
1. 서 론

콘크리트 구조물은 대기중 염분에 의해 염해를 입을 가능성이 

있다. 염해의 원인이 되는 대기중 염분은 그 생성원인에 따라 2가

지로 분류된다. 첫 번째는 바닷물에 있던 염분이 파도에 의해 대기

중으로 비산되고, 이들이 바람에 의해 해안으로부터 날아들어와 

콘크리트 구조물에 부착, 침투하여 염해를 발생시키는데, 이를 비

래(飛來)염분이라고 부른다. 두 번째는 동절기에 살포되는 제설제

가 자동차의 주행 등에 의해 공기중에 비산되었다가 콘크리트 구

조물에 부착 침투하여 염해를 발생시키며, 이를 제설제 비산(飛散)

염분이라고 한다. 이 중 해안가 비래염분은 국내 구조물의 기준/시

방/점검지침 등에 활용되고 있다. “시설물의 안전 및 유지관리 실

시 세부지침(성능평가 편)(MOLIT 2021)”에서는 해안거리별 비래

염분 환경 기준을 제시하고 있으며, “무도장내후성 강교량 적용 

지침(Korean Society of Steel Construction 2019)”에서는 지역별

로 비래염분량 0.5 mg/100 cm2/day(이하 mdd)로 추정되는 해안

선으로부터의 거리를 수록하여 필요시 참고하도록 하고 있다. 또

한 “항만 및 어항 설계기준(재료편) KDS 64 10 20 (MOF 2017)에서

는 지역별 비래염분의 지역계수를 제시하여 특수환경에 노출되는 

콘크리트 구조물의 경우 최소 피복두께의 규정에 비래염분 환경을 

활용하도록 하고 있다. 이때, 동해안의 경우, 해안으로부터 거리 

250 m 이내, 서해안, 남해안의 경우 지역계수 2 mdd를 초과하는 

경우는 해안으로부터 250 m 이내, 지역계수 2 mdd 이하인 지역은 

해안으로부터 100 m 이내의 지역을 특수환경으로 규정하고 있다.

본 연구에서는 1년간 제주도의 대기중 염분량을 조사하였다. 제

주도는 아열대 기후로 제주도의 중앙에 위치한 한라산 부근 외에

는 제설제를 살포할 정도로 눈이 오는 날이 거의 없으므로 본 연구

에서 조사한 해안가 근처의 대기중 염분은 비래염분이라고 판단
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된다. 

일본에서는 1984년부터 3년 동안 비래염분 전국조사(PWRI 

1993)를 실시하여 비래염분량의 지역적 특성을 파악하였다. 국내

에서는 2003년 7월∼2006년 6월의 3년 동안 실시한 1차 전국조사

(KICT 2006)를 통해 국내 해안가 비래염분량의 지역적, 해안거리

별 특성을 파악하였다. 그러나 1차 조사에서는 제주도를 제외한 

동, 서, 남해안에 위치한 28개 지역을 대상으로 하였다. 따라서 

제주도의 비래염분량을 조사하는 것은 이번이 최초가 된다. 

본 연구에서는 제주도를 동, 서, 남, 북부지역의 4개 지역으로 

구분하여 비래염분량을 조사하고, 지역별, 계절별 특징을 분석하

였다. 이때 혼돈을 방지하기 위하여 제주도 외 국내 해안가를 동, 

서, 남해안으로 구분한 반면, 제주도는 동, 서, 남, 북부 지역으로 

구분하여 용어에서 차이를 두었다. 

2. 대기중 염분량 측정 개요

대기중 염분량을 측정하기 위해 제주도를 동, 서, 남, 북으로 

구분하여 해안가와 해안으로부터 거리를 달리하여 비래염분 포집

장치를 설치하였다. 설치 위치는 Fig. 1과 같다. 동부지역은 성산, 

서부지역은 대정, 남부지역은 남원, 북부지역은 애월에 각 각 설치

하였다. 지역별로 설치한 것과 더불어 해안으로부터 거리에 따른 

대기중 염분량의 변화를 측정하기 위해 각 지역에서 해안으로부터 

거리에 따라 2∼8개 지점에 염분포집장치를 설치하였다. 해안으

로부터 거리별 설치 지점은 동부지역은 130, 1100 m의 2개 지점에, 

서부지역은 55, 760, 1500 m의 3개 지점에, 남부지역은 40, 580, 

1100, 4200, 5600, 6700, 9300 m의 7개 지점에, 북부지역은 100, 

440, 750, 1700, 2200, 3300, 4200, 5400 m의 8개 지점에 각 

각 설치하였다. 본 논문에서는 이들 지점으로부터 획득한 데이터

들로부터 각 지역의 해안으로부터 100 m지점의 염분량으로 환산

한 값을 분석에 이용하였다. 

비래염분량을 측정하기 위한 염분포집장치는 K3식(Moon and 

Lee 2004)을 사용하였으며, 포집기와 거치대로 구성되어 있다. 포

집기의 개략적인 형상은 포집면적이 100 × 100 × 100 mm 이고, 

박스 내부에는 100 × 120 mm 포집판을 2개 설치하였으며, 이와 

함께 염화물 포집을 위한 의료용 거즈를 거치하였다. 또한 포집된 

비래염분이 비바람에 의하여 유실되지 않도록 20 mm 높이의 차단

막이 설치되어 있다. 거치대는 비래염분 포집기가 소정의 높이(2 

m)에서 빗물 등 외기환경의 영향을 최소로 하면서 정량적인 포집

이 이루어질 수 있도록 구성하였다(Lee et al. 2010). 

조사 기간은 2021년 7월∼2022년 6월까지 1년 동안 수행하였으

며, 매월 1회, 1개월간의 누적 비래염분량을 측정하였다. 염화물 

측정은 선행연구(Moon and Lee 2004)와 같은 질산은에 의한 침

전 적정법을 사용하였으며, 500 g 증류수가 담긴 비이커에 넣어 

잘 저어 3시간 이상 방치한 후 약 5분 간격으로 3회 이상 휘저어준 

다음 염화물을 측정하였다. 

3. 분석 결과

3.1 지역별 대기중 염분량 차이

제주도 지역별 1년 동안의 대기중 염분량의 평균값을 해안거리 

100 m에서의 염분량으로 환산한 값을 Fig. 3에 나타내었다. 순서

대로 동부>서부>북부>남부 순으로 높으며, 각 각 35.3, 10.1, 12.4, 

3.0 mdd이다.

동부지역의 측정기간 중 1일평균 대기중 염분량은 2.1∼77.2 

North side(8 areas)

South side(7 areas)

West side(3 areas)

East side(2 areas)

Fig. 1. The installation locations of salinity measurement devices

Airborne chloride

collection device

1500 ~

2000 mm

Fig. 2. The salinity measurement devices
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mdd로 분포하고 있으며, 평균값은 4개 지역 중 가장 높다. 서부와 

북부는 각 각 1.3∼57.0 mdd, 1.0∼43.5 mdd로 분포하고 있다. 

한편 남부지역은 0.7∼14.9 mdd로 분포하고 있으며, 평균값은 가

장 낮다. 

평균값이 가장 높은 동부지역과 가장 낮은 지역인 남부 지역의 

평균값의 차이는 32.3 mdd로 약 11배 이상 차이가 난다. 제주도가 

아닌 국내 동, 서, 남해안의 해역별 특징을 조사한 연구에 의하면 

3년간 대기중 염분량의 평균값은 동해안>서해안>남해안의 순으

로, 동해안은 남해안의 약 3배 정도로 비래염분이 많이 발생되는 

것으로 나타났으며, 서해안은 동해안보다 조금 낮은 경향을 나타

낸 것으로 보고되어 있다(Lee et al. 2010). 동해안이 다른 해역보

다 상대적으로 많은 비래염분량이 측정된 것은 조수간만의 차가 

적고, 수심이 깊으며, 상대적으로 강한 파도가 발생하여 비래염분

이 발생할 수 있는 좋은 조건이 되기 때문인 것으로 보고 있다. 

반면 남해안의 경우는 수심이 얕고 만이 발달하여 비래염분이 발

생하기 매우 어려운 조건인 것으로 분석하고 있다(Lee et al. 2010; 

Jung et al. 2022). 

그러나 상기에 언급한 동해안과 남해안에 나타나는 해안환경 

즉, 수심, 조수간만의 차, 파도 등의 차이는 제주도의 동, 서, 남, 

북부 지역에서는 그다지 크게 나타나지 않는다. 따라서 제주도의 

지역별 대기중 염분량의 차이는 해안환경 보다는 주로 바람의 방

향에 기인하며, 또한, 여름철과 가을철에 부는 태풍이 제주도를 

지나갈 경우도 영향을 미친다고 판단된다. 이에 대한 영향은 3.3절

에서 상세히 다루었다. 

3.2 계절별 대기중 염분량 변동

Fig. 4에 제주도의 동, 서, 남, 북부지역의 계절별 대기중 염분량 

관측치를 나타내었다. 여름철에는 동부와 서부 지역에서 높게 나

왔으며 겨울철에는 북부지역에서 높게 관측되었다. 가을철의 9∼

10월에는 동부지역에서만 높게 나타났고, 다른 세 지역에서는 모

두 동부지역의 15 % 이하로 낮게 관측되었다. 봄철에는 모든 지역

에서 다른 계절에 비해 낮지만, 4월에만 동부지역에서 16.0 mdd로 

나타났다. 한편 남부 지역은 가장 높게 나온 시기인 8월에 대기중 

염분량은 10.4 mdd로 다른 기간에는 이보다 낮게 관측되었다. 

1년간 대기중 염분량의 계절적 변동을 알아보기 위해 Fig. 5에 

지역별 대기중 염분량을 월별로 표시하였다. 이들 그래프들은 해

당 지역에서 가장 높게 측정된 달의 값을 100 %로 설정하고 다른 

지역들을 상대적인 비율로 표시한 것이다.

Fig. 5(a)에 나타낸 동부지역은 10월에 최대값을, 5월에 최소값

을 나타내었다. 계절별 변동을 보면, 7∼9월에 50∼90 %까지의 

높은 값을 보였으며, 이후 11월부터 6월까지는 최대값의 30 %이하

인 낮은 값을 보인다. 즉, 여름철과 가을철에 높고, 겨울과 봄에는 

낮은 경향이 있다. 

Fig. 5(b)의 서부지역은 8월에 최대값을, 3월에 최소값을 나타

내었다. 계절적 변동을 보면, 2월을 제외하고, 9월부터 5월까지는 

최대값의 20 % 이하의 낮은 값을 보이다가 6월에 50 %까지 증가

하기 시작하여 8월에 최대값을 나타내었다. 2월은 36 %를 보였다. 

즉, 서부지역은 여름철에 대기중 염분량이 높고, 그 외 계절은 낮

으나, 특히 12∼2월의 겨울보다는 3∼5월의 봄이 더 낮은 특징이 

있었다. 

Fig. 5(c)의 남부지역도 서부지역과 유사하게 여름철은 높고 그 

외 지역은 낮은 특징이 나타났다. 그러나 서부지역과 다른 점은 

3∼5월의 봄보다는 12∼2월의 겨울이 더 낮게 나타나는 특징이 

있었다. 

Fig. 4(d)의 북부지역은 앞의 세 지역과는 확연한 차이를 보였는

데, 12월에 대기중 염분량이 최대값을 나타내었고, 1월과 2월까지 
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최대값의 80 %가까이 높게 나타났다. 이후 3월에는 2 %까지 급격

히 감소하였고, 8월까지 5 %이하를 나타내었다. 즉, 북부지역은 

12∼2월의 겨울철에 대기중 염분량이 높고, 그 외 지역은 낮으며, 

특히 3∼8월의 봄, 여름이 현저히 낮게 나타났다. 

3.3 대기중 염분량과 바람의 관계

3.2절의 계절별 대기중 염분량 변동을 살펴본 결과, 계절에 따

라 변화가 뚜렷이 나타났다. 해안가의 대기중 염분량은 바닷물에 

포함된 염분 입자가 바람에 의해 바다에서 육지로 날아 들어오면

서 측정되는 것이 대부분이기 때문에, 동일한 지역에서 계절에 따

른 해안가의 대기중 염분량에 영향을 미치는 요인으로는 바람에 

의한 영향이 가장 크다. 이에 제주도 4개 지역을 대상으로 대기중 

염분량이 높은 시기와 낮은 시기의 풍향 및 풍속 데이터를 분석하

고, 이들의 관계를 분석하였다. 또한 우리나라의 경우 여름과 가을

철 태풍도 해안가 대기중 염분량 증가에 기여를 하므로 해당 시기

의 우리나라에 영향을 끼친 태풍의 풍향 및 풍속데이터도 분석하

였다. 각 지역의 풍향 및 풍속 데이터는 기상청기상자료개발포털

데이터의 자료를 사용하였으며, 기상청의 관측지점들 중에서 동부

지역은 “성산”, 서부지역은 “고산”, 남부지역은 “서귀포”, 북부지

역은 “제주”의 데이터를 각 각 사용하였다. 

3.3.1 2021년 우리나라에 영향을 미친 태풍

2021년 우리나라에 영향을 미친 태풍은 총 3개로 8월에 2개(루

핏(LUPIT), 오마이스(OMAIS)), 9월에 1개(찬투(CHANTHU))이다. 

각 태풍의 경로는 Fig. 6과 같다. 우리나라에 영향을 준 기간만 

보면 루핏은 8월 8∼9일, 오마이스는 8월 24일, 찬투는 9월 14∼18

일이다. 이 시기에 태풍들에 의한 제주도의 동, 서, 남, 북부 지역의 

최대풍속풍향과 최대순간풍속을 Table 1에 나타내었다. 태풍의 풍

향과 풍속이 대기중 염분량에 미치는 영향에 대해서는 3.3.2에서 

계절풍과 함께 설명하고자 한다. 

3.3.2 지역별 바람 데이터와 염분량 관계

Fig. 7에 제주도 각 지역별 우세 계절풍을 나타내었으며, 지역별

로 구분하여 고찰하였다. 그림에서 해당지역의 비래염분량 증가에 

기여한 풍향은 붉은색으로, 그렇지 않은 풍향은 푸른색으로 표시

하였다. Fig. 8의 태풍의 풍향을 나타낸 그림에서도 동일한 형식으

로 나타내었다. 

(1) 동부지역 

동부 지역의 대기중 염분량이 낮은 시기는 봄철(3∼5월)이며, 
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Fig. 5. Seasonal variation of airborne chlorides
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월별 평균 풍속은 2.6∼3.4 m/s로 분포한다. 높은 시기는 여름(7∼

8월)과 가을철(9∼10월)이며, 이때 월별 평균 풍속은 2.5∼3.4 m/s

로 분포하여 평균 풍속은 계절별로 큰 차이가 나지 않는다. 한편 

풍향을 보면, 봄철은 주로 서풍 계열의 바람이 우세하여 육지에서 

바다로 바람이 불어 대기중 염분량이 낮게 측정된 것으로 판단된

다. 대기중 염분량이 높은 여름철과 가을철은 각 각 남풍과 북풍 

계열의 바람이 우세하여 봄철보다는 염분량이 높게 나올 것으로 

예측은 되지만 계절풍만으로는 높게 나온 것이 설명되지는 않는

다. 이에 태풍의 영향을 고려하기 위해 Table 1의 태풍의 최대풍속

풍향을 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8(a)의 여름철 태풍의 풍향을 

보면 동부는 동풍과 남서풍이, (b)의 가을철 태풍은 북동풍과 남동

풍이 우세하여 각 각 해안에서 내륙으로 바람이 불어 해안가 대기

중 염분량이 높게 나타났으며, 8월의 태풍보다는 9월의 태풍의 최

대순간풍속이 더 높았기 때문에 8월 보다는 9월의 대기중 염분량

이 높게 측정되었다고 판단된다. 

(2) 서부지역

서부 지역의 대기중 염분량이 낮은 시기는 봄철(3∼5월)이며, 

월 평균 풍속은 4.8∼6.8 m/s이다. 높은 시기는 여름(7∼8월)이고 

이때 월 평균 풍속은 4.7∼5.2 m/s로 분포하여 동부지방과 동일하

게 평균 풍속에서 계절별 차이는 없었다. Fig. 7의 계절풍의 풍향을 

보면 봄철은 북풍과 북서풍이 우세하고, 여름철은 남동풍이 우세

하다. 한편 태풍에 의한 영향을 보면, 여름철은 북서풍과 남서풍이 

우세하지만 특히, 남서풍에 의해 해안에서 내륙으로 바람이 불어 

서부지역 해안가의 대기중 염분량 증가에 기여한 것으로 판단된

다. 따라서 서부지역의 여름철 비래염분량이 높은 것은 계절풍에 

Jeju island

LUPIT

OMAIS

CHANTHU

Fig. 6. Route of typhoons that affected Korea in 2021 (KMA 2022)

Name

Period that 

affected 

Korea

Area

Maximum 

wind speed’s 

direction

(deg)

Maximum 

instantaneous 

wind speed

(m/s)

LUPIT Aug. 8∼9

East side 90, 320 8.7

West side 340 11.6

South Side 50, 250 7.2

North side 70, 90 9.0

OMAIS Aug. 24

East side 200 9.3

West side 200 15.4

South Side 230 11.6

North side 140 18.8

CHANTHU Sepp. 14∼17

East side 110, 70, 20 14.6

West side 110, 70, 340 16.6

South Side 50, 70, 340 13.2

North side 90, 70, 50 20.0

Table 1. Typhoons that affected Korea in 2021
(a) LUPIT and OMAIS in Aug (b) CHANTHU in Sep

Fig. 8. Wind direction by typhoon in Jeju island

N

(a) Spirng (b) Summer

(c) Fall (d) Winter

Fig. 7. Seasonal wind of Jeju island
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의한 영향보다는 태풍에 의한 영향으로 판단된다. 한편 7월은 태풍

이 없었지만 대기중 염분량은 51.3 mdd로 8월의 90 %에 해당할 

만큼 높게 나타났다. 동일 지역에서 2022년 7월에 측정한 대기중 

염분량은 15.8 mdd로 2021년 7월의 30 % 수준에 지나지 않는다. 

두 해의 풍향을 살펴보면, 2022년 7월은 전체 풍향 중 남동풍 48 

%와 반대방향인 북서풍 24 %로 구성된 반면, 2021년 7월은 남동

풍 62 %, 북서풍 5 % 였다. 전자는 서로 반대방향의 바람이 불면서 

해안으로부터 염분이 육지로 날아 들어오는 것을 방해하는 작용을 

했다고 판단된다. 따라서 2022년 7월에 비해 한 방향의 우세풍 

비율이 높은 2021년 7월에 염분량이 높게 나온 것으로 판단된다. 

풍향과 함께 강수기록을 살펴보면, 2022년 7월의 강수량은 258 

mm, 강수일수는 10일이다. 이에 반해 2021년 7월의 강수량은 123 mm, 

강수일수는 13로, 2022년 7월에 비해 강수량은 적고, 강수일수는 

많다. Pranesha and Kamra(1997)과 Chate and Pranesha(2004)

은 강수가 대기 에어로졸을 씻어주는 역할을 할 수 있다는 연구결

과를 발표하였다. 즉, 2022년 7월에는 강수량이 많아 대기중 에어

로졸 형태의 염분 입자가 염분포집기에 도달하는데 방해하는 역할

을 하여 염분 측정량이 낮고, 상대적으로 2021년 7월에는 염분량

이 높게 측정된 것으로 판단된다. 9월은 북서풍, 남풍동, 북동풍의 

영향으로 내륙에서 해안으로 바람이 부는 태풍이 있지만 이것이 

염분량의 증가에는 기여를 못한 것으로 판단된다. 

(3) 남부지역

남부 지역의 대기중 염분량이 낮은 시기는 겨울철(12∼2월)이

며, 이 시기의 월 평균 풍속은 1.8∼2.0 m/s이다. 높은 시기는 여름

철(7∼8월)이고 이때 월 평균 풍속은 1.5∼1.6 m/s로 분포하여 겨

울철보다는 약간 낮게 분포하였다. Fig. 7의 계절풍을 보면 겨울은 

북풍과 북동풍이 우세하여 내륙에서 바다로 바람이 불어 해안가 

대기중 염분량의 증가에 기여를 하지 못하였다고 판단되며, 이는 

가을철에도 동일한 이유로 염분량이 낮게 나타난다고 생각된다. 

한편 여름철에는 북동풍도 불지만 남서풍도 함께 있어 겨울철보다

는 염분량이 높게 측정되었다고 판단된다. 그러나 다른 지역과 다

르게 남부 지역은 Fig. 8의 8월과 9월의 태풍의 풍향과 낮은 최대

순간풍속도 해안에 염분량을 증가시키지는 못하는 것으로 보인다. 

또한 주위 지형보다 안으로 들어간 형태의 측정 지점의 해안지형

으로 영향과 낮은 수심도 낮은 대기중 염분량에 영향을 준 것으로 

판단된다. 

(4) 북부지역

북부 지역의 대기중 염분량이 낮은 시기는 봄⋅여름철(3∼8월)

이며, 이 시기의 평균 풍속은 2.5∼3.3 m/s이다. 높은 시기는 겨울

철(12∼2월)이고, 이때 월 평균 풍속은 3.5∼4.2 m/s로 낮은 시기

보다는 높게 분포하고 있다. Fig. 7의 계절풍을 보면 봄과 여름철에

는 남서풍과 북동풍이 우세하여 염분량이 낮고, 이해 비해 겨울철

에는 북서풍과 북북서풍의 영향으로 염분량이 증가한 것으로 판단

된다. 한편 북부 지역의 태풍의 영향을 보면, 8, 9월 모두 계절풍과 

유사한 풍향과 더불어 내륙에서 해안으로 부는 풍향도 더해져 해

안가 대기중 염분량의 증가에는 유리하게 작용하지 못한 것으로 

판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 제주도 해안가의 대기중 염분량 분포를 파악하

기 위하여 동, 서, 남, 북부 지역으로 나누어 4개 지역에서 1년간 

대기중 염분량을 측정하여, 지역 및 계절별 특성과 이에 대한 계절

풍 및 태풍의 영향을 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 지역별 대기중 평균 염분량은 동부>서부>북부>남부지역 순으로 

높으며, 각 각 35.3, 10.1, 12.4, 3.0 mdd이다. 가장 낮은 남부 

지역의 평균 염분량도 육지의 동, 서, 남해안의 평균 염분량인 

3.5, 3.2, 1.3 mdd 보다는 높게 나타나 동일한 콘크리트 구조물

일 때 제주도가 육지에 비해 염해에 더 취약한 것으로 판단된다. 

2. 제주도는 계절별 대기중 염분분포가 뚜렷이 나타났으며, 동부 

지역의 경우 7∼10월이 높게 나타났으며, 3∼5월은 낮게 나타

났다. 서부지역은 7∼8월이 높고, 3∼5월은 낮게 나타났다. 남

부 지역은 7∼8월이 높고 12∼2월이 낮았으며, 북부 지역은 

12∼2월이 높고, 7∼8월이 낮아 남부와 반대로 나타났다.

3. 제주도의 대기중 염분량은 계절풍과 태풍에 영향을 크게 받는 

것으로 나타났다. 북부 지역의 경우, 겨울철 북서풍의 영향으로 

대기중 염분량이 높게 나타났으며, 동부와 서부 지역은 계절풍

과 함께 태풍의 영향으로 여름철이 높게 나타났다. 남부 지역은 

계절풍의 영향으로 연중 낮게 나타나지만, 태풍의 영향으로 여

름철에는 높게 나타났다.
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제주도 해안가 대기중 염분량의 지역적/계절적 분포 특성

본 연구에서는 제주도 해안가의 대기중 염분 분포 특성을 파악하였다. 이를 위해 제주도를 동, 서, 남, 북부지역의 4개 지역으로 

구분하여 대기중 염분량을 조사하고, 지역별, 계절별 특징을 분석하였다. 아열대 기후이면서 섬으로 형성된 제주도는 대기중 

염분량 분포에 있어서 지역별 편차가 크며 가장 높은 지역인 동부와 가장 낮은 지역인 남부 지역은 6배 이상 차이가 났다. 

계절별 특징으로는 동부와 서부는 태풍의 영향으로 각 각 여름/가을철과 여름철이 높고, 북부는 북서풍의 영향으로 겨울철이 

높으며, 남부는 여름철이 높았다. 한편 국내 동, 서, 남해안의 대기중 염분량과 비교하여 제주도는 높은 경향이 있다. 




