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요    약 : 여자만은 유기물 오염이 점차 진행되어 가고 있으며, 해역의 수질관리를 위하여 유역으로부터 유입하는 육상기인 오염물질을 GIS

기법을 이용하여 발생부하량과 배출부하량을 산정하였다. 목표수질을 달성하기 위해 해역의 환경용량을 초과하여 유입하는 육상오염물질의 양

을 박스모델로 계산하여 삭감부하량과 허용유입부하량을 평가하였다. 여자만의 수질을 해역생활환경기준 Ⅰ등급으로 회복하기 위한 허용부하량

을 산정한 결과, 생물화학적산소요구량은 배출부하의 39.3 %, 총인은 30.8 %를 삭감해야 하고, 총질소의 경우 6.9 %의 낮은 배출부하 삭감률을

나타내었다. 유역의 오염원 현황과 발생부하량 현황을 볼 때 토지계가 차지하는 오염부하 비중이 높고, 배출부하량에서도 가장 큰 비중을 차지

하였다. 여자만의 해양환경 보호와 개선을 위해서는 육상기원 오염물질 중 점오염원 뿐만 아니라 축산계 및 토지계 부하 등 비점원 오염원에 대

한 관리가 필요하다는 것을 시사한다.

핵심용어 : 허용유입부하량, 화학적산소요구량, 총질소, 총인, 여자만, 환경용량

Abstract : Based on the consideration of land based pollutant discharges from the basin and seawater quality related carrying capacity

and the seawater quality improvement in receiving water bodies of Yeoja Bay where eutrophication and organic pollution are in progress,

were evaluated. The permissible inflow loads of BOD, TN and TP by using the geographical features and box modelling method were

estimated. As results, it is shown that the reduction rate of discharged BOD and TP loads were 39.3% and 30.8 %, respectively, however,

6.9% was estimated for TN. According to the pollutant loading in each tributary and generated load of the basin, it is given much weight

on the land use group, and also was shown in discharged load estimation. This suggests that it is important to control nonpoint source

pollutant such as livestock and land use groups as well as point source to contribute the proposition of the water quality improvement

plan according to the characteristics of the bay.

Key Words : Permissible inflow load, COD, TN, TP, Yeoja Bay, Carrying capacity

1. 서 론1

내만을 포함한 반폐쇄적 연안역에서 수질오염의 문제는 발

전된 국가일수록 산업폐수와 생활하수 오염에 대한 대책 마련

에 부심하고 있으며, 하수 및 폐수처리의 주요 목적 중 하나

가 오염물질의 배출을 줄이고 나아가 육상오염물질의 최종 도

착지인 해양의 환경을 보호하는 것이다. 인구가 밀집되고 도

시가 발달된 지역일수록 연안역에서 오염물질 중 생활계, 산

업계 및 양식계 배출수가 차지하는 비율이 높고, 전체 오염물

* 대표저자 : 정회원, hckim@nfrdi.go.kr, 051-720-2523

질 부하의 80 % 정도를 차지하고 있다(UNEP, 2003). 인구의

증가로부터 비롯된 급격한 도시화와 산업화, 이로 인한 양식

수요의 증가 등으로부터 점차 환경 질이 악화되어가고 있고,

최근 기후와 관련된 영향이 수자원 관리와 연안환경 관리에

큰 위협의 요소로 대두되고 있다.

각 개별 국가에서 다양한 인간 활동으로부터 야기되어 배출

되는 육상오염물질은 결국 바다로 흘러들어가 주변 국가로 이

동하여 월경성 환경 문제(Transboundary environmental issue)

를 일으키기 때문에 오래 전부터 주변국들은 물론 전 세계적

으로 국제협력의 중요성을 강조하고 있다. 즉, 자국의 수질오

염뿐만 아니라 국제적인 수질오염의 문제를 해결하기 위해 국
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제협약과 국제기구 설립 등의 형태로 점차 범지구적 가치실현

의 노력과 행동이 이루어지고 있다. 1974년에 지역해프로그램

이 시작된 이후 육상활동으로부터 해양환경보호를 위한 범지

구적실천계획(GPA)이 1995년에 발족되었고, 유엔 산하 세계국

가간물평가(GIWA)가 1999년부터 시작되어 이러한 프로그램과

실천행동은 오염물질 배출 감소를 주요 목적중 하나로 포함하

여 국제적인 주요관심 사항으로 이끌어냈다(UNEP/GPA

Coordination Office, 2002; GIWA, 2004; UNEP/RSP, 2006). 이

와 같이 육상기인 오염원에 대한 관리가 국제적인 주요 관심

사항으로 대두되면서 우리나라에서도 육상기인오염원에 대한

관리의 필요성을 공감하고 제도적인 기반마련에 보다 관심을

갖는 등 국가정책에 점진적으로 반영하고 있다.

우리나라에서는 육상오염물질의 선제적 관리체제의 하나로

마산만을 대상으로 오염물질 총량관리제도를 도입하여 시행

중에 있고, 일본에서는 세토내해와 동경만의 환경 보전과 부영

양화에 의한 피해방지를 위해 오래전부터 관련 법을 제정하여

연안환경의 관리에 힘쓰는 등 지역의 오염부하량 정도에 따라

배출허용한도를 정하고 있다(Tsuzuki, 2006; 이 등, 2009). 미국

에서도 최대일일오염부하량(TMDL, Total Maximum Daily

Load)의 개념을 도입하여 수질오염물질 저감정책의 방법으로

적용하고 있고, 유럽에서는 북해를 대상으로 육상기인 오염물질

의 효율적인 관리방법에 관하여 인접국들의 연합을 통해 긴밀

한 협력체제를 구축하여 모델링기법을 이용한 통합유역관리를

실시하고 있다(USEPA, 2004; Arnold et al., 2005; Quevauviller

et al., 2005).

해역의 수질관리를 위해서 육상으로부터 유입하는 오염물질

의 양을 정량화하고 해역의 이용 목적에 맞는 수준으로 수질을

회복하기 위하여 육상오염물질의 허용부하량을 산정하기 위한

다양한 방법들이 시도되고 있는데, 간단한 박스모델을 이용하

여 시스템 내․외로 물질의 유입․유출 간 평형을 이루는 물질

수지 산정 방법(Shiro and Masahiro, 1998; 홍 등, 2007), 생태

계모델을 이용하는 방법(Takeshi, 1988; 김 등 2007b; 이 등,

2008), 최근에는 오염물질과 경제와의 상관성을 지표로 개발하

여 환경관리를 위한 도구로 사용하고 있다(Tsuzuki, 2006).

여자만은 조간대가 발달하여 새고막 등 각종 어패류의 생산

과 산란, 생육장으로 높은 가치를 가진 해역으로 평가받고 있

지만(Yoo, 1976; Min, 2004; 김 등, 2007a), 만 입구가 좁고 항

아리 형태의 반폐쇄성 형태를 가진 지형적인 특성으로 유기물

유입에 의한 오염과 하계 집중 강우에 의한 저염화 현상 등

만 내 오염물질이 쉽게 빠져나가지 못하고 잔류하여 축적되기

쉬운 구조를 가지고 있다. 특히, 연안을 따라 유역 주변의 산

업발달과 연안이용의 증가로 수질환경 관리가 우려되고 있는

해역이고, 국립수산과학원의 과거 10여 년 간 관측자료(국립수

산과학원, 2011b)에 의하면, 만내 유기물의 오염이 점차 진행

되고 있는 것으로 나타났다.

또한, 여자만으로 유입하는 주요 하천 중 이사천을 통해 유

입하는 담수의 영향이 가장 크게 나타나고 있어(Lee et al.,

2000), 유역을 통해 유입하는 전체 하천들과 하수처리장 유출

수의 수질측정 결과를 반영하여 유역의 발생부하량과 배출부

하량을 GIS 기법을 이용하여 계산하였고, 여자만으로 유입하

는 육상오염물질이 해역의 환경용량을 초과할 경우 목표수질

달성을 위해 삭감해야할 유역의 배출부하량과 허용유입부하량

을 추정하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 대상해역

여자만은 동쪽에 여수반도와 서쪽에 고흥반도에 둘러싸여

만 입구가 좁은 항아리 형태를 가지고 있으며, 만의 남북 방

향의 길이가 약 30 km, 동서 방향으로 7∼20 km로 만 남쪽의

백일도, 조발도 등 섬들에 의해 만들어진 수로를 통해 외해로

통하고 있다. 대상해역은 이러한 구조적인 특성으로 인해 해

수교환이 원활하지 못하고 육상으로부터 유입하는 오염물질이

쉽게 빠져나가지 못하는 특징을 가지고 있다. 물질수지 산정

을 위해 박스의 남측 방향의 외측 경계는 영남면 우천리에서

시작하여 낭도를 거쳐 조발도 우측 화양면 공진갑까지 경계로

하는 지역을 포함하고 있고, 여자만 주변에는 이사천 외 16개

하천과 순천하수종말처리장의 방류수에 의해 육상오염물질이

여자만으로 유입되고 있다. 여자만의 평균 수심은 8 m로 만

가장자리와 북측 및 서측지역을 따라 조간대가 발달하여 새꼬

막 등 패류생산수역으로 생산성이 높은 해역이다. 여자만 유

역에 거주하는 인구의 약 88 %가 순천시에 거주하고 있으며

순천하수종말처리장에서 생활계 오염원을 처리하여 여자만으

로 정화된 처리수를 방류하고 있고 주변 하천 중 여자만 북측

지역에 위치한 이사천과 칠동천 및 벌교천을 통해 육상오염물

질의 90 % 이상이 유입하고 있다(Fig. 1).

Fig. 1. Map showing the basin and inflow streams in Yeoja

Bay. The name of streams as follow: S1(Suncheon

waste water treatment plant), S2(Dong stream), S3

(Haeryong stream), S4(Isa stream), S5(Beolgyo stream),

S6(Childong stream), S7(Guryong stream), S8(Ssanglim

stream), S9(Usan stream), S10(Soha stream), S11(Yeonhwa

stream), S12(Dubong stream), S13(Banwol stream), S14

(Gunghang stream), S15(Dalcheon stream), respectively.
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여자만 해역 면적은 338.74㎢이며, 유역은 785.95㎢으로 해

역 면적의 약 2.3배를 차지하고 있고, 총체적은 2.71㎦이다. 유

역 내에는 6개 시․군이 위치하고 있다. 여자만은 해안선을 따

라 순천시, 여수시, 보성군, 고흥군의 4개 시․군이 위치하고

있고, 유역 내에는 4개 시․군 외에 광양시와 곡성군 일부 지

역이 포함되어 있다. 이 중 순천시의 면적이 가장 크며, 토지

지목으로는 임야가 가장 넓은 면적을 차지하고 있다(Fig. 1).

2.2 현장조사 및 분석

여자만의 점오염부하량 조사는 2007년 3월부터 10월까지 여

자만으로 유입하는 하천과 하수처리장 방류수의 유량과 수질

을 대상으로 매월 실시하였다. 조사지점은 하천 최말단부에

염분의 유입 영향이 없는 지점에서 표층수를 채수하였고, 채

수된 시료는 미리 세척된 폴리에틸렌병에 보관하여 냉암소 상

태로 즉시 실험실로 운반하여 분석을 실시하였다. 수질조사는

현장에서 직접 측정 가능한 수온, 염분, 용존산소, pH를 수질

다항목측정기(556MPS, YSI, USA)를 이용하여 관측하였다.

하천유량은 하천의 단면을 일정간격으로 나누어 단면적을 구

한 후, 직독식 전자유속계(BMF001, Veraport, UK)를 이용하

여 각 구간의 유속을 측정하여 유량을 산정하였다. 유량조사

는 가능한 동일 지점에서 실시하였으며, 바람 등 외부의 영향

을 받지 않는 지점을 선정하여 측정하였다. 영양염류 등 분석

방법은 수질환경오염공정시험법(환경부, 2004) 및 해양환경공

정시험기준(국토해양부, 2010)에 따라 측정하였다.

2.3 오염부하량 산정

대상지역의 오염부하량을 산정하기 위해서는 우선 오염부하

량 산정 방법에 대한 결정이 필요하며, 본 연구에서 오염부하

량 산정은 마산만 특별관리해역 연안오염총량관리 기술지침

(해양수산부, 2006)과 환경부 수계오염총량관리 기술지침(환경

부, 2007a)에 따라 수행하였다. 오염부하량 산정을 위한 오염

원 자료는 2007년을 기준으로 생활계, 축산계, 산업계, 토지계,

양식계, 매립계 등 각 오염계별 오염원 현황자료와 환경기초

시설운영자료, 상수도 및 하수도 통계자료, 물사용량 자료(환

경부, 2007b), 여자만과 가장 가까운 여수 및 순천기상대의 월

별 강우량자료(기상청, 2011), 수치지형도 등을 수집하였으며,

유역 편입률 작성을 위해 66개 연안 경계 자료와 2007년 기준

시․도별 행정구역도를 이용하였다.

수집된 오염원자료를 바탕으로 부하량산정 입력자료를 작성

하였다. 생활계의 경우 시가 및 비시가 등 시가화 유형을 구

분하여 하수처리관거 유형 및 정화조 유형을 구분하여 행정

동․리별로 인구를 입력하고 가정용 및 영업용 물사용량을 행

정 동․리별로 입력하였다. 축산계의 경우 지정 유형과 처리

형태에 따른 축종별 축산 두수를 각 축사별로 입력하고 산업

계의 경우 지정 내역별로 업종별 배출업소 현황과 물사용량,

폐수발생 및 배출유량, 발생 및 배출수질 등을 입력하였다. 양

식계의 경우 각 시설별로 시설면적 및 사료투입량, 방류유량

및 수질 등을 입력하고, 토지계의 경우 행정구역별로 토지지

목별 면적을 입력하였다. 매립장을 비롯한 운영 중인 환경기

초시설(하수처리장, 마을하수도 위생처리장, 산업폐수처리시설,

축산폐수처리시설, 매립장 공공처리시설)의 기본현황, 차집유

형별 관거유입 및 관거이송, 직접이송, 방류되는 유량 및 수질

자료를 입력하였다.

2.4 허용부하량 추정

물질수지모델 계산을 위해 필요한 해양관측자료 중 염분과

오염물질인 화학적산소요구량, 총질소 및 총인의 농도는 국립

수산과학원에서 2007년도에 수행한 국가해양환경측정망 자료

(국립수산과학원, 2008)와 해양정선자료(국립수산과학원, 2011a)

를 이용하였다. 하천유량 자료는 실측자료와 기상자료를 이용

한 두 가지 방법으로 비교․검증하였다. 즉, 2007년도에 관측한

여자만 하천오염부하량 조사 자료를 이용한 방법과 여자만 유

역면적에 연평균 강수량을 곱하여 총강수량을 계산하고, 유출

율을 곱하여 산출한 방법을 이용하였다. 연간 물수지를 계산

하기 위해서는 연유출율이 산출되어야 하며, 유출율을 알 수

없는 미지의 하천에 대하여는 유역의 규모, 토지 이용 등을

고려하여 경험적으로 값을 부여하는 경우가 많으며 본 연구에

서는 주요 하천의 유출율의 평균값인 0.4를 적용하였다(동화기

술, 1991; 동화기술, 2004). 육역으로부터 박스 내로 유입되는

오염부하 농도는 유입 하천유량 산정방법과 같이 두 가지로

수행하여 검증하였다. 즉, 2007년 여자만 오염부하량 조사에서

측정된 유입하천의 평균농도를 사용하였고, 또한 여자만 유역

으로부터 오염부하 원단위에 의해 계산된 발생부하량을 근거

로 유입부하량을 산정하여 산정된 연간 유입부하량을 연평균

강수량으로부터 계산된 하천유입유량으로 나누어 유입농도를

계산하여 적용하였다. 오염원자료로부터 산정한 소유역별 배

출부하량과 실측자료로부터 산정한 소유역별 유달부하량을 통

해 유달률을 산정하였고, 유달률 산정을 위해 필요한 생물화

학적산소요구량(BOD) 유달부하량의 경우 마산만 특별관리해

역 연안오염총량관리 기술지침(해양수산부, 2006)에서 사용한

변환계수(COD/BOD) 1.64를 이용하여 화학적산소요구량(COD)

유달부하량을 계산하였다.

어떤 시스템의 환경조건에서 해당 목표수질을 유지하기 위

해 시스템에 유입되는 오염부하를 어느 정도까지 유입 또는

삭감시켜야 하는지에 대해서는 환경용량의 개념으로부터 출발

된다. 따라서, 환경용량의 개념을 도입하여 허용부하량 산정에

관해서 간단한 박스모델을 이용하여 다음과 같이 설명할 수

있다(Shiro and Masahiro, 1998). 즉, Fig. 2와 같이 적용 해역

을 하나의 박스로 하여 만 내․외로 유입 또는 유출하는 화학

적산소요구량, 총질소 및 총인과 같은 오염물질의 수지를 생

각하면 식 (1), (2)와 (3)과 같이 표현할 수 있다.




      (1)
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   (2)




 

 

 
 

 
  (3)

여기서, Cp : 만내 오염물질 농도(mg/L),

V : 만의 체적(㎦)

Rf : 담수유입량(㎥/s),

Cpin : 육역에서 유입되는 오염물질 농도(mg/L),

Q10 : 만내에서 만외로의 이송계수(㎥/s),

Q01 : 만외에서 만내로의 이송계수(㎥/s),

Cpo : 외해의 오염물질 농도(mg/L)를 나타낸다.

갱신율 f 가 식(4)라면, 식(3)은 식(5)가 된다.

 


 


 

 ·




(4)

τf : 체류시간(day),

Vf : 만내담수량(㎦),

So, Si : 각각 만외 염분, 만내 염분




 

    


  (5)

식(5)가 정상상태일 경우 식(5)는 식(6)이 된다.



  체적부하      




   




(6)

식(6)을 Cp에 대하여 정리하면 식(7)로 표현할 수 있다.

 ·
·

 ·
·

(7)

Fig. 2. Conceptual diagram of simple box model.

Cpin 유입농도에 따른 만내농도인 Cp의 변화를 분석하고, 만

내 오염물질의 해역생활환경 기준 Ⅰ등급을 유지하기 위한 하

천 유입부하농도를 계산하여, 현재 유입부하농도에 대한 삭감

농도로부터 삭감량 또는 허용유입부하량을 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 점오염원 유입부하량 산정

1) 점오염별 오염부하량 변동 특성

여자만으로 유입하는 주요 점오염원으로 동천, 해룡천, 이사

천, 벌교천, 칠동천, 구룡천, 쌍림천, 우산천, 소하천, 연화천,

두봉천, 반월천, 궁항천, 달천천의 하천을 통한 유입과 순천하

수종말처리장의 방류수가 여자만으로 유입하고 있다(Fig. 1).

2007년에 여자만으로 유입하는 주요 하천별 오염부하량 변동

특성은 다음과 같다(Fig. 3). 여자만으로 유입하는 전체 점오

염원의 유량은 88∼443,571 m
3
/d의 범위로 총 917,960 m

3
/d로

나타났다. 총 15개 하천 및 하수종말처리장 중 이사천에서 가

장 높은 유량이 관측되었고, 벌교천, 순천하수종말처리장, 칠

동천, 해룡천, 동천 순으로 높게 나타났다. 우산천 외 8개 하

천에서는 월평균 20,000 m
3
/d 이하로 낮게 관측되었다.

화학적산소요구량(COD)의 점오염원별 유입부하량은 1∼

3,149 kg/d의 범위로 총 6,973 kg/d로 나타났다. 하천별 부하에

서 이사천, 벌교천, 순천하수종말처리장, 칠동천 순서로 오염

부하가 크게 나타났다.

총질소(TN)의 점오염원별 유입부하량은 0∼1,857 kg/d의 범

위로 총 4,208 kg/d로 나타났다. 하천별 부하에서 순천하수종

말처리장, 이사천, 벌교천, 칠동천, 해룡천 순으로 높게 나타났

다. 다른 항목과 비교하여 오염원별 오염부하량의 크기를 비

교할 때, 순천하수종말처리장에서 발생하는 총질소의 부하가

전체의 44 %를 차지할 만큼 크게 나타난 것이 특징적이며, 영

양염류의 고도처리가 필요한 부분으로 부각되는 점이다.

총인(TP)의 점오염원별 유입부하량은 0∼298 kg/d의 범위로

총 135 kg/d로 나타났다. 하천별 부하에서 순천하수종말처리

장, 이사천, 벌교천, 칠동천, 해룡천 순으로 높게 나타났다. 순

천하수종말처리장에서 발생하는 총인의 부하가 전체의 45 %

를 차지할 만큼 크게 나타난 것이 특징적이며, 총질소의 경우

와 마찬가지로 여자만으로 유입하는 영양염류의 고도처리가

필요한 부분이다.

2) 월별 오염부하량 변동 특성

여자만으로 유입하는 주요 점오염원의 월별 부하량 변동 특

성은 다음과 같다(Fig. 4). 여자만으로 유입하는 전체 점오염

원 중 부하량의 80 % 이상을 차지하는 순천하수종말처리장과

이사천 및 벌교천의 월별 발생 유량은 225,000∼1,320,000 m3/d

의 범위로 월 평균 655,538 m3/d로 나타났다. 월별 하천 유량

변동은 8월과 9월에 1,320,000 m3/d와 1,070,000 m3/d로 강우시

기에 높은 반면, 6월에 225,000 m3/d로 가장 낮게 나타났다. 특

히 강우시기인 8월에는 연중 낮은 유량을 나타내었던 벌교천
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Fig. 3. The variation of each inflow pollutant load into Yeoja Bay, 2007.

Fig. 4. Monthly variation of inflow pollutant load into Yeoja Bay, 2007.
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에서 가장 높았으며, 하계에 여자만으로 유입되는 총 담수의

50 %가 벌교천을 통해 유입되었다.

화학적산소요구량의 월별 변동 특성을 살펴보면, 여자만으

로 유입하는 하천 중 부하량의 85 % 정도를 순천하수종말처

리장이 차지하고 있다. 이사천 및 벌교천의 월별 발생 부하량

은 2,106∼12,119 m
3
/d의 범위에 월 평균 5,315 m

3
/d로 나타났

다. 3∼4월에 11,973∼12,119 m
3
/d로 가장 높게 나타났고, 이

중 이사천에서 60 % 이상으로 높은 부하량을 차지하였다. 5월

이후부터는 연중 비슷한 월별 부하량 변동을 나타내고 있다.

총질소의 월별 변동 특성은 여자만으로 유입하는 부하량 중

순천하수종말처리장과 이사천 및 벌교천에서 전체의 87 % 정

도를 차지하고 있고, 2,139∼4,910 m
3
/d의 범위에 평균 3,415

m
3
/d의 분포 특성을 나타내었다. 순천하수종말처리장에서 높

은 기여율을 보였고, 주로 하계에 높은 특성을 보였다. 4∼7월

까지는 순천하수종말처리장에서, 8월에는 벌교천에서 그리고

9월에는 이사천에서 유입하는 총질소의 부하가 가장 높게 관

측되어 월별로 각각 다른 부하량 변동 특성을 나타내었다.

총인의 월별 변동 특성은 여자만으로 유입하는 부하량 중

순천하수종말처리장과 이사천 및 벌교천에서 전체의 90 % 정

도를 차지하고 있고, 63∼387 m
3
/d의 범위에 평균 251 m

3
/d의

분포를 나타내었다. 순천하수종말처리장에서 가장 높은 기여

율을 보였고, 3∼6월까지 높은 부하량을 보이다가 7월부터는

다소 작은 양이 여자만 내로 유입하고 있고, 8월에는 총인부

하량의 대부분을 벌교천과 이사천에서 차지하고 있었다.

3.2 유역 오염원 현황

생활계 오염원으로 건축물 용도에서 주거를 목적으로 거주

하는 건물의 인구, 즉 주민등록상 거주인구 현황을 배출원에

따라 분류하였다. 이때 배출원은 시가화 유형으로 시가와 비

시가로 우선 구분하고, 이를 다시 하수처리구역과 하수미처리

구역으로 구분하였다. 하수처리구역은 다시 분류식과 합류식

으로 구분하고 하수미처리구역은 오수처리, 단독정화조, 미처

리로 구분하였다. 인구의 경우 행정구역단위로 보고되므로 각

행정구역의 배출원별 인구에 유역편입률을 고려하여 여자만

유역 주거 인구를 추정하였으며, 여자만은 총 272,994인이 유

역 내에 거주하는 것으로 나타났다. 2007년도 기준 여자만 유

역의 오염원별 현황을 Fig. 5에 나타내었다. 배출원별로 살펴

보면 합류식 인구가 214,219인으로 가장 많았고 단독정화조,

분류식, 오수처리, 수거식 순으로 나타났다. 또한 지역적으로

는 순천시에서 240,596인으로 여자만 인구의 약 88 %를 차지

할 정도로 가장 크게 나타났다.

축산계 오염원은 한우, 젖소, 돼지, 가금 등 축산분뇨 발생

부하원단위를 적용하기 위한 축종 구분 기준에 따라 행정구역

별로 축종별 사육두수 현황을 정리하였으며, 다시 각 행정구

역의 유역편입률을 고려하여 사육두수를 추정하였다. 여자만

유역의 총 가축 사육두수는 약 74만 마리로 축종별 구성은 가

금, 돼지, 소 순으로 높게 나타났다. 발생오염부하량 원단위가

돼지의 약 5배, 가금의 약 10∼100배 큰 한우 및 젖소가 전체

의 약 2.5 %를 차지하는 것으로 나타났고, 지역적으로 순천 및

여수시에서 큰 비중을 차지하고 있었다.

산업계 오염원은 행정구역별 폐수 배출업소현황을 배출량에

따른 종별로 구별하여 집계하였다. 폐수 배출업소 수는 각 행

정구역의 유역편입 정도에 따른 유역편입률을 고려하되 유역

에 조금이라도 포함되는 지역에 폐수 배출업소가 있는 경우,

편입률 1을 적용하여 개소 수를 집계하였다. 여자만의 폐수

배출업소 현황은 총 337개소로 배출규모가 가장 작은 5종이

대부분이었으며, 지역별로 순천시에서 약 220여 개소로 가장

많은 것으로 나타났다.

토지계 오염원은 토지 지목유형별 면적을 토지계 지목별 발

생부하 원단위를 적용하기 위한 지목구분 기준에 따라 각 행정

구역별로 정리하고, 이를 다시 각 행정구역별 지목별 면적은 유

역편입률을 고려하여 연안별로 추정하였다. 여자만의 토지지목

별 현황은 임야, 답, 전 순으로 면적 비중이 높게 나타났고, 지

역별로 순천시에서 여자만의 절반 이상을 차지하고 있으며 다

음으로 고흥군에 많이 포함되어 있는 것으로 나타났다. 대지가

차지하는 비중은 6 %로 상대적으로 낮은 것으로 평가되었다.

매립계 및 양식계 오염원은 행정구역별 매립장 및 양식장

개소 수를 집계하였으며, 유역편입률은 폐수배출업소 현황과

동일하게 해당 연안에 조금이라도 포함되는 행정구역의 유역

편입률을 1로 간주하였다. 2007년 기준 여자만에는 1개의 매립

장과 총 16개의 양식장이 집계되었다. 매립장은 순천시에 위치

하였고, 양식장은 보성군에 7개소로 가장 많았고, 여수시, 순천

시 및 고흥군에서 각각 5개소, 3개소 및 1개소를 차지하였다.

3.3 발생부하량 산정

오염부하량은 각종 오염원으로부터 발생하는 오폐수 발생

량, 발생부하량, 배출부하량, 유달부하량으로 구분된다. 오․폐

수 발생량은 생활하수, 산업폐수, 축산폐수로 구분하여 산정하

였다. 유역 내에서 발생되는 오염물질을 나타내는 발생부하량

은 인구, 산업, 축산, 양식장, 토지이용 상태 등의 오염원에서

발생된 오염물질의 양을 나타내고, 배출부하량은 생활계, 산업

계, 축산계, 자연계에서 발생한 부하량이 일련의 환경기초시설

등에서 처리과정을 거친 후 수계로 배출되는 양을 나타낸 것

이다. 유달부하량은 배출된 부하량이 하천을 유하하는 과정에

서 침전, 증발, 분해 등의 물리․화학․생물학적 작용을 통하

여 감소된 오염물질의 양이 고려된 오염부하량이다.

여자만의 총 발생부하량은 1일 기준으로 생물화학적산소요

구량은 64,345.9 kg, 총질소는 14,066.4 kg, 총인은 2,462.6 kg로

산정되었다(Table 1). 발생부하량은 산업계, 축산계, 생활계, 토

지계 순으로 높게 나타났으며, 산업계는 전체의 약 40 %를 차

지하고 있으며, 생활계와 축산계가 각각 25 %, 28 %를 차지하

여 산업계 발생부하량이 상대적으로 높게 나타났다. 지역별로

는 보성군과 순천시에서 약 85 %로 대부분이 발생하는 것으로

나타났다. 그러나, 오염원별로 자세히 살펴보면 보성군은 산업

계 발생이 대부분을 차지하는 반면, 순천시는 생활계와 축산

계의 비중이 높게 나타나고 있는 것이 특징적이다(Fig. 6).
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Pollutant loading in each tributary of Yeoja Bay basin, 2007. (a) Domestic

group, (b) Livestock group, (c) Industrial group, (d) Land use group.

Sum . Population Livestock Industry Land A quafarm Landfill

BOD 64,345.9 16,052.6 17,990.1 24,826.7 5,451.5 16.7 8.3

(24.9 % ) (28.0 % ) (38.6 % ) (8.5 % ) (0.0 % ) (0.0 % )

T N 14,066.4 3,796.0 4,300.6 2,418.8 3,357.5 3.3 190.2

(27.0 % ) (30.6% ) (17.2 % ) (23.9 % ) (0.0 % ) (1.3 % )

TP 2,462.6 427.1 1,558.0 198.9 277.9 0.0 0.7

(17.3 % ) (63.3% ) (8.1 % ) (11.3 % ) (0.0 % ) (0.0 % )

Table 1. Generated loading of BOD, TN and TP in Yeoja Bay basin(Unit : kg/d)
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(a) (b) (c)

Fig. 6. Generated load of BOD(a), TN(b) and TP(c) in Yeoja Bay basin, 2007.

(a) (b) (c)

Fig. 7. Discharged load of BOD(a), TN(b) and TP(c) in Yeoja Bay basin, 2007.

3.4 배출부하량 산정

여자만의 총 배출부하량은 1일 기준으로 생물화학적산소요

구량은 8,806.8 kg, 총질소는 5,020.9 kg, 총인은 449.1 kg으로

산정되었다(Table 2). 생물화학적산소요구량의 경우 토지계,

생활계, 축산계 순으로 높게 나타났고, 총질소 및 총인의 경우,

토지계, 축산계, 생활계, 산업계 순으로 높게 나타났으며, 이

중 토지계가 절반이상을 차지할 정도로 높은 기여율을 보였

다. 지역별로는 순천시가 총 배출량의 절반가량을 차지하고

있으며, 산업계의 발생부하량이 큰 폭으로 감소한 보성군의

경우 발생부하량은 순천시와 비슷한 수준이었으나 배출되는

양은 순천시의 1/3 가량으로 감소한 추세였다(Fig. 7).

국토해양부(2009)의 자료에 의하면, 육상기인 오염원 관리를

위해 전국연안 66개 단위해역과 단위유역 중에서 25개 관리우

선 대상해역 및 유역을 선정하여 복합형, 공단형, 비점오염원

형 및 원인미상형의 4가지 유형으로 구분하였고, 여자만은 이

중 유역의 오염원이 뚜렷하게 파악되지는 않았지만 해역의 오
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Sum. Population Livestock Industry Land Aquafarm Landfill

BOD
8,806.8 2,085.6 1,628.5 843.2 4,232.8 16.7 0.0

(23.7 %) (18.5 %) (9.6 %) (48.0 %) (0.2 %) (0.0 %)

TN
5,020.9 722.2 1,037.2 92.3 3,165.9 3.3 0.0

(14.4 %) (20.7 %) (1.8 %) (63.0 %) (0.1 %) (0.0 %)

TP
449.1 72.0 117.2 10.7 248.3 0.9 0.0

(16.0 %) (26.1 %) (2.4 %) (55.3 %) (0.2 %) (0.0 %)

Table 2. Discharged loading of BOD, TN and TP in Yeoja Bay basin(unit : kg/d)

Item Unit Value

Precipitaton m
3
/s 18.14

Evaporation m3/s 15.63

River inflow m
3
/s 10.63

Total inflow of fresh water
1)

m
3
/s 13.14

Total inflow of fresh water
2)

m
3
/s 13.34

Salinity in system 31.58

Salinity outer system 33.28

COD

Cp mg/L 1.69

Cp0 mg/L 0.80

Cpin
3)

mg/L 7.59

Cpin
4) mg/L 7.64

TN

Cp mg/L 0.684

Cp0 mg/L 0.100

Cpin
3)

mg/L 4.576

Cpin
4) mg/L 4.356

TP

Cp mg/L 0.053

Cp0 mg/L 0.017

Cpin
3)

mg/L 0.324

Cpin
4) mg/L 0.390

1) In situ data was used

2) Precipitation data was used

3) 1) value and in situ load were used

4) 2) value and discharged load were used

Table 3. Input data used in the model

염현상은 진행 중인 원인미상형으로 분류되었다. 여자만의 유

역 오염원 현황과 발생부하량 및 배출부하량 산정 결과로부터

여자만은 유역의 배출부하량이 대지를 통한 기여가 가장 높게

평가되어 뚜렷한 오염원의 구분이 점오염원의 실측에 의해 쉽

게 평가되기는 어려울 것으로 보인다. 즉, 하계 강우에 의해

연 중 가장 많은 육상오염부하가 여자만으로 유입되기 때문에

(Fig. 4) 하천 등으로 유입되는 점오염원 뿐만 아니라 비점오

염원의 정확한 평가가 필요할 것으로 판단된다. 따라서, 배출

원별 평가에 있어서 산업계와 축산계가 차지하는 비율이 높게

나타나 이러한 시사점을 반영하고 있다.

3.5 허용오염부하량 산정

실측자료를 이용한 하천 유입유량 및 유입농도와 함께 강수

자료와 원단위를 이용하여 산출한 유입유량 및 유입농도를 비

교․검증해 보았다. 모델입력인자로 적용되는 유입유량에서

총담수유입량은 실측의 경우 13.14㎥/s이나 강우자료의 경우

13.34㎥/s로 실측대비 강우자료에 의한 유량이 1.5 % 정도 높

게 나타났다. 유입농도의 경우 실측자료와 원단위 자료를 이

용한 결과를 비교하면, 생물화학적산소요구량의 경우 각각

7.59 mg/L, 7.64 mg/L, 총질소의 경우 각각 4.576 mg/L, 4.356

mg/L, 총인의 경우 0.324 mg/L, 0.390 mg/L로 각각 산출되었

다. 실측대비 원단위의 유입농도가 생물화학적산소요구량과

총질소의 경우, 각각 약 1 %와 5 %의 상대오차 범위로 나타났

고, 총인의 경우 20 % 정도로 다소 높게 나타났다(Table 3).

박스모델을 이용하여 여자만으로 유입하는 오염물질의 삭감

량과 허용유입부하량을 계산하여 Table 4에 나타내었다. 해역

생활환경기준 Ⅰ등급(COD 1 mg/L 이하, TN 0.3 mg/L 이하,

TP 0.03 mg/L 이하)을 유지하기 위하여 육역으로부터 여자만

으로 유입하는 오염부하 삭감량을 Table 3의 원단위로 계산된

유입농도를 근거로 계산한 결과, 생물화학적산소요구량은 현

재 유입농도 7.64 mg/L를 4.64 mg/L로, 총질소는 4.356 mg/L

를 4.056 mg/L로, 총인은 0.390 mg/L를 0.270 mg/L로 삭감시

켜야 해역생활환경기준Ⅰ등급수를 유지할 수 있었다.

오염부하 삭감량은 현재 유입농도에서 환경기준치를 만족하

는 허용농도를 뺀 값에 유입유량을 곱하여 산정하였다. 여자

만을 해역생활환경기준 Ⅰ등급수로 유지하기 위한 오염부하

삭감량은 생물화학적산소요구량의 경우 배출부하량의 39.3 %

인 3,457.7 kg/d를, 총질소의 경우 배출부하량의 6.9 %인 345.5

kg/d를, 총인은 배출부하량의 30.8 %인 138.3 kg/d로 각각 산

정되었다. 허용유입부하량은 총배출부하량에서 삭감부하량을

뺀 값으로 산정하였으며, 여자만의 해역생활환경기준 Ⅰ등급

을 유지하기 위한 허용유입부하량은 생물화학적산소요구량의

경우 5,349.0 kg/d, 총질소의 경우 4,675.2 kg/d, 총인의 경우

310.7 kg/d로 각각 산정되었다.

해역의 환경용량을 초과한 수질 오염물질은 수 이용목적에

따라 수질을 회복시키는데 필요한 오염물질의 삭감부하량을

산정하여 적정 수준의 수질 관리 대책을 세워야 할 것이다.

육상오염물질 중 화학적산소요구량과 총질소 및 총인의 유기

물 항목에 대해 적정 오염부하량 산정 등의 많은 연구가 진행

되고 있는데, 최근에는 1인당 오염물질 배출량과 국내총생산

과의 관계에 대해 생물화학적산소요구량(BOD)과 총질소(TN)

및 총인(TP)의 자료분석을 통해 경제학적 관점에서 분석하기

도 하고, 환경오염과 경제발전과의 상관성을 연구하는데 있어
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Water quality

standard Reduction

amount of

pollutant

Permissible

inflow load
Grade

Concentrat-

ion

(mg/L)

BOD Ⅰ 1
3,457.7

(39.3 % )

5,349.0

(60.7 % )

TN Ⅰ 0.3
345.5

(6.9 % )

4,675.5

(93.1 % )

TP Ⅰ 0.03
138.3

(30.8 % )

310.7

(69.2 % )

Table 4. Estimated reduction amounts of discharged loads

and permissible inflow loads for BOD, TN and

TP to achieve water quality standard in Yeoja

Bay(Unit : kg/d)

Fig. 8. Yearly variation of COD, TN and TP concentration

in Yeoja Bay from 2000 to 2010.

Fig. 9. Anomaly of precipitation in Yeosu area from

2002 to 2010.

많은 매개 변수 중 총질소와 총인을 주요 평가 항목으로 사용

하고 있다(Tsuzuki, 2004; Tsuzuki, 2009).

국가해양환경측정망의 수질자료(국립수산과학원, 2011b)를

이용하여 여자만의 2000∼2010년까지 해양수질 변화를 Fig. 8

에 나타내었다. 여자만에서 관측한 3개 정점의 표층과 저층

및 표․저층 평균농도를 화학적산소요구량, 총질소 및 총인에

대해 각각 표현하였다. 화학적산소요구량의 최근 11년 동안

평균 농도는 표층과 저층에서 각각 1.67 mg/L, 1.55 mg/L로

나타났고 표․저층간 뚜렷한 차이는 보이지 않았다. 표․저층

평균은 1.64 mg/L로 나타나 해역생활환경 Ⅱ등급의 수준을 보

였고, 시간이 갈수록 해역의 수질 농도는 점차 감소하는 경향

을 나타내었다. 여수지역 강우량 자료를 이용하여 연도별 평

년편차 변화와 여자만의 연도별 화학적산소요구량 농도를 비

교하였으며, 그 결과 거의 유사한 변동 특성을 나타내었다.

이와 같은 결과로부터 여자만의 수질은 여자만 유역으로부

터 유입되는 육상기인 오염물질에 의해 그 영향이 크게 나타

나는 것으로 해석된다(Fig. 9).

여자만의 2002∼2010년까지 해역의 총질소 농도는 표층과

저층이 각각 0.512 mg/L, 0.470 mg/L(표․저층 평균 0.491

mg/L)로 해역생활환경 Ⅱ등급 수준을 나타내었고, 시간이 갈

수록 점차 해역의 수질 농도가 다소 높아지는 경향을 나타내

었다. 또한 여수지역 강우량 자료와 비교하여도 뚜렷한 경향

을 보이지 않았다. 여자만의 총인 농도의 연도별 변화를 살펴

보면, 과거에 비해 뚜렷이 감소하는 경향을 나타내었고, 표층

과 저층 평균이 각각 0.052 mg/L, 0.053 mg/L(표․저층 평균

0.053 mg/L)로 해역생활환경 Ⅱ등급을 다소 초과하는 수준을

나타내었다. 총인 농도의 연도별 분포에서 2007년과 2008년을

제외하고는 총질소의 농도 분포와 거의 유사하게 나타났다.

여자만으로 유입하는 점오염원 중 순천하수처리장의 유량

이 다른 하천에 비해 상대적으로 적으나, 총질소와 총인의 부

하는 오히려 전체 부하량의 절반 정도를 차지할 만큼 크게 나

타나고 있어(Fig. 3), 여자만 내 질소와 인의 농도는 순천하수
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처리장의 배출수에 의해 그 영향이 가장 크게 나타날 수 있

고, 또한 지리적으로 여자만 안쪽에 위치하고 있어서 해수교

환에 의한 희석의 효과도 적을 것으로 판단된다. 또한 여자만

은 만 입구가 좁고 전체적으로 호리병 모양의 형태를 가져 해

수의 체류시간이 9∼20일 정도로 길기 때문에(Hwang et al.,

2005; Lee, 1983) 육상으로부터 유입되는 오염물질이 만 외측

으로 쉽게 빠져나가지 못하고 만 내에 축적되는 지형적인 특

성을 가지고 있어 이러한 여자만의 수질 변화 특성을 잘 반영

하고 있는 것으로 판단된다. 하수처리장 배출수의 영향으로 인

해 해역의 부영양화와 수질오염이 진행되는 현상은 마산만에

서도 관찰되고 있으며, 하수처리장 배출수가 만 전체 수질에

미치는 영향이 크게 나타나(오 등, 2005), 향후 하수처리장의

이설 또는 질소와 인의 고도처리가 필요할 것으로 생각된다.

여자만의 허용부하량 산정 결과, 총질소의 경우 생물화학적

산소요구량과 총인의 배출부하량의 삭감율인 39.3 %와 30.8 %

과 비교하여 6.9 %의 낮은 삭감율을 보이고 있다. 유역의 오

염원 현황과 발생부하량 현황으로 볼 때, 총질소 발생부하량

의 경우 토지계가 차지하는 비율이 23.9 %로 타 발생원보다

상대적으로 높았다(Table 1). 또한 배출부하량 역시 토지계가

차지하는 비율이 63.0 %로 타 배출원과 비교하여 가장 높게

분석되었고, 생물화학적산소요구량과 총인의 배출부하량 또한

토지계에서 50 %를 전후하여 높은 기여율을 보였다(Table 2).

이러한 결과로부터 여자만 유역으로부터 발생되어 배출되는

부하는 토지계가 차지하는 기여율이 상당히 높기 때문에 하천

등을 통한 점오염원으로부터의 유입과 함께 특히 여름철 강우

에 의해 유역 주변의 축산계와 전, 답 등 농지를 통한 토지계

로부터 발생되는 비점오염부하의 유입 영향 또한 클 것으로

판단된다. 본 연구에서 낮은 총질소 부하 삭감량의 계산 결과

로부터 유역의 비점오염원에 의한 영향을 보다 정확하게 산정

할 필요가 있을 것으로 사료되며, 향후 후속 연구가 필요할

것으로 보인다. 따라서, 여자만의 수질관리를 위해서는 육상으

로부터 유입되는 오염물질의 관리는 점오염원 뿐 아니라 비점

오염원의 관리에도 특히 주의를 기울여야 할 것이며, 질소와

인과 같은 오염물질의 하수처리장 고도처리가 필수적으로 이

루어져야 할 것으로 생각된다.

4. 결 론

여자만의 수질관리를 위해 육상으로부터 유입하는 오염물질

의 양을 GIS 기법을 이용하여 유역의 발생부하량과 배출부하

량을 계산하였고, 목표수질 달성을 위해 삭감해야할 배출부하

량과 허용유입부하량을 박스모델을 이용하여 산정하였다.

여자만을 해역생활환경기준 Ⅰ등급으로 회복하기 위해서 육

상으로부터 유입되는 오염부하의 삭감량은 생물화학적산소요

구량의 경우 배출부하량의 39.3 %인 3,457.7 kg/d, 총질소는 배

출부하량의 6.9 %인 345.5 kg/d, 총인은 배출부하량의 30.8 %

인 138.3 kg/d로 각각 산정되었다. 이때, Ⅰ등급의 수질환경을

유지시키기 위한 육상기인 오염물질의 허용유입부하량은 생물

화학적산소요구량의 경우 5,349.0 kg/d, 총질소의 경우 4,675.5

kg/d, 총인의 경우 310.7 kg/d로 각각 산정되었다.

여자만의 수질을 해역생활환경기준 Ⅰ등급수로 유지하기 위

한 허용부하량 산정 결과, 생물화학적산소요구량과 총인의 경

우 배출부하량의 39.3 %와 30.8 %를 삭감해야 하지만 총질소

의 경우 6.9 %로 낮은 삭감율을 나타내었다. 그리고, 여자만

유역의 발생부하 처리율(1-배출부하량/발생부하량)은 생물화

학적산소요구량은 86 %, 총인은 82 % 정도이나, 총질소는 64

%에 불과하여 여자만 유역의 총질소 발생부하 처리율이 낮게

나타났고, 이중 축산계와 토지계 발생부하의 처리율이 가장

낮게 나타났다. 여자만 유역의 오염원 현황과 발생부하량 현

황으로 볼 때, 총질소의 경우 토지계가 차지하는 비중이 크며

배출부하 역시 가장 크게 나타났다.

여자만은 현재 화학적산소요구량, 총질소 및 총인와 같은

유기물의 농도가 해역생활환경 Ⅱ등급의 수질환경을 유지하고

있고, 최근 10여 년간 자료 분석을 통해 화학적산소요구량과

총인의 농도는 점차 감소하는 경향이었지만, TN의 농도는 점

차 증가하는 추세이다. 여수지역의 10여 년간 강우량 자료와

여자만 내 화학적산소요구량 농도와의 연도별 변화를 살펴보

면, 평년 대비 강우량이 높았던 연도에서 여자만 내 유기물

농도가 높게 나타나 여자만의 수질은 유역으로부터 유입하는

육상기인 오염물질의 영향을 크게 받는 것으로 평가되었다.

여자만으로 유입하는 점오염원 중 순천하수처리장의 유량이

다른 하천에 비해 상대적으로 적으나, 총질소와 총인의 부하

는 오히려 전체부하량의 50 % 정도를 차지할 정도로 높게 나

타나고 있다. 즉, 여자만 내 수질환경은 순천하수처리장의 배

출수의 영향이 크게 나타나 여자만의 수질환경을 관리하기 위

해서는 하수처리장 배출수의 고도처리가 필요할 것으로 판단

된다. 또한 여자만의 해양환경 보호와 개선을 위해서는 육상

오염물질 중 점오염원 뿐만 아니라 축산계 및 토지계 부하 등

비점오염원에 대한 관리가 필요할 것으로 판단되며, 축산분뇨

및 전, 답 등 경작지의 비점오염원 저감 대책 마련이 필요하

다. 향후 유역의 비점오염원에 대한 영향을 보다 정확하게 산

정하는 등 후속 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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