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요    약

본 연구는 울산광역시를 대상으로 화학사고에 대비한 대피시설 위치의 적정성을 분석하여 피해

최소화를 위한 방안을 연구하였다. 연구방법은 화학물질 배출 및 이용량 자료와 인구센서스 집계

구 자료, 대피시설 위치정보 등을 활용하여 화학사고 위험성 평가와 대피시설의 접근성을 분석하

였다. 이를 통해 대피시설 위치의 적정성을 도출하였다. 화학사고 위험성은 석유화학공장과 인구가 

밀집된 석유화학공단지역 인근 5km 이내에서 높았다. 대피시설은 대부분 화학사고 위험지역에 분

포하고 있으나, 석유화학공장 인근지역에서 대피시설의 접근성이 취약한 것으로 나타났다. 따라서 

우선적으로 화학사고 예방을 위해 노후화된 공장시설의 안전점검도 필요하지만, 대피시설의 수용

인원, 규모 등을 고려하여 보다 효과적인 대피방안을 마련해야 될 것이다.  

주요어 : 화학사고, 지리정보시스템, 대피시설, 화학물질 배출 및 이동량 

ABSTRACT

The purpose of this study is to minimize damage of chemical accidents through the 

appropriation analysis of evacuation facility position focused on Ulsan metropolitan city. 

For analysis, informations such as pollutant release and transfer registers(PRTR), 

population census, and evacuation facilities were used. After then, damage assessment of 
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chemical accidents, accessibility and appropriation of evacuation facilities were analyzed. 

Damage of chemical accidents is high in around 5km of industrial complex there is dense 

of chemical facility and population. Evacuation facilities were mainly situated in hazard 

area of chemical accidents, but accessibility of evacuation facilities was vulnerable in 

chemical plant neighborhood. Therefore, safety check of deteriorated plants is important 

for prevention of chemical accidents. Also, effective evacuation plan considering capacity 

and scale of evacuation facilities will be established.

KEYWORDS : Chemical Accident, GIS, Evacuation Facility, PRTR

서  론

최근 유해화학물질의 화재, 폭발과 관련된 화

학사고가 지속적으로 이어지고 있다. 여수 산업

단지 염화수소 누출사고(2005년), 구미 불산누

출사고(2012년), 울산 에스오일 폭발사고

(2016년), 석유공사 울산지사 배관공사 폭발사

고(2016년), 구미 스타케미컬 폭발사고(2016

년) 등이 대표적이라 할 수 있으며, 2002년 이

후 매년 1,000여건 이상 꾸준히 발생하고 있다

(Jeong and Baik, 2014). 이와 같은 화학사고

는 시설의 노후화, 작업자 안전관리규정 및 절

차 미준수 등이 원인으로 작용하고 있다(You 

and Chung, 2014). 

화학사고는 시설의 교체 등 작업 시 작업자의 

과실, 시설 결함·노후화, 자연재해, 운송사고 

등으로 인하여 화학물질이 사람이나 환경에 유

출 및 누출되어 발생하는 일체의 상황으로 정의

하고 있다(Ministry of Environment, Lee et 
al, 2016). 화학사고는 발생 규모와 피해정도가 

상당히 크기 때문에 그 피해 또한 매우 치명적

일 수 있어 화학사고에 대비한 많은 노력이 필

요하다.

현재 많은 선행연구에서 화학사고에 대한 연

구들이 진행되고 있다. You and Chung(2014)

은 2008년~2014년 기간 동안 유해화학물질 

사고사례의 분석을 통해 유해화학물질의 문제점 

및 대처방안에 대해 조사하였으며, 유해화학물

질의 안전관리 미흡에 의한 원인이 크게 작용하

는 것으로 나타났다. Bang et al.(2017)은 화

학사고의 통합적인 평가를 위해 화학물질-사고

형태-피해유형-인체피해의 인과관계로 구성된 

decision tree를 작성하였고, 누출사고가 화학

사고의 대부분을 차지하는 것으로 분석되었다. 

Jeong and Baik(2014)은 유해화학물질 취급 

작업장에서 발생되는 누출 및 화학사고의 주요 

원인에 대한 안전관리 실태와 관련 제도의 기준 

등 취득 및 관리상의 문제점을 분석하였고, 사

고예방과 초기 대응을 위한 제도 및 안전관리 

개선방안을 제시하였다. Jung and Lee(2016)

은 화학물질 누출사고의 피해 최소화 대책 확보

를 위해 사고 발생 초기에 파악 가능한 모든 정

보를 바탕으로 Consequence Analysis를 수행

하고 이를 통해 비상대응계획 수립의 가이드라

인 활용 가능성 여부를 파악하였다. Lee and 

Choi(2015)은 지속적으로 발생하고 있는 화학

사고에 있어 현재 재난관리체계의 문제점과 화

학사고에 대한 재난관리 실패의 구조적 원인 및 

사고 대응의 문제점 등을 도출하여 화학사고 대

응체계 개선방안을 제시하였다. Oak and 

Lee(2017)은 유해화학물질의 정보관리체계, 대

응관리체계 및 화학물질 관리 지원 근거에 대해 

분석하고 이를 통해 유해화학물질 대응시스템 

개발 및 운영할 수 있는 법과 제도적 개선방안

에 대해 제시하였다. 이와 같이 선행연구는 유

해화학물질의 안전관리 및 기준을 개선하기 위

한 방안 연구와 화학사고의 발생원인의 구조적 

진단 및 대응체계의 개선 등에 대한 연구가 대

부분이다. 반면 화학사고 발생 시 유해화학물질

의 확산으로 인한 인근 지역의 피해를 예방하기 

위해 대피시설의 적정성에 대한 연구가 부족한 
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FIGURE 1. Study area 

실정이다.  

따라서 본 연구는 대규모 석유화학단지가 위

치하여 화학사고의 잠재적 위험성이 높은 울산

광역시를 대상으로 화학사고 및 대피시설 관련 

공간정보를 활용하여 GIS 기반의 대피시설 적

정성을 분석하였고, 화학사고에 따른 피해최소

화를 위한 방안에 대해 알아보았다. 

연구 방법

1. 연구대상지

본 연구는 그림 1와 같이 대규모 석유화학단

지가 조성되어 있는 울산광역시를 대상으로 수

행하였다. 울산광역시는 1998년 광역시로 승격

된 이후 지속적인 개발과 인구 유입 등으로 인

해 현재는 약 120만 명의 인구가 거주하고 있

는 대도시로 성장했다. 특히 남구와 중구 일대

는 중심상업지구 및 대규모 고층아파트가 조성

되어 있어 인구 밀도가 매우 높다. 울산광역시에 

조성된 석유화학단지는 1962년 울산 특정공업지

구로 지정・공포되면서 국내 최대 규모의 석유화

학 중심의 공업단지로 발전되었고, 석유화학 뿐

만 아니라, 조선과 자동차 산업 부분에서도 국내

의 대표적인 지역으로 알려져 있다. 이러한 석유

화학 중심의 개발로 인해 관련 종사자가 유입되

면서 인구가 급격하게 증가하게 되었고 지역사회 

발전에 큰 영향을 미쳤다. 하지만 다소 노후한 

시설로 인해 최근 지하매설배관 폭발 사고 등이 

빈번히 발생하고 있다. 뿐만 아니라, 울산 석유

공사 원유배관 공사 폭발사고, 한화케미컬 울산

공장 배관 폭발사고, 에스오일 울산공장 폭발사

고 등 작업자 과실 및 안전의식 미흡으로 인해 

다수의 사고가 발생하였다. 

이와 같은 석유화학 관련 사고는 그 여파가 

공장 인근만이 아니라 주변 지역까지 미칠 수 

있고 규모 또한 대형화 및 복합화될 우려가 있

어 인접지역 주민들의 불안감이 증가되고 있는 

실정이다. 따라서 화학사고 위험성과 대피시설

의 적정성 등을 진단할 필요가 있다. 

2. 연구수행과정

본 연구는 그림 2와 같이 수행하였다. 우선 

화학물질 배출 및 이동량 자료(Pollutant 

Release and Transfer Registers, PRTR)와 

인구센서스, 대피시설, 도로망도 정보와 같은 기

초적인 공간자료를 구축하였다. 분석은 크게 화
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FIGURE 2. Study process

학사고 위험성 평가와 대피시설의 접근성에 대

해 진행하였다. 화학사고 위험성 평가는 화학물

질 배출 및 이동량 자료에서 시설의 위치와 배

출량에 대한 정보를 활용하여 공간밀집도 분석 

및 표준화를 통해 도출하였다. 대피시설의 접근

성은 대피시설의 위치정보와 도로망도를 통해 

분석하였다. 이와 같은 결과를 통해 화학사고의 

위험성 및 대피시설의 접근성을 고려하여 대피

시설 위치의 적정성에 대해 분석하였다. 

3. GIS-DB 구축

1) 화학물질 배출 및 이동량 

화학물질 배출 및 이동량은 사업장에서 제조 

또는 사용과정에서 배출되는 화학물질의 양에 

대한 정보를 말하는 것으로, 이에 대한 조사는 

화학물질의 양을 사업자 스스로 파악하도록 하

고 배출저감 노력으로 제품이나 원료물질의 배

출 손실을 줄여 기업의 생산성을 향상시키고 환

경오염을 최소화하는데 목적이 있다. 이는 화학

물질관리법 제11조(화학물질 배출량 조사), 동

법 시행규칙 제5조(화학물질 배출량 조사 등)에 

명시되어 있다. 대상업종은 광업, 제조업, 전기 

가스 등 9개로 분류되어 있고, 대상물질은 사업

장에서 생산하는 화학물질 및 화학제품과 원료 

및 첨가제, 공정보조물질 등으로 제조 및 사용 

총량이 연간 1톤(16종) 또는 10톤 이상(399종)

인 물질이 해당된다(옥영성과 이영섭, 2017). 

자료는 관리기관인 화학물질안전원을 통해 

2013년에 조사된 울산지역의 화학물질 배출 및 

이동량 자료를 요청하여 수집하였다. 자료에는 

업체명, 주소, 업종, 발암물질 여부, 물질명, 배

출량 정보 등이 포함되어 있으며, 주소 정보를 

이용하여 포인트 기반으로 자료를 구축하였다

(그림 3(a)). 

2) 인구센서스

인구센서스 자료는 화학사고로 인해 발생할 

수 있는 인명피해 분석을 위해 활용하였다. 자

료는 통계지리정보서비스(http://sgis.kostat.go. 

kr)에서 제공하는 집계구 단위의 인구센서스 자

료를 활용하였고, 울산지역에 대한 2010년 인

구 및 가구에 대한 정보를 요청하여 수집하였다

(그림 3(b)). 

3) 대피시설의 접근성

울산지역에 위치한 대피시설에 대한 정보는 

울산광역시에서 제시하는「유해화학물질유출사

고 현장조치 행동 매뉴얼」의 주민 대피소 현황 

정보를 활용하여 구축하였다. 주민 대피소는 민

방공 대피소(613개소), 초등학교(117개소), 중

학교(63개소), 고등학교(56개소), 기타(17개

소)로 구분되어 총 866개소가 울산지역에 위치

하고 있으며, 주소와 시설규모, 시설명에 대한 

정보가 포함되어 있다. 대피시설 또한 주소 정

보를 활용하여 포인트 기반의 GIS 자료로 구축

하였다(그림 3(c)). 



GIS 기법을 활용한 화학사고 대피시설의 적정성 분석 / 송봉근 · 이태욱 · 김현주 · 김태훈 75

(a) PRTR (b) Population census

(c) Evacuation facilities (d) Road map

FIGURE 3. Construction of GIS-DB 

대피시설의 접근성은 화학사고 발생시 사람이 

대피시설까지 신속하게 접근할 수 있는 거리를 

고려하였다. 분석방법은 대피시설 위치정보와 

도로망 자료를 이용하여 ArcGIS 프로그램 

Network analysis기법의 Service area 분석툴

을 활용하였다. 접근시간은 화학사고 발생 시 사

람이 빠른 걸음(6km/h)으로 5분 이내(500m)로 

대피시설에 도착하는 것을 가정하였다.

4. 화학사고 위험성 평가 방법

화학사고 위험성 평가는 화학사고의 잠재적 

발생요인과 피해의 가중요인으로 구분하였다. 

먼저 잠재적 발생요인은 PRTR 자료를 통해 화

학사고가 발생할 수 있는 시설물의 위치 및 공
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(a) Chemical handling facilities (b) Emission amounts

FIGURE 4. Spatial density considering chemical substance information

간적 밀집도를 고려하였으며, 이를 위해 발암물

질 시설물 위치와 총 배출량 정보를 활용하여 

각각에 대한 Kernel 밀도 분석을 실시하였다. 

여기서 Kernel 밀도 분석은 점 개체의 분포를 

기반으로 대상지역의 공간밀도를 예측하는 것으

로 점 개체의 중심점 간의 거리가 증가할수록 

공간적 연관성이 감소한다는 지리학의 제1법칙 

하에서 특정 격자로부터 일정한 크기의 대역폭

을 설정하고 해당 대역폭 내에 포함된 점 개체

들을 기준으로 격자들의 밀도를 조정하게 된다

(Lee, 2011; Song and Park, 2017). 

Kernel 밀도 분석 결과는 동일한 범위 적용

을 통한 상대적 비교 및 분석을 위해 표준화를 

실시하였으며, 중첩분석을 통해 공간적 밀집도

를 도출하여 화학사고의 잠재적 발생요인을 파

악하였다. 표준화 방법은 식(1)과 같이 수식을 

적용하였다. 

 max min 

min 
×  (1)

여기서, X는 각 분석결과에 대한 값이고 Xmax

는 값의 최대치, Xmin는 값의 최소치를 의미한

다.

피해 가중요인은 화학사고 발생 시 인명피해

의 가중정도를 고려한 것으로 인구센서스의 인

구밀집 정보를 활용하였다. 인구 밀집도 또한 

잠재적 발생요인과 상대적 비교 및 분석을 위해 

동일한 방법으로 표준화를 실시하였다.

다음으로 인구 밀집도 자료의 공간단위를 경

계로 잠재적 발생요인의 평균값을 도출하였고 

피해 가중요인과의 평균값 산출을 통해 최종적

으로 화학사고 위험성을 평가하였다. 

결과 및 고찰

1. GIS-DB 구축 결과

1) 화학물질 시설 및 배출량 밀집도

화학물질 시설 및 배출량의 공간밀집도를 도

출한 결과는 그림 4와 같다. 먼저, 화학물질 배

출시설이 밀집된 지역은 울주군 온산읍에 위치

한 온산 국가산업단지(①)와 남구의 울산석유화

학단지, 미포국가산업단지, 용연공업단지(②) 일

대로 확인되었다. 이 지역들은 화학물질 취급 

및 저장, 그리고 금속을 제련하는 기업체가 다

수 위치하고 있는 것을 알 수 있었다. 반면, 화
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①

②

③

FIGURE 5. Population density 

학물질의 배출이 많은 지역은 배출시설이 밀집

된 ①, ②번 지역이 아닌 동구에 위치한‘H’ 

중공업 일대(③)인 것으로 나타났다. 이는 단일 

업체에서 많은 양의 화학물질을 취급하고 배출

한다는 것을 의미한다.   

석유화학물질 취급업체가 밀집된 남구, 온산, 

동구 일대를 제외한 대부분의 지역은 화학물질 

시설 및 배출량의 공간밀집도가 낮은 것으로 나

타났다. 

2) 인구밀집도

인구밀집도를 나타낸 결과는 그림 5와 같다. 

인구가 밀집된 지역은 남구(①), 중구(②), 동구

(③) 일부지역인 것으로 나타났다. ①지역은 삼

산동, 달동, 야음동 등 울산광역시의 주거 및 상

업중심지역이 위치한 곳으로 고밀도 인구밀집지

역이 넓게 분포하는 것을 알 수 있다. 또한 석

유화학단지와의 거리는 약 1~2km 이내로 매우 

인접해 있어 화학사고 발생시 대규모 인명피해

가 우려되는 지역이다. 

②지역은 태화동, 북정동, 약사동, 반구동 등

이 위치한 곳으로 고층 아파트 등 주거가 밀집

된 지역이다. 이 지역은 석유화학단지와 다소 

거리가 있으나(3~4km), 유해화학물질이 태화

강을 따라 빠른 시간에 확산될 수 있어 피해가 

우려된다. 

③지역은 일산동과 방어동 등이 위치한 곳으

로‘H’중공업과 매우 인접해 있는 것을 알 수 

있다. 앞서 유해화학물질 배출량 밀집도 결과에

서‘H’중공업 일대가 매우 높아 ③지역은 화

학사고 발생시 신속한 대피가 필요할 것으로 판

단된다. 

3) 대피시설 접근성

대피시설의 접근성을 분석한 결과는 그림 6

과 같으며, 인구밀도가 높은 중구와 남구지역을 

대부분 포함하는 것을 알 수 있다. 하지만 산업

단지와 인접해 있는 지역인 ①, ②번의 경우, 대

피시설의 접근이 못 미치는 취약한 지역으로 나

타났으며, 산업단지와도 인접해 있다. 만약 산업

단지에서 화학사고가 발생시 이 지역에 거주하는 

주민은 대피시설이 없어 인명피해가 발생할 것으

로 판단된다. 따라서 이와 같은 지역의 원활한 

대피를 위해 추가적인 대피시설의 설치 및 신속

한 대피경로 설정이 필요하다고 판단된다. 또한 

동구에 위치한 ③번 지역은 대피시설의 접근성은 
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①

②

③

FIGURE 6. Accessibility of evacuation facility 

양하나 산업단지와 맞붙어 있어 직접적인 피해를 

저감할 수 있는 방안이 필요할 것이다. 

한편, 중구, 동구, 남구 외 대피시설은 산업단

지와 다소 거리가 있어 화학사고 발생시 신속한 

대피로 피해가 크지 않을 것으로 예상된다. 

2. 화학사고 위험성 평가

화학사고의 발생위험요인(그림 7(a))과 피해 

가중요인(그림 7(b))을 토대로 울산지역의 화

학사고 위험성을 평가한 결과는 그림 7(c)과 같

다. 평가등급은 데이터를 분류할 때 임의의 분

류군 평균값과 해당 분류군에 포함되는 실제 데

이터 간의 차이를 작게 함으로서 분류군 안의 

데이터 변이를 가장 작게 하는 Jenk’s 

Natural break method를 적용하여(Song and 

Park, 2010) 총 10등급으로 분류하였다. 

분석결과, 석유화학단지 인근지역일수록 화학

사고 위험성이 높은 것으로 확인되었다. 이는 

석유화학물질 취급시설의 밀집도가 높아 잠재적

인 발생위험성이 높기 때문으로 판단된다. 또한, 

중구와 남구의 인구가 밀집된 지역에서도 화학

사고의 위험성이 다소 높은 것을 알 수 있다. 

특히 그림 7(c)의 ①번과 ②번 지역은 화학사고 

위험성도 높고 인구가 밀집된 지역으로 피해가 

가장 클 것으로 예상되는 곳이다. 이 지역들을 

자세히 살펴보면, ①번 지역인 그림 7(d)에서 

이를 확대해 자세히 살펴보면, ①번 지역인 그

림 7(d)에서 화학사고 발생위험이 큰 지역은 

석유화학단지 인근의 고밀도 주거시설이 밀집된 

곳으로(□a , □b , □c ) 석유화학단지와 불과 1km

에 근접해 있다. 따라서 화학사고가 인근 공장

에서 발생 시 신속히 대피하지 못하면 자칫 대

형사고로 이어질 위험이 있다. 특히, □c 은 울산

지역에서도 화학사고의 위험성이 가장 높게 나

타난 곳으로 앞서 언급된 것과 같이 화학물질 

배출량 밀집도가 가장 높으며 인구밀집도가 높

은 지역이어서 화학사고에 대한 특별한 대비책

이 필요할 것으로 판단된다.

그림 8은 □a ~□c  위험지역에 대한 화학사고 

위험성 평가결과와 인구밀도를 비교한 것으로 

평가결과가 취약한 지역에 대해 대부분 대피시

설의 접근성이 양호한 것으로 확인되었다. 하지

만 일부 인구밀집지역은 대피시설의 접근이 어

려운 것으로 나타났다. 특히, □b 와 □c 에서 대피

시설 접근지역에서 벗어나는 곳은 화학사고 발

생 잠재위험성이 높기 때문에 화학사고에 대한 

대비가 매우 부족하다고 할 수 있다. 뿐만 아니
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(a) Potential risk

①

②

(c) Vulnerability of chemical accident(b) Damage risk

□a

□b

(d) Vulnerable area □a  and □b

□c

(e) Vulnerable area □c

FIGURE 7. Results evaluating vulnerability of chemical accident

라, 화학공장과 인접해 있어 가장 신속한 대피

가 필요하고 유해화학물질의 확산을 방지하기 

위한 방안이 필요하다. 
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Evaluation Population density

□a

□b

□c

FIGURE 8. Results considering vulnerable area and accessibility of evacuation facility

결  론

본 연구는 울산광역시 석유화학단지를 대상으

로 최근 빈번하게 발생되고 있는 화학사고와 관

련해 공간정보를 기반으로 한 GIS 기법을 적용

하여 화학사고의 위험성을 평가하고 대피시설 

위치의 적정성을 분석하였다. 연구결과를 요약

하면 다음과 같다. 

먼저, 화학사고의 잠재적 위험성은 화학물질 
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시설 및 배출량의 공간적 밀집도를 고려하여 평

가하였다. 울주군 온산읍에 위치한 국가산업단

지와 남구 울산석유화학단지, 미포국가산업단지, 

용연공업단지에서 배출시설이 밀집되어 있고, 

배출량은 'H' 중공업 일대가 가장 높았다. 피해 

가중요인은 인구밀집도를 고려하였고, 울산광역

시에서 주거 및 상업시설이 밀집된 남구 삼산

동, 달동, 야음동과 동구 일산동, 방어동 일대에

서 높았다. 이들 지역은 석유화학단지와 매우 

인접해 있었다. 

이와 같이 요인별 평가를 통해 종합적으로 울

산지역의 화학사고 위험성을 평가한 결과, 대부

분 석유화학단지와 인근 지역을 중심으로 위험

성이 높은 것으로 나타났다. 이는 잠재적 위험

성이 밀집된 영향이 크게 작용하였기 때문으로 

판단된다. 또한 이러한 지역은 인구가 밀집되어 

있어 대피시설의 접근성이 양호하더라도 시설의 

수용인원과 규모, 보다 접근성이 양호하지 않으

면, 화학사고 발생으로 인한 신속한 대피가 어

려울 것으로 보인다. 

따라서 화학사고의 사전예방을 위해 현재 노

후화된 공장시설의 안전점검을 우선적으로 고려

할 필요가 있으며, 이와 더불어 대피시설의 전

반적인 실태분석과 위치의 적정성을 세밀히 점

검하여 피해를 저감방안이 마련되어야 한다.  

한편, 본 연구는 공간정보를 기반으로 GIS기

법을 활용하여 화학사고의 취약성 및 위험성을 

평가하였다. 보다 정확한 분석과 이를 통한 개

선방안을 도출하기 위해서는 화학사고 발생에 

따른 화학물질 확산 시뮬레이션과 그에 따른 대

피 경로 설정, 시뮬레이션 분석 등이 동시에 이

루어질 필요가 있다. 또한, 화학사고 위험성 평

가를 위해 각 요인(발생 위험요인, 피해 가중요

인)에 대한 가중치 적용과 평가요인의 발굴 등 

추가적인 연구가 요구된다. 

본 연구에서는 이러한 연구를 위한 기초적인 

연구를 담고 있으며 우선적으로 화학사고에 대

비한 현황 파악을 목적으로 수행하였다. 향후 

본 연구를 확대하여 화학사고에 대비하기 위한 

정책과 법, 제도 개선에 적용할 수 있는 연구를 

진행할 예정이다. 
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