확한 

위험지도를 얻을 수 있는 것으로 사료된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 단순 화학공장 및 사고자료를 가공하여 공
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간자료화하고 이를 공간분석을 통해 화학사고의 위해

성을 평가하였다. 이후 환경공간자료의 하나인 중분류 

토지피복도와 기타 공간 자료를 이용하여 3가지 포괄적

인 환경 수용체와 5가지 상세 수용체 주제도를 구축하

였고 각각의 화학사고 위해성을 살펴보았다. 그 결과 

수도권, 울산과 같은 대도시에서 화학사고 위해성이 높

게 나타났고 환경 수용체 생물을 제외한 기타 수용체들 

모두 40%이상의 잠재위해를 받는 것으로 나타났다. 하

지만 화학물질에 대한 독성 파악 및 공장이 보유하고 

있는 물질량 등에 관한 정보가 미비한 관계로 보다 신뢰

성 있는 위해지도 작성에 한계가 있었다. 본 연구는 화

학사고 위험정보를 좀 더 정확하고 신속히 전파하여 화

학사고를 사전 예방하는 환경관리에 도움이 될 것으로 

기대한다.
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환경공간정보 및 지리정보시스템을 활용한 화학사고 위해성평가

국문초록 화학사고 지속발전과 국민의 안전을 가장 위협하는 환경오염 중 하나로 한국의 산업발전에 큰 걸림

돌로 작용 할 수 있다. 때문에 향후 화학사고 방지를 위하여 사고 이전에 위해지역사전에 예방 및 

대응하는 연구가 필요하다. 본 연구는 9,520개의 화학공장 및 12년간 발생한 426건의 사고 자료를 

활용하여 공간분석을 통한 화학사고 위해성평가를 실행하였고, 이를 기반으로 환경 수용체 별 위해

도를 살펴 보았다. 분석 결과 본 연구에서 포괄적으로 분류하여 사용한 인간 활동지역, 생물, 무생물 

주제도 중 인간 활동지역이 72%로 가장 높은 화학사고 위해도를 보였다. 추가로 제작 된 5가지 

상세 수용체(인간, 산림, 농경지, 수자원, 가축) 중, 화학사고로 인한 인간이 받는 위해가 99.7%로 

가장 높았고 다음으로 수자원, 농경지, 가축사육장, 산림이 각각 67%, 52%, 46.6%, 42%의 잠재 위협

을 받는 것으로 나타났다. 본 연구는 이후 화학사고의 사전 예방과 환경관리에 도움이 될 것으로 

사료 된다.
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