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요 약 : 동해항은 주거 생활권인 송정동, 북평동과 매우 인접한 거리에 위치하고 있으며 송정동에는 총 21,179세대, 북평동에는 5,754세대

가 거주하고 있다. 동해항에서 처리되는 주요화물은 석회석, 시멘트, 무연탄, 유연탄 등으로 분진성이라는 특성을 갖는다. 따라서 동해항 운영

으로 인해 산화물 분진, 미세먼지 등 대기오염물질이 발생하여 확산되는 과정에서 인근 주거지역에 심각한 대기공해를 유발하고 있다. 이는

주민들의 생활과 건강에 악영향을 미치고 있으며, 배후 주거지에 거주하는 주민들은 동해항을 혐오시설로 인식하고 있는 실정이다. 현재 동해

항에서는 항만산업에 기인한 미세먼지 배출량을 저감하기 위한 목적으로 장기적인 관점에서 항만 인프라와 장비운영 환경을 개선하고자 단

계적인 접근을 하고 있으나 항만 인근지역의 대기공해에 대한 개선효과가 점진적으로 나타나기까지 오랜 시간이 소요될 것으로 판단된다. 본

연구에서는 단기적인 관점에서 항만 인근지역 주민들이 상시적으로 체감할 수 있는 미세먼지 농도 관리가 실현될 수 있도록 주간, 야간 및

계절주기에 따른 동해항 주변지역의 미세먼지 농도추이, 미세먼지 확산 패턴, 고농도의 미세먼지가 발생하는 공간분포를 풍향, 풍속 변수를

고려하여 분석하였다. 현재 추진되고 있는 미세먼지 저감 장기계획과 더불어 동해항 배후 주거권역에 대한 미세먼지 확산 영향권과 오염도

분석결과를 기반으로 주간, 야간 및 계절 주기에 따른 상시적 미세먼지 농도관리가 병행된다면 더욱 효과적인 대기질 관리가 가능할 것으로

판단된다.

핵심용어 : 항만운영, 인근지역, 미세먼지, 대기확산, 분포특성

Abstract : Donghae Port is adjacently located to a residential area wherein 26,933 generations are creating a living environment. The
areas comprise Song-jeong village (5,754 generations) and Bukp-yeong village (21,179 generations). Major cargoes handled in Donghae
Port are dusty limestone, cement, anthracite, and bituminous coal, etc. In the process of handling such cargoes, air pollutants including
oxide dust and fine dust which adversely impact the living conditions and health of residents are generated, causing air pollution in the
vicinity of the port. Currently, Donghae Port is making an effort to improve the operation environment of the infrastructure and equipment
in stages, for the purpose of reducing air pollutant emissions caused by the port industries in a long-term perspective. In this study,
the sphere of influence of fine dust exposure and the degree of air pollution in the surrounding area were analyzed such as the state of
fine dust concentration and diffusion in the vicinity of Donghae Port, fine dust diffusion pattern and spatial distribution of
high-concentration considering wind direction and speed characteristics during the day and seasonal cycles. A more effective plan to
reduce the concentration of fine dust in nearby areas by combining reduction plan, is being developed in terms of improvement regarding
port infrastructure and equipment, and reduction measures considering the characteristics of the atmosphere environment according to
the daytime, nighttime and season.

Key words : port operation, residental area, fine dust, atmospheric diffusion, distribution characteristics
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1. 서 론

동해항은 국가 기간산업에 투입되는 원자재, 자원에 대한

처리비중이 높은 항만으로 주요 교역품목은 화물작업 시

분진을 유발하는 기타광석 및 생산품, 시멘트, 무연탄, 유연탄,

석회석 등이다. 동해항 배후 주거지역인 송정동과 구평동은
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동해항으로부터 약 50m 이격거리에 위치하고 있으며 동해항

및 인근 산업단지를 기인으로 배출되는 고농도 미세먼지로 인

해 심각한 대기공해를 입고 있다.

2021년을 기준으로 송정동과 구평동은 주거 밀집지역으로

동해시에 거주하고 있는 주민들의 약 18.5%가 거주하고 있다.

동해항을 기준으로 북측에 위치하고 있는 송정동에는 약

3,763명, 총 21,179세대, 남측에 위치하고 있는 북평동에는

12,879명, 총 5,754세대가 주거 생활권을 형성하고 있다1).

현재 송정동과 북평동에 거주하고 있는 주민들은 심각한

대기오염문제, 이에 따른 삶의 질 저하, 건강에 대한 우려 등

동해항을 혐오시설로 인지하고 있다.

기본적으로 벌크항만에서는 항만기인 미세먼지 발생을 완

화하기 위해 화물차량 세륜, 차량덮개 설치, 작업 시 살수시

설, 집진설비 운영, 노후 하역설비 교체 등 다양한 활동을 수

행한다. 동해항의 경우, 화물 야적장에서 발생되는 미세먼지

확산을 예방하기 위한 목적으로 2개소의 옥내 야적장을 운영

하고 있으며 최근 1개소의 옥내 야적장을 증설하였다.

그러나 동해항에서는 현재 3단계 개발사업이 진행되고 있

다. 사업완료 시 7선석이 확충되어 주요 처리화물인 석탄, 석

회석, 시멘트 등의 물동량 규모가이 증가할 것이고 이에 따라

인근 주거지역에 대한 대기공해가 더욱 심화될 것으로 판단된

다. 더욱이 부두증설 공사과정에서 발생하는 미세먼지 배출량

또한 주변지역 미세먼지 고농도에 상당한 영향을 미친다.

본 연구는 동해항 항만운영과 부두 증설공사에 따른 배후

주거지역의 미세먼지 오염현황을 정량적으로 분석하여 미세먼

지 농도에 대한 상시적인 관리의 필요성 및 방향성과 관리방

안 수립 시 주요 관리지역을 도출하는 것을 목적으로 하며 항

만도시와 미세먼지에 대한 문헌연구, 동해항 운영현황 및 주거

지역 및 주요시설에 대한 지리적 분포현황 조사, 주야간 미세

먼지 농도 변화 추이분석, 계절별 특성에 기반한 바람장미 및

오염장미 분석, 고농도 공간 분포 분석 순으로 수행하였다.

항만 인프라와 선박기인 대기오염배출량을 산정하여 항만

및 선박 장비 개선을 통해 해운·항만산업 기인 대기오염물질

저감 방안을 도출하는 선행연구들과는 다른 관점에서 대기순

환 특성을 고려한 접근으로 항만 배후지역의 미세먼지 농도

특성을 대기역학 관점에서 분석하여 효과적인 대기환경 개선

방안이 마련될 수 있는 시사점을 제공하고자 한다.

학문적 관점에서 동해항 항만산업의 운영체제를 고려함과

동시에 배후 주거지역의 미세먼지 오염문제를 대기역학적 관

점에서 정량적으로 분석하였으며 사회환경적인 관점에서 대

기오염 예방을 위한 상시적 관리방안 마련의 필요성을 제시

하고자 하였다.

2. 이론적 고찰

2.1 항만도시와 미세먼지

항만도시에서는 항만산업과 도시의 여러 산업들이 연계되

어 항만을 중심으로 지역산업이 발전하게 된다. 이 과정에서

항만의 기능이 확장되고 도시가 팽창하게 되어 항만과 지역사

회 간의 갈등이 발생하게 된다. 특히 주거 생활환경에 직접적

인 영향을 미치는 대기환경 오염이 심화되고 지속적으로 문제

가 가시화되면서 항만의 경제적 기능과 함께 항만의 사회적

책임, 환경적 책임이 강화되었다(Kang and Kim, 2017).

항만 및 연관산업 시설에서 화물을 적하, 양하, 적재, 운송,

보관하는 등 화물을 처리하는 과정에서 다량의 미세먼지가 발

생되고 있으며 취급화물의 종류에 따라 중금속 성분을 함유하

는 비산먼지가 발생될 수 있다. 특히 산화물 분진, 미세먼지는

입자의 크기에 따라 지역대기환경과 인체에 상이한 피해를 미

친다.

특히 대기오염물질의 일부인 미세먼지는확산과정에서 타

대기오염물질(질소산화물, 휘발성 유기화합물, 블랙카본 등과

결합하여 이차적 대기오염물질을 생성한다(Rastogi et al.,

2014).

가스 상태의 물질과 결합한 초미세먼지()는 입자직경

이 2.5이하인 대기오염물질로 대기상 약 9%의 비중을 차

지하지만 입자직경이 10이하인 보다 대기환경, 기상,

인체에 미치는 영향이 치명적이다. 건강 측면에서 인체의 위

해성은 폐, 호흡기, 중추신경계, 심혈관 등 질병을 유발하는

범위가 넓다. 더욱이 1-5 직경의 초미세먼지는 폐포로 침

투가 가능하고 직경이 0.5이하인 초미세먼지는 폐포 내에

지속적으로 축적된다(Pope et al., 2002).

국제 암연구소(IARC)는 미세먼지의 위해성에 대한 연구결

과를 기반으로 , 를 1급 발암물질로 분류하였다

(IARC, 2013).

항만의 입지와 항만인근 지역사회의 대기·환경적 요소, 지

리적 요소 등에 따라 대기오염물질들은 특정한 패턴을 나타내

며 주변으로 확산된다.

스페인에 위치한 발렌시아 항만에서 수행되는 화물처리작

업 유형과 이에 따른 미세먼지 농도변화를 항만 내부에 설치

한 4곳의 대기질 관측소 데이터를 분석한 결과 야적장에서 발

생하는 미세먼지와 항만 증축공사 현장에서 발생하는 미세먼

지 비중이 높게 나타났다(Natalia et al., 2009).

부산에 위치한 감천항에서 처리하는 품목별 벌크화물 물동

량과 인근지역 인과관계 규명을 목적으로 기상변수들을 고려

하여 월 단위 품목별 물동량과 인근지역 대기질 관측소에서

측정된 ,  시계열 데이터를 투입하여 분석한 결과

1) 행정안전부 주민등록 인구통계, 2021년 10월 기준
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고철, 모래, 시멘트 중 고철로부터 발생되는 미세먼지가 대기

질 관측소가 위치한 인근지역 미세먼지 농도에 높은 영향을

미치는 것으로 나타났다(Hwang and Kim, 2020).

광양항과 울산항을 기항하는 국제 화물선을 기인으로 항만

지역에서 발생되는 선종별 대기오염물질별 배출량을 산정하

였으며 AMP 설치에 따른 대기오염물질 배출 개선효과를 예

측하였다(Zhao et al., 2019).

북미, 유럽지역에 위치한 선진항만들의 그린포트 정책과 그

린포트를 중심으로 수행된 연구들을 바탕으로 울산항에 적합

한 그린포트 정책을 구축하기 위해 계층분석법을 활용하였으며

분석결과 장비적 측면, 제도적 측면에서 대기질 개선과 관련된

요인들의 우선순위가 높게 나타났다(Kim and Kim, 2014).

2.2 동해항 운영현황 및 인근지역

동해항은 크링카, 시멘트, 벌크시멘트, 석회석, 원목, 석탄을

처리하는 남부두, 크링카, 벌크시멘트, 기타광석을 처리하는

북부두, 석회석을 처리하는 중앙부두, 기계류, 유연탄, 무연탄

을 처리하는 서부두, 석탄부두, 유류부두로 조성되어 있다.

동해항에서 처리되는 주요화물은 기타광석 및 생산품, 시멘

트, 유연탄, 무연탄으로 2020년에 처리된 주요 품목별 물동량

은 14,209 천톤(기타광석 및 생산품), 8,898 천톤(시멘트),

4,938 천톤(유연탄), 974 천톤(무연탄)이다.

동해항은 국내 유일의 굴입식 항만으로 인근지역인 송정동,

북평동 등은 항만과 불과 약 50m 거리에 위치하여 항만과 주

거지역이 공존하고 있다. 동해항에서 처리하고 있는 분진성 화

물로 인해 환경 관련 민원이 빈번하게 발생하고 있으며, 지역

민들은 비산먼지의 영향으로 동해항을 혐오시설로 인식하고

있다. Fig. 1은 동해항과 주거지역 간의 인접성을 나타낸다.

Fig. 1 Adjacentness between Donghae Port and vicinity
주: 카카오 맵을 바탕으로 작성된 그림임.

자료: https://map.kakao.com/

동해항 인근에는 제조업체가 집적되어 있는 북평산업단지

와 송정일반산업단지가 위치하고 있다. 북평산업단지에는 국

가단지 내 41개소, 일반단지 내 133개소의 업체가 입지하고

있으며 송정일반산업단지에는 LS전선 1개소가 입지하고 있

다. Fig. 2의 C 지점에 동양 시멘트공장, D 지점에 동부메탈

동해공장이 위치하고 있다.

또한 동해항 중앙부두 인근에 위치한 A 지점에는 한국환경

공단 수도권동부환경본부에서 운영중인 동해항 대기질 측정

소가 위치하고 있으며 동해항을 기준으로 약 2.5km 인접거리

인 C지점에는 강원지방기상청에서 운영 중인 동해 기상대가

위치하고 있다.

Fig. 2 Residential and industrial infrastructure
주: 구글맵을 바탕으로 작성된 그림임.

자료: https://www.google.co.kr/maps

3. 연구 방법

3.1 데이터 수집

본 연구를 수행하기 위한 목적으로 에어코리아2)를 통해 동

해항 대기질 관측소에서 측정된 ,  농도 데이터를

수집하였고 기상청 기상자료개방포털3)을 통해 동해항 지역의

기상(풍속, 풍향) 데이터를 수집하였다. 데이터 수집의 시간적

범위는 총 9개월로 동해항 대기질 관측소에서 미세먼지 농도

를 측정하기 시작한 2020년 8월 1일부터 미세먼지 농도 데이

터가 업데이트 되어있는 2021년 4월 30일까지의 시간 단위 시

계열 데이터를 활용하였다. 기상학적, 지리학적 원인으로 지역

마다 차이를 나타내는 계절별 변화주기를 고려하여 수집한 시

계열 데이터를 사계절 단위로 분류하였다. 강원도 영동지방에

위치한 동해시의 뚜렷한 계절변화는 3월 중순-5월 말(봄), 6월

초-9월 중순(여름), 9월 중순-11월 중순(가을), 11월 중순-3월

중순(겨울)의 주기를 갖는다.

동해항 중앙부두 인근에 위치한 대기질 측정소를 기준으로

계절 변동성에 따라 미세먼지 농도 분포가 어떤 패턴을 나타

내는지 분석하고자 시계열 데이터를 3월 16일-5월 31일(봄), 6

월 1일-9월 15일(여름), 9월 16일-11월 15일(가을), 11월 16일

-3월 15일(겨울)로 분류하여 분석을 수행하였다. 사계절 동안

2) https://www.airkorea.or.kr/web

3) https://data.kma.go.kr/cmmn/main.do
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시간대별 데이터셋은 결측치를 제외하고 봄철 1,042개(),

1,029개(), 여름철 915개(), 768개(), 가을철

1,422개(), 1,201개(), 겨울철 2,804개(), 2,686개

()로 구성되었다.

3.2 분석절차

본 연구에서는 동해항 인근지역의 미세먼지 피해에 대한

동해항 산업지역의 기여도를 파악하고 일단위, 계절단위에 따

른 인근지역 고농도 미세먼지의 분포특성을 분석하였다.

분석에 활용된 툴은 R 소프트웨어로 ‘Openair’ 패키지를

사용하기 위해 채택하였다. Openair 패키지는 2008년, 영국의

자연환경 연구위원회(NERC)에 의해 개발되었으며 대기환경

과 대기오염 관련 데이터를 투입하여 대기오염 분산모델 시각

화하고 측정된 데이터 분석를 분석하며 대기질 상태을 평가하

기 위한 다양한 기능을 제공하기에 대기과학 분야에서 범용적

으로 활용되고 있다(Carslaw and Ropkins, 2012).

분석절차는 시간대별 미세먼지 배출농도 추이분석, 바람장

미분석, 오염장미분석, 미세먼지 고농도지역 공간분포분석 순

이다. 바람장미(Wind rose)는 풍향, 풍속에 대한 단위 시계열

데이터를 방위별, 풍향별 빈도에 따라 방사 그래프 형태로 표

현하며 풍향에 따른 풍속의 빈도 등 동해항 인근지역 바람의

특성을 통계적으로 분석할 수 있다. 풍향과 풍속에 대한 값들

은   sin


  cos


으로 표현되며 는 시간당

평균풍속, 는 동측에서 불어오는 바람을 기준으로 나타나는

평균풍향을 의미한다.

오염장미(Pollution Rose)는 24시간 오염농도 변화와 바람

장미가 합성되어 동해항 인근지역의 풍향별 빈도수(  )와 각

방위별 풍향의 일 평균농도()값을 곱하여 합산한 후, 풍향

별 총 농도를 산출하여 풍향별 빈도수 합()으로 나누어

표현된다. 수식은  
 × 

로 표현된다. 오염

장미 그래프를 통해 풍향과 풍속에 대한 대기오염물질 농도

관측 확률을 분석할 수 있다(Sung et al., 2014). 바람장미와

오염장미 분석에서 계산되는 mean 값은 평균 풍속을 나타내

며 calm 값은 무풍일 때의 값을 나타낸다. 또한 16방위를 중

심으로 형성된 원은 백분율(%)에 따라 빈도수에 대한 비중을

표현한다.

동해항 인근지역에 대한 미세먼지 고농도 분포는 풍향, 풍

속에 대한 미세먼지 농도를 조건부 함수를 활용하여 인터플레

이션 형태로 시각화하여 미세먼지 농도분포 사례 중 고농도

빈도수가 가장 높은 지역을 분석하였다. 조건부 함수는 분석

에 입력된 전체 풍향, 풍속 단위 표본의 수에 대한 혼합비가

총 백분위수 농도보다 높은 경우에 대한 풍향, 풍속 단위 표본

의 수로 계산된다(Ashbaugh et al., 1985; Uria-Tellaetxe and

Carslaw, 2014).

4. 실증분석

4.1 미세먼지 배출농도 추이분석

동해항 대기질 관측소에서 측정된 미세먼지 농도를 계절변

화에 따라 분류한 후 일별 평균 미세먼지 농도 변화추이를 신

뢰구간 95%에서 평균값을 분석한 결과는 Table 1으로 정리된

다. 의 경우, 농도 변동폭이 ,  대비 비교적 낮

은 분포를 나타냈다. 입자별 미세먼지 농도 변화추이는 하루

를 기준으로 사계절 모두 23시-00시 사이에 가장 높은 농도가

측정되었고 약 15시까지 하향추세를 나타낸 후 다시 00시까지

상승하였다. 이는 동해항 연안지역의 지리적인 특성에 의해

발생되는 일 단위 해륙풍의 영향으로 주간 해풍에 의해 미세

먼지가 해상으로 이동하였다가 야간 육풍에 의해 다시 육상으

로 이동하여 미세먼지 농도변화에 주기적 변동성을 유발하는

것으로 판단된다. 특히 저녁시간은 일몰 후 기온이 떨어지게

되고 지면냉각으로 인해 하부기온이 상부보다 낮아져 국지 복

사역전 현상이 나타나게 되어 결과적으로 대기가 안정되고 풍

속이 느려져 오염도가 증가하게 된다(Lee et al., 2019).

24시간 동안의 총 미세먼지 농도와 ,  농도 수준

은 봄, 겨울 순으로 비교적 높게 나타났고, 여름, 가을은 상대

적으로 낮은 수치를 나타냈다. 봄철 총 미세먼지() 농도의

변동폭는 약 60-130, 의 경우, 약 40-110,

의 경우, 약 18-22를 나타내었고 여름철에는 약

30-70(), 약 28-60(), 약 10-18

(), 가을철에는 약 30-68(), 약 22-52

(), 약 10-14
(), 겨울철에는 약 40-100



(), 약 30-80(), 약 16-20()으로

봄, 겨울, 여름, 가을 순으로 변동폭 범위가 넓게 분석되었다.

Table 1 The trend of fine dust concentration

Unit:㎍/㎥

Spring Summer

Fall Winter
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미세먼지 농도에 대한 환경부 규제농도 기준은 연평균

 농도 50
이하, 농도 15

이하이다. 연평

균 농도기준은 국내 426곳의 대기질 측정소에서 5분 단위로

측정한 미세먼지 농도를 시간평균을 산정한 후 이를 바탕으로

일, 월, 연 평균 농도를 산정하는 과정으로 계산된다. 연평균

미세먼지 농도기준은 가장 많은 대기질 측정 데이터를 기반으

로 산정되기에 결측치, 이상치에 대한 데이터 변동 영향이 낮

으며 국내 미세먼지 농도현황을 전반적으로 반영한다. 연평균

미세먼지 농도기준에 대한 동해항 인근지역 미세먼지 농도 초

과비율은 Table 2로 정리된다. 환경부 기준에 따르면 의

경우, 봄(49.62%), 여름(18.58%), 겨울(18.08%), 가을(7.88%)순

으로 높은 비중을 나타냈고 의 경우, 봄(56.85%), 여름

(30.33%), 겨울(24.39%), 가을(6.58) 순으로 높은 비중을 나타

냈다. 즉, 계절별 데이터 수집기간인 봄철 43.42일 중, 21.54일

(), 24.37일(), 여름철 38.12일 중, 7.08일(),

9.70일(), 가을철 59.25일 중, 4.67일(), 3.29일

(), 겨울철, 116.83일 중 21.12일(), 27.30일()

동안 미세먼지 농도가 높게 나타났다.

또한 연평균 농도 15
 이하, 농도 5



이하로 기준규제를 강화한 세계보건기구(WHO)의 미세먼지

배출기준을 동해항 인근지역 대기질 현황에 적용할 경우, 환

경부 기준 대비, 초과시간비율이 봄철 약 2배, 여름철 약 3-5

배, 가을철 약 6-9배, 겨울철 약 2-3배로 증가하였다.

우리나라의 경우, WTO, EU, 호주 등 타 국가들 대비 미세

먼지에 대한 규제수준이 낮은 편으로 2018년부터 미국, 일본

의 농도기준으로 규제수준을 강화하였으나 대기환경 개선을

목표로 하는 세계적인 추세에 따라 향 후 점진적인 규제강화

가 필요할 것으로 판단된다.

Table 2 Time ratio exceeding the concentration standards

Unit:%

Spring Summer Fall Winter

환경부
 49.62 18.58 7.88 18.08

 56.85 30.33 6.58 24.39

WHO
 95.97 88.85 46.27 44.47

 99.22 99.87 52.54 48.59

4.2 바람장미(Wind Rose) 분석

계절별 풍향, 풍속과 미세먼지 확산에 대한 관계를 규명하

기 위한 목적으로 바람장미 분석을 수행하였다. 풍속과 풍향

변화에 따른 계절별 특성은 지역에 미세먼지 농도 분포에 직

접적인 영향을 미친다. 동해항 인근지역의 계절별 풍향, 풍속

에 대한 방사형 그래프는 Fig. 3으로 표현된다.

봄철의 경우, 서남서, 남남동, 동북동(1-44), 서남서

(44-68), 서남서, 남남동(68-100), 동북동, 남남

동, 서남서(100-796) 풍향비율이 높게 나타났으며 여름

철의 경우, 남서, 북(0-58), 동북동, 남남동(58-178

) 풍향비율이 높게 나타났다. 또한 가을철의 경우, 서남

서, 서북서(0-28), 서남서, 동북동(40-170) 풍향

비율이 높게 나타났으며, 겨울철의 경우, 분류된 농도구간 모

두에서 서남서, 서북서, 북북서 풍향비율이 높게 나타났다. 풍

속의 경우, 사계절 모두 0-2, 2-4의 비율이 높게

나타났으며 4-6, 6이상의 풍속비율은 상대적으로

낮은 비율을 차지하였다.

결과적으로 동해항 인근지역에서는 계절별 고유한 풍향 변동

성이 나타나며 풍속이 감소하면 오염도가 증가하여 풍향이 미세

먼지 농도분포에 높은 영향을 주는 요인으로 판단된다.

Fig. 3 Seasonal wind roses depending on TSP

4.3 오염장미(Pollution Rose) 분석

오염장미 분석를 통해 동해항과 인근 산업 인프라를 발생

원으로 배출된 미세먼지가 풍향 및 풍속의 영향으로 확산되는

입자크기별 미세먼지의 이동경로 방향를 계절별로 식별한 결

과는 Fig. 4로 표현된다.

에어코리아에서 제공되는 미세먼지 농도범위에 따라 나쁨,

매우 나쁨으로 분류되는 (81
 이상), (36
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 이상)을 기준으로 오염 장미도를 해석하였을 때, 사계

절에 대한 모든 방위에서 ,  고농도가 측정되었으

며 의 경우, 봄철에는 서남서, 남남동, 동북동 방향, 여름

철에는 남남동, 동북동 방향, 가을에는 서남서, 동북동 방향,

겨울에는 북북서, 서북서 방향에서 나쁨, 매우 나쁨이 빈번히

발생됨을 확인하였다. 또한 의 경우, 봄철, 가을철, 겨울

철은 과 동일한 방향으로 나쁨, 매우 나쁨 발생률이 높

았고 발생하였고 여름철의 경우, 북, 동북동 방향으로 나쁨,

매우 나쁨 발생률이 높게 분석되었다.
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Fig. 4 Pollution roses by particle size

4.4 동해항 미세먼지 고농도 공간분포

미세먼지 공간분포를 나타내는 Fig. 5에서 백분위수 기준

조건부함수 상위 20% 이상 고농도 미세먼지 분포는 짙은 적

색으로 표현되며 이에 대한 농도기준은 Table 3으로 정리된

다. 공간분포 상의 중심지역은 동해항 미세먼지 측정소 지점

으로 분석 결과 내 16방위를 중심으로 형성된 원은 평균 풍속

을 나타낸다.

Table 3 Top 20% standards for high concentration rate

Unit:

Spring Summer Fall Winter

 84 48 47 68

 68 17 16 24

분석결과는 Fig. 5로 표현되며 동해항 대기질 측정소를 기

준점으로 인근지역에 대한 계절별 미세먼지 분포는 사계절 간

미세먼지 고농도 지역의 뚜렷한 차이를 나타냈다. 또한 겨울

철, 여름철, 가을철, 봄철 순으로 미세먼지 고농도 일수가 높

다는 것을 확인하였다.

봄철의 경우, 미세먼지 고농도가 북평동과 북평산업단지 지

역으로 분포되는 형태를 보였으며, 여름철에는 북평동, 송정

동, 동해항 일대에 고농도 분포를 형성하였다. 가을철의 경우,

고농도 분포가 북평동, 송정동 쪽으로 집중되었으며 겨울철에

는 사계절 중, 미세먼지가 전반적인 방위로 확산되는 형태가

가장 뚜렷하게 나타났다. 결과적으로 인근 주거지역인 송정동,

북평동 지역에 형성되는 미세먼지 고농도 분포가 타 계절 대

비 겨울철에 가장 높을 것으로 분석된다. 봄철에는 최소분포

를 나타내었지만 , 의 고농도 기준이 타 계절들에

비해 높다는 점과 봄과 겨울철에 발생하는 기온역전현상에 따

라 대기순환이 정체되는 것을 고려한다면 봄철의 미세먼지 고

농도 분포가 상대적으로 협소하더라도 지역주민들의 건강에

영향을 미칠 것으로 판단된다.
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Fig. 5 Space distribution of high level concentration

5. 결 론

본 연구에서는 동해항의 지리적 입지조건과 기류변화 특성

에 따라 상이한 양상을 나타내는 배후 주거지역의 주야간, 계

절단위 미세먼지 농도 변화 추이, 미세먼지 확산 및 고농도 미

세먼지 분포특성을 분석하였다.

미세먼지 배출농도 추이분석 결과 미세먼지 주요관리 시간

대는 18:00-06:00시(봄, 여름철), 21:00-09:00시(가을, 겨울철)

로 미세먼지로 인한 주민들의 이차적 피해를 효과적으로 예방

하기 위해 야간 시간에 대한 미세먼지 관리방안이 마련되어야

할 것으 판단된다. 계절 주기별 바람장미 및 오염장미 분석결

과를 통해 미세먼지 농도별 풍속, 풍향 변화와 미세먼지 확산
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형태가 고유한 변동성을 나타내는 것을 확인하였다.

미세먼지 고농도 공간분포 분석을 통해 주요관리 계절이

봄, 겨울철임을 도출하였으며 항만 및 산업단지 지역에서 배

출되는 미세먼지 배출량이 동해항 배후 주거지역 일대인 송정

동, 불평동 일대의 미세먼지 고농도 분포에 직접적인 영향을

미친다는 것을 증명하였다. 종합적인 분석결과를 토대로 동해

항 인근지역 대기질의 미세먼지 오염도가 심각한 수준임을 정

량적으로 도출하였다.

현재 항만 기인 미세먼지 배출량 저감을 위한 방안은 항만

설비 및 장비운용 관점에서 선박 및 항만기인 미세먼지 배출

비중을 도출하고 물류기능에 따라 미세먼지 배출 비중을 도출

하여 우선순위를 바탕으로 인프라를 개선하는 방향으로 추진

되고 있다.

그러나 시차별, 계절별 미세먼지 확산 및 분포 특성이 상이

하다는 점에 착안하여 주야간 및 계절주기 변화에 따른 상시

적인 미세먼지 관리방안 마련이 필요하다.

도로 미세먼지 흡입차량 운용을 통한 항만 주변도로 개발

생 분진 제거, 방진막, 살수시설 운용을 통한 미세먼지 확산

방지도 미세먼지 농도 저감을 위한 방안이 될 수 있다.

하지만 수증기를 대기중에 분사하여 미세먼지를 집진함과

동시에 화물과 수분 접촉을 완화하여 품질 손상을 예방하는

드라이 포그 시스템을 항만 내, 증설공사 현장, 미세먼지 고농

도 발생 배후지역에 설치하여 주야간, 계절별 특성에 따라 유

기적으로 운용한다면 배후지역 주민들이 체감할 수 있는 대기

질 개선효과가 나타날 것으로 기대된다.4)

현재 항만 내 드라이 포그 시스템을 운용하고 있는 해외 사

례는 네덜란드의 로테르담 항만, 미국의 에버글레이즈 항만,

대만의 칼룽 항만으로 드라이 포그 시스템을 통해 항만 기인

미세먼지를 가시적으로 저감하였다.

미세먼지 확산을 방지할 수 있는 설비나 장비를 교체 및 확

충하는 과정도 중요하지만 항만지역의 지리적 입지, 기후적

특성, 산업 공간분포 등을 고려하여 미세먼지 확산형태와 집중

도에 따라 상시적인 미세먼지 저감 관리가 병행된다면 동해항

과 배후지역의 지속가능한 발전체제가 수립될 수 있을 것이다.
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