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요    약 : 해역수질 리  해 마산만  는 상 염원  해역수질에 미치는 향  염 여  생태계  

하여 량화하 다. 염 여  마산만 해역  들어 는 16개 염원 각각  무에 라 해역 별 수질 도변화  통해 계

산하 다. 염 여  결과  만 내측  하천들  만 에  COD는 20 %, T-P는 62 %  나타났고, 만 에 는 COD는 10 %, T-P는 

16 %  나타냈다. 라 , 만 내측  하천들  마산만  수질에 향  주고 는 것  나타났다. 한, 만  

는 하천들  T-P 여  COD 여  보다  문에, COD 하보다 T-P 하가 수질에 미치는 향   큰 것  단 다. 만 남

 염원  동하수처리  남 에  COD는 26 %, T-P는 11 %, 에  COD는 17 %, T-P는 7 %, 만 측에 는 COD는 10 %, T-P는 

1 % 여하는 것  나타났다. 는 층 차   만 내측  향하고  문에 마산만 측보다 남  에  수질에 

 큰 향  미치고 는 것  나타났다. 

핵심용어 : 염 여 , 생태계 , 상 염원, 마산만, 해역수질 리

Abstract : Pollution contribution rate that is effect on water quality from land based load in Masan bay was showed quantifiably for coastal water 

quality management by using ecological model. It was calculated by difference of water quality concentration at each points t hat is calculated by 

each scenarios that are presence or absence of each sources (16 points). Results show that, rivers of Northern Masan bay contributed in Masan bay 

COD is 20 %, T-P is 62 % at northern part and COD is 10 %, T-P is 16 % at middle part. As a result, rivers of Northern Masan bay had effect 

on water quality of northern Masan bay and middle Masan bay. Also, T-P load affects water quality bigger than COD load, because T-P 

contribution rate bigger than COD contribution rate of northern rivers. Dukdong WTTP that is land pollution source of southern Masan bay 

contributed in Masan bay COD is 26 %, T-P is 11% at middle part, COD is 17 %, T-P is 7 % at middle part and COD is 10 %, T-P is 1 % at 

outer part. It affects water quality bigger at southern and middle of Masan bay than outer bay, because residual flow of bottom flows toward inner 

of Masan bay nearby Dukdong WTTP. 

Key Words : Pollution concentration rate, Ecological Model, Land based load, Masan bay, Coastal Water Quality Management

11.  론

마산만  2005 도  연안 염 량 리 가 도 어 

현 하게 수질  개 고 다(MOF, 2007; MOF, 2014). 그

러나 수질 염  빈산 수 에 한 생태계 란  복

고 다(NIFS, 2009; Kim et al., 2006; Kim et al., 2010).
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 Corresponding Author : 71sj@daum.net, 051-720-2527

해역  수질 리는 는 염원  삭감 했   해역

수질 도가 어떻게 개 는지가 매우 하다. 근 생태

계  하여 염원 삭감에  수질  답특 에 

해 시뮬  하는 연 들   볼 수 다(Hong et al., 

2007a; Gaddis and Voinov, 2010; Zhao et al., 2012). 에 해, 

 하량  개   해역  수질 도에 여하는 

도  량화한다  해양생태계 리에 매우 할 것 다. 

현재 염원  여   는 염원 량에

 차지하는 비 에 라 계산 고 다(Choi et al., 2012; 



Fig. 1. Stations of study area (Red : Distribution area, Blue 

: Verification station of Hydrodynamic model, Orange 

: Observed station, Purple : station of land pollution 

source).

DePinto et al., 2009; Jung et al., 2014; Park, 2014). 하지만 실  

해역  수질  결 하는 는 상에  는 염원

 는 아니다. 해에  염원 , 에 한 순

환, 지형, 생물학  과  등  복합  루어  해역  

수질  결 한다. 라   든  고  할 수 는 

링  통하여 상 염원  해역  수질에 미치는 도 

, 실질  여 에 한 연 가 필 하다고 단 다. 

 같  연 는 각각  염원  해역에 미치는 향  

알 수 다. 한 수질 리  한 염원 리 우 순  

결 하는  하게 사 할 수  것  단 다. 

본 연 에 는 마산만 상 염원  수질에 미치는 

염 여  링하여 그 크  량화하고  하 다. 

2. 재료 및 방법

2.1 해수 동 모델

본 연 에  사 한 해수 동  EFDC(Environmental 

Fluid Dynamics Code) 다. 현재는 미 환경청(EPA)과 Tetra 

Tech, Inc.에 해 개 리 고 는 3차원  다양한 

수환경에  가능하여 여러 연 가 진행 었다(Jung and 

Choi, 2011; Kang et al., 2011; Kim et al., 2008; Park et al., 2011; 

Zhao et al., 2012). 해수 동  수평 향 격  개수는 x

향  226개, y 향  210개  하 다. 수평 향 

격  Fig. 1에 나타낸 연 해역    고

하여, 만 내측에  측  갈수  격 가 커지도  

하 다. 격 크 는 x y 향  50 m ~ 400 m 크  

하 다. 해수 동  수직 향 격 는 진해만 체수심

 고 하여 5개 층  하 , 시그마 격  하

다. 해수 동  계산 간  연 시   안 화

 고 하여 30  계산하 고, 계산간격  1  하 다. 

하천 에  도  고 하  해 수 , 염   

상상태  하고 계산하 다. 하천  수 ·염 료는 

측  값  사 하 (MOF, 2011), 해역  수 , 염  

료  립해양 사원  료  사 하 다. 상 료는 

상청 료  사 하 다. 해수 동  는 동  

안  하여 진해만 체  포함하 다(Fig. 2, Table 1). 

해수 동 결과  차  변환하여 생태계  동

료  사 하 다.

Fig. 2. Grid and depth of hydrodynamic model.

Items Experiment condition

Model region Jinhae Bay

The number of grid 226 × 210

Grid size x = y = 50 m ~ 400 m

Vertical layers 5 layers

Calculation period 30 days

Time interval 1 sec

Table 1. Conditions of calculating(EFDC)

2.2 생태계 모델

본 연 에  사 한 생태계  EM3(Ecological Model 

for Marine environmental Management) 다. EM3는 2008  마산

만 특별 리해역   1차 연안 염 량 리  도   시

행  해 었다. EM3는 에 라 상태변수  프

스  가  생략  가능하고, 내 생산 COD등  고

어 다. 

해양 생태계  격 는 해수 동 과 동 한 가변 



Items Experiment condition

Model region Masan Bay

The number of grid 111×144

Grid size x = y = 50 m ~ 400 m

Vertical layers 5 layers

Calculation period 30 days

Time interval 400 sec

Load Refer to Fig.3

Table 2. Conditions of calculating(EM3)

Items Concentration

Phytoplankton 0.001~80.00

(mgC/m3)
Zooplankton 0.001~30.00

POC 0.001~0.570

DOC 0.001~1.050

DIP 0.0001~0.0005

(mg/L)

Si 0.001~0.050

NH4 0.0001~0.0005

NO3 0.001~0.010

DO 7.000~10.20

COD 0.001~0.300

T-N 0.001~0.080

T-P 0.001~0.006

Table 3. Boundary conditions of EM3

격  하 , 계산 는 ‘마산만 특별 리해역 연

안 염 량 리 상해역’  포함하는 역 , 마산만  

가  안쪽  Fig. 1  거 도 해역(CP ) 지  

하 다. 생태계  계산 간  연안 염 량 리에

하  하계(5월과 8월)   2010  5월과 8월  

30 day씩 계산하 다. 생태계  계산 간격  400 sec  

하 다(Table 2).

생태계  건  마산만 2차 연안 염 량 리

 동 한 료  활 하 다(MOF, 2012a; MOF, 2012b). 

경계값  측결과  하여 하 다(Table 3). 수질항

는 식물플랑크 , 동물플랑크 , 탄 (  탄

,  탄 ), 양염( 무 , 규 , 암 니아, 

아질산)  산 , COD, T-P 등  고 하 다. 퇴 층  

측  양염 량  산 비량 료  활 하여 체

하 다. 에  고 한 염원  하천 14개  하수처리  

2개   16개  염원별 COD  T-P 량  다

과 같다(MOF, 2011). 동하수처리 에  는 COD는 

3,658 kg/day, T-P는 201 kg/day 다. 삼호천에  는 COD

Fig. 3. land based load(Up : COD, Down : T-P).

는 1,244 kg/day, T-P는 111 kg/day 다. 진해하수처리 에  

는 COD는 590 kg/day , T-P는 10 kg/day 다. 하량  

동하수처리 에  가  많  , 체 하  

50 % 상  차지하는 것  나타났다. 다  하량  

많  삼호천  COD 하  20 %, T-P 하량  30 % 도  

차지하는 것  나타났다(Fig. 3). 

2.3 염기여

해역에 한 상 염원  여  계산  확하게 

 가 없다. 라  염 여  수질 측 별 수질

도 변화  나타내었다. , Fig. 1에 해역  는 

16개 염원 각각  해역에   지 않  

 시뮬  한 후, 별 수질 도  상 차

(ARE)  나타내었다. 식  다 과 같다.



Fig. 5. Tidal Residual Flow (L : Surface, R : Bottom).

Fig. 4. Result of Elevation and Tidal ellipse (Up : elevation, 

Down : Tidal ellipse).

  



   
     ×

  

   (1)

식에 시  수질 도는 5월과 8월 · 층 수질 도  

 평균해  하 다. 염 여  해  염원  

치  특징에 라 역  나눈 후, 역별 염원  각 

역에 미치는 향  단하 다.  A1  A3가 포함

 해역  만 (A)  하 다. 만 는 만 내측  

하천  집  특징  가지고 다.  B1  B4가 포함

는 해역  만 (B)  하 다. 만 는 상

 하량   하천들  여 는 지역 다.  C1과 

C2가 포함  해역  만 남 (C)  하 다. 만 남 는 마

산만  는 염원  하량  가  많  동하수

처리  치하고 다.  D1과 D2가 포함 는 해역  

행암만(D)  하 다.  CP가 포함  나 지 

해역  만 측(E)  하 다(Fig. 1).

3. 결과 및 고찰

3.1 해수 동 모델 검증 

해수 동  검  Fig. 1  Elevation  마

산항 측  료  사 하 , 향과 검  

Fig. 1  SC-1과 SC-2  측값  타원도  나타내었

다. 검  측값과 계산값  경향  차가 양호하

게 나타났다. 타원도  향  계산값과 측값 비 시 

약 10˚ 도  차 가 지만  사하게 나타났다(Fig. 

4). 라  해수 동  검  양호한 것  단 다. 

층 차  결과는 만 내측에  해  빠 나가는  

나타내었다. 층 차 는 만 내측에 는 3 cm/sec ~ 7 cm/sec 

내  나타났고 동하수처리  근에 는 6 cm/sec 내

 나타났다. 내만에  상  강한  나타났 , 

그  약해지다가 동하수처리  근  강한 

 어나고 다. 만 양 측 는 2 cm/sec 하   

생하고 다. 동하수처리   측에 는 시계

향  차 가 형 고 다. 행암만에 는 차 가 

약 3 cm/sec ~ 7 cm/sec   나타나고 , 마산만 내

측  해 지 어지는 주 과 는 특징  가지

는 것  나타났다. 

층 차  결과는 해에  만 내측  들어가는 

 나타내었다.  층 차  향  

 상  층 차 에 비해  약 2 cm/sec 



Fig. 6. Verification of water quality in May (S : Surface, B : 

Bottom).

Fig. 7. Verification of water quality in August (S : Surface. B 

: Bottom).

~ 4 cm/sec 게 나타났다. 동하수처리  염원  층

에 라 만 내측 지 향   것 라고 단 다(Fig. 5). 

MOF(2012b)  1월에 측  층별 연 진행 도  

보  SC-1  층에 는 약 5.4 cm/s  해   

나타내 , 층에 는 약 1.5 cm/s  내해   나타낸

다. SC-2  층에 는 약 5.8 cm/s  해   

나타내 , 층에 는 약 5.5 cm/s  내해   나타냈

다. 본 연 결과  비 해보  다 과 같다. 층에  해

 빠 나가고 층에  내해  들어가는 향  치

하 다. SC-1  층 차  값  약 6 cm/sec ~ 7 cm/sec  

측값에 비해 약 1 cm/sec 크게 나타났 , 층 차  값  

3 cm/sec ~ 4 cm/sec  약 2 cm/sec 크게 나타났다. SC-2  층

차  값  약 5 cm/sec ~ 7cm/sec  측값보다 약 1.2 cm/sec 

크게 나타났고, 층 차 는 계산값  약 4 cm/sec ~ 5 cm/sec

 측값에 비해 약 1 cm/sec 게 나타났다. 본 연 는 상

 량  많  5월과 8월  상 므  하천 에 

 도 가 고 었다. 측값  갈수  1월에 실시

었  문에 계산값  측값과  차가 생한 것  

단 다.  합해보  마산만  차 는 층  만 

내측에  해  나가는 경향  나타나  층  해에  

만 내측  들어 는 경향  나타내는 것  단 다. 

본 차  결과는 측값  경향  값   재현한 것  

단 다.

3.2 생태계 모델 검증

생태계  검   Fig. 1에 나타낸 A2, B3, C1, 

D2, CP  하 다. 검 료  층 Chl.a는 

하 , 나 지 수질항  측값과 계산값  Fig. 6과 

Fig. 7에 나타내었다.

여  산  주 항  COD  T-P  결과  보  다

과 같다. 5월 COD 계산값  평균  2.15 mg/L, 측값  평

균  2.32 mg/L  나타났다. 계산값과 측값  평균 상

차는 8.2 %, 별 상 차  평균  30.9 %  나타났다. 8월 

COD 계산값  평균  2.61 mg/L, 측값  평균  2.09 mg/L  

나타났다. 계산값과 측값  평균 상 차는 20.0 %, 

별 상 차 평균  43.1 %  나타났다. 5월 T-P 계산값  평

균  0.045 mg/L, 측값  평균  0.039 mg/L  나타났다. 계산

값과 측값  평균 상 차는 14.1 %, 별 상 차  평

균  48.3 %  나타났다. 8월 T-P 계산값  평균  0.040 mg/L, 

측값  평균  0.03 %  나타났다. 계산값과 측값  평

균 상 차는 14.0 %, 별 상 차 평균  45.3 %  나

타났다. 본 연 에  COD  T-P 여 산  5월과 8월 수

질 도  평균해  계산하  문에, COD  T-P  계산값 

차는 측값과 사한 값  보 는 것  나타났다. 

수질재현에 한  하량 료는 시

 값  계산 간동안 하게 하고 다. 한, 5월

과 8월  상  강우량  많  시  문에, 비



Fig. 8. Result of pollutant contribution rate (Up : COD, Down 

: T-P).

Fig. 9. Result of pollutant contribution rate at A area (Up : 

COD, Down : T-P).

염원   었  것 라 단 다. 는 하량  

현실  지 않았  미한다.  고 하  본 

생태계  결과는 별 는 양호하지 않   

나 는 재현  양호한 것  단 다. 

3.3 염기여  결과

염 여  결과는  역별 평균 여 (Fig. 8)과 하천

 집 어 는 만  염원별 여 (Fig. 9)  나타

내었다. 마산만 해역  는 하천 하가 해역

체  수질에 여하는 비  다 과 같다. 하천  직

는 만 에  여  COD변화  약 20 %, T-P변

화  약 62 %  나타났다. 하천별  하  삼호천, 회원

천, 척산천, 남천 등  순  여  나타내었다.  같

 하천수들  해수   통해 만  측  동하게 

고, 만 앙  수질 변화에 COD  10 %, T-P  16 % 

도  여  보 다. 해역  어지는 만  지난 

후 는 수질에 미치는 여  미미하게 나타났다. 라  

해역  는 하천 하는 만 해역 지 수질

에 한 향  다고 단 다. 한 Fig. 3  보  

하천  COD T-P 하량  사한 경향  나타내고 지만 

T-P 여  COD 여 에 비해 만 에 는 약 3 , 만 

에 는 약 1.6  게 나타나고 다. 라  만  

만 는 만  하천 염원  COD 하보다 T-P 하가 

수질에  큰 향  주는 것  단 다.

 만 해역  는 하천 하는 다 역에 비해 

하천 염원  개수가 고 하량   문에  

역에  COD T-P 여  1.5 % 하  나타내었다.

 만 남 해역  는 동하수처리  해역 체

 수질에 여하는 비  다 과 같다. 동하수처리  

직 는 만 남  여  COD변화  약 26 %, T-P변

화  약 11 %  나타났다. 수 는 동하수처리  

염원  해수   통해 만 내측  동하게 어 만 

앙  수질 변화에 COD  17 %, T-P  7 % 도  여

 나타내었다. 상  수질  양호한 만 측에는 

약 COD  10 %, T-P  1 % 도  여  나타내었다. 

라  남 해역  는 동하수처리  하는 만 

남 에 가  큰 향  미치  만 측보다 만 에  

여   크게 나타났다. 는 동하수처리  수

 문  단 다. 동하수처리  하삭감시  마

산만 내측  수질개  효과에 한 시뮬 에 도 사

한 결  시했 (Oh et al., 2005), 만 측보다 만 내측

 수질  는 하원에 해 크게 우 는 과거 연

도 사한 결  나타내었다(Hong et al., 2007a; Hong et 



al., 2007b; Lee and Moon., 2007). 한 동하수처리  COD

여  T-P 여 에 비해 만 남 에 는 약 2.3 , 만 

는 약 1.6  나타났다. 라  만 남   는 동하수

처리  T-P 하보다 COD 하가 수질에  큰 향  주

는 것  단 다. 행만만  는 하천  하수처

리  해역 체  수질에 여하는 비  다 과 같다. 

염원  직 는 행암만에  여  COD변화  약 

30 %, T-P변화  약 2 %  나타났다. 행암만  만 내측  

해 지  주 과  문에 행암만  

는 염원  행암만 수질에 주  여하는 것  단

다. 한 행암만 염원  COD 여  T-P 여 에 비해 

약 15  나타났다. 는 진해하수처리  동하수처리

에 비해 량  1/5, COD 하는 1/6 수  해  

T-P 하는 1/20  상  낮  문 다. 듯 양염  

공  함에도 하고 하계에 가 생하는 것  물

리학   체 시간과(Park et al., 2009, Park et al., 2011) 생

물 해에 한 생화학  순환  생 COD  가에 향  

미치  문  단 다(Hong et al., 2007b). 

4. 결 론

마산만  는 상 염원  염 여  

링 하 다. 

계산 결과에  만  하천들  해역  에  

지 해역수질에 한 향  주고 었다. 수질항

별  비 하 , COD에 비해 T-P 도가 만  에  약 3

, 에  약 1.6  도 크게 나타났다. 만  염

원  다  역에 비해 하천 수  하량   문에 

 역에  여  미미하게 나타났다. 한 만 앙  

수질   하천과 남쪽  하수처리  하에 지 는 것

 나타났다. 

해역 남쪽  염원  해역  에  크게 향  주고 

는 것  나타났다. 는 동하수처리  수가 층 

에 해 만 내측  향하고  문 라고 단 다. 

행암만  행암만에  생하는 염원에 한 한  

향만  나타내었다. 한 행암만 염원  행암만에 미치

는 COD 여  T-P 여 에 비해 약 15 , 해역수질 리

는 양염 보다는 염  어가 한 것  보 다.
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