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Abstract
The groundwater quality through livestock excreta survey based on “Act of the management and use of livestock excreta” was 

investigated by selecting sampling sites within 1 km of the farmland without considering hydrogeological units. However, these 
sites can be affected by various pollution sources such as chemical fertilizers and livestock excretions. Additionally, the effects of 
pollution sources on groundwater quality in the sites cannot be clearly distinguished from naturally occurring backgrounds. In this 
study, a method was developed to select the sampling sites for groundwater quality through livestock excreta survey in order to 
understand the effects of pollution sources especially livestock excreta. First, the concentrations of nitrate within the radius of 200 
m, 300 m, 500 m and 750 m, respectively, from the farms regarded as pollution sources in hydrogeological units were compared 
in 2016-2017. All the nitrate concentrations at 200 - 500 m from the farms exceeded a background concentration, 13.3 mg/L. 
Those at 750 m and the background concentrations measured by the Ministry of Environment were comparable. Therefore, the 
appropriate radius was suggested as 500 m for livestock excretions survey. In this study, the areas within 500 m from the farms 
could be considered under the influence of livestock excretions, while those beyond 500 from the pollution sources as background 
in hydrogeological units. The developed method was validated by applying it to the sites selected based on both administrative 
divisions and watersheds for livestock excretion survey. The average densities for the developed method were 0.82 and 0.39 
points/km2, respectively, which were considered as appropriate levels according to those of the European Environmental Agency.
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1. 서 론

지하수의 수질은 일차적으로 지질과의 지화학적 반응

에 의한 영향을 받게 되며, 이차적으로는 지표상 다양한 

오염원의 비점 형태로 지하수 수체 내 유입됨으로써 영

향을 받게 된다(Park et al,. 2015; Yang et al., 2015). 
외부 유입 오염원으로는 지표 상 토지이용현황에 따른 

인간 활동에 기인된 오염원이 있으며 농경지의 비료와 

축사에서 발생되는  가축분뇨 중 잔류항생제, 공업·산업

단지 및 주거지역에서 발생되는 폐수 및 강우에 의한 유

출수, 골프장 유지관리를 위한 살충제 등이 여기에 해당

된다(Lee et al., 2009; Kim et al., 2018). 또한 자연·지
리적 특성에 의해서도 지하수 수질의 변화가 나타나며, 
대표적으로는 해수유입에 의한 염분 변화 등을 들 수 있

다(Kim and Chung, 2011). 축사가 밀집된 농촌 지역에

서는 가축분뇨 자원화물인 퇴비·액비의 농경지 과잉 공

급에 의해 지하수 수질이 심각한 것으로 보고되고 있다

(Choung et al., 2004). 가축분뇨에 의해 악화된 지하수 

수질은 질산성 질소가 매우 높은 특징을 보이며, 오염된 

지하수와 주변 하천 내 질산성 질소의 동위원소 분석 결

과 저·갈수기 뿐만 아니라 우기시에도 동물분뇨에 기원

된 질소성분이 지속적으로 하천 수체로 유입됨으로써 하

천의 부영양화에 영향을 주는 것으로 나타났다(Kim et 
al., 2005). 

우리나라의 경우 축산업의 기업화·대기업화로 사육두

수는 지속적으로 증가하고 있으며(NIER, 2014), 집약적

인 사육환경으로 인한 주변 수체 내 수질이 악화되는 등 

사회·환경적 문제가 대두되었다(NIER, 2015). 환경부에

서는 2006년 가축분뇨를 활용한 농경지의 양분을 공급

하는 가축분뇨의 자원화 지원, 공공처리시설을 통한 적

정 처리, 바이오가스 등을 통한 자원순환 등 환경과 축산

업의 지속 가능한 발전을 목적으로 가축분뇨의 관리 및 

이용에 관한 법률(이하 ‘가축분뇨법’) 을 제정하였다. 
2014년에는 자원화를 통해 생산되는 가축분뇨 퇴비·액
비의 과잉공급에 의한 주변 환경오염의 사전적 예방을 목

적으로 가축분뇨법이 개정되었으며, 같은법 제7조에 근

거하여 ‘가축분뇨실태조사(Livestock Excreta Survey, 
LES)’의 법적 근거가 마련되었다.

가축분뇨실태조사란 농경지 내 토양에 있는 비료의 

함량, 비료 살포량, 가축분뇨 자원화로 인해 생성되는 퇴

비·액비 공급량, 작물 생산 및 재배 등으로 인한 토양양

분 제거 등 가축분뇨를 기반으로 다양한 자연·인위적 활

동에 의한 환경오염실태를 조사하는 것을 말한다(Kim et 
al., 2017). 현재 가축분뇨실태조사는 가축분뇨법 시행

령 제4조에 근거하여 ‘축산·양분현황조사’와 ‘환경오염

현황조사’로 구분된다. 축산·양분현황조사는 축종별 사

육두수, 가축분뇨 발생량, 퇴비·액비 처리현황, 작물현

황 등을 조사함으로써 농경지의 질소, 인 등 양분 현황을 

조사하는 것을 의미하며, 환경오염현황조사는 지표수, 

Fig. 1. Procedures of livestock excreta survey.
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지하수 및 토양 등을 대상으로 가축분뇨에 기인한 오염 

현황을 조사하는 것을 의미한다(Ryu et al., 2015). 축산

양분현황조사 및 환경오염현황 조사는 기초조사와 상세

조사로 구분된다(Fig. 1). 기초조사는 대상 지역의 오염

현황을 전반적으로 파악하기 위한 조사이며, 기초조사 

결과를 바탕으로 오염이 상대적으로 심각한 지역 혹은 

세부유역을 대상으로 상세조사를 수행함으로써 조사 지

점 및 측정 빈도 확장 등 집중적으로 오염현황을 조사하

게 된다. 가축분뇨실태조사를 위한 대상지역은 가축분

뇨법 시행령 제4조제2항에 근거하며, 조사 목적에 따라 

특별자치시·특별자치도(이하 ‘시·도’), 특별자치시·군·
구(이하 ‘시·군·구’) 혹은 소권역, 세부유역 단위로 조사

를 수행하고 있다. 
환경오염현황 조사 절차는 가축분뇨실태조사의 세

부 절차 및 방법 등에 관한 고시 에 근거하여 수행하고 

있다. 지하수의 경우 가축분뇨와 퇴비·액비에 의한 지하

수 오염이 예상되는 지역을 대상으로 하며, 농경지를 중

심으로 반경 1 km 이내 위치한 관정을 조사지점으로 선

정하고 있다. 이는 우리나라 가축분뇨의 약 89%가 퇴비·
액비 형태로 자원화 처리되고 있으며(ME, 2016), 생성

된 퇴비·액비는 주변 농경지에 살포되어 지하수 수질에 

영향을 미치는 것을 고려한 것으로 판단된다. 하지만 농

경지에 살포된 퇴비·액비는 비점오염원 형태로 지하수에 

유입됨으로써 정확한 오염원의 유입지점에 대한 파악이 

불가능할 뿐만 아니라, 사전조사를 통해 축산농가 별 퇴

비·액비의 살포 농경지 정보를 수집하기에는 시간·인력 

및 예산 등의 한계가 있다. 또한 농경지에 살포되는 비료

는 퇴비·액비 뿐만 아니라 화학비료, 유기질 비료 등 재

배 작물에 따라 복합적으로 사용될 수 있으므로 가축분

뇨에 의한 지하수 수질 현황을 파악하기 위해서는 오염

원의 유입에 의한 지하수 수질 현황을 명확히 구분할 수 

있는 체계적인 조사 방안이 마련되어야 한다. 
우리나라 지하수 수질조사는 지하수법 제18조 

및 지하수의 수질보전 등에 관한 규칙 제9조에 근거

하여 ‘지하수수질측정망’을 운영하고 있으며, 국가지하

수 수질측정망과 지역지하수 수질측정망으로 구분된다

(Fig. 2). 국가지하수 수질측정망은 지하수수질전용 측정

망과 타기관측정망으로 다시 세분화 된다. 지하수수질전

용측정망은 환경부에서 운영하고 있으며, 배경수질전용 

측정망과 오염감시전용 측정망으로 구성되어 있다. 타기

Fig. 2. Diagram of the national and local groundwater monitoring networks in Korea.
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관측정망은 국토교통부에서 운영하는 국가지하수관측망

과 농림축산식품부에서 운영하는 농촌지하수관리관측망

을 연계하여 관측자료를 활용하고 있다. 배경수질전용 

측정망은 국내 8개의 주요 지질단위(미고결퇴적물, 다공

질화산암, 반고결퇴적암, 비다공질화산암, 관입화성암, 
쇄설성퇴적암, 석회암, 변성암)와 수치지형도, 중권역 유

역도을 이용하여 지하수 흐름방향을 고려한 수문지질단

위 별 1개 관정을 측정 지점으로 선정하게 된다(ME, 
2017). 오염감시전용 측정망은 폐광산지역, 산업단지지

역, 축산/농업지역, 도시주거지역, 매립지 그리고 하수처

리지역 등 6개 주요 오염원을 중심으로 전국에 총 64개 

지점을 운영하고 있으나, 이 중 축산/농업지역은 2개 지

점만 포함하고 있다. 조사 지점 선정 방법은 오염원을 중

심으로 일정 반경에 대한 기준 없이 인접 지하수 관정을 

대상으로 조사하고 있는 실정이다. 배경수질전용 측정망

은 지하수 수질을 결정하는 일차적 요인인 지질특성에 

의한 수질 현황을 파악할 수 있는 중요한 조사이다

(Moon and You, 2006). 하지만 환경부에서 운영하고 

있는 배경수질전용 측정망의 경우 조사 지점의 주변 오

염원은 고려하지 않기 때문에 지질과의 상호작용에 의한 

지하수 수질 특성과 오염원의 영향에 의한 특성을 명확

히 구분할 수 없는 문제가 있다. 오염감시전용 측정망의 

경우도 수문지질단위의 구분 없이 오염원 영향만 고려하

고 있기 때문에 수문지질단위에 의한 지화학적 반응을 

명확히 구분할 수 없는 한계가 있다. 타기관측정망의 경

우 각 기관 별 지하수위 감시 및 수량 확보와 해안·도서

지방의 염수침입 관측 등을 목적으로 운영하고 있기 때

문에 오염원에 의한 지하수 수질 특성 파악, 특히 가축분

뇨에 의한 지하수 수질 조사에 활용하기에는 적합하지 

않다. 지역지하수 수질측정망의 경우 오염우려지역과 일

반지역으로 구분된다. 오염우려지역 측정망에서는 영농, 
수질, 폐기물 그리고 기타지역(골프장, 주거지역 등)을 

오염원으로 고려하여 지하수 수질을 측정하고 있으나, 
가축분뇨를 오염원에 구분하고 있지 않은 실정이며, 일
반지역은 오염원의 영향이 없는 지역을 대상으로 지하수 

수질 조사를 수행하고 있다. 
주기적으로 지하수 수질을 조사하는 지하수수질측정

망 뿐만 아니라 가축매몰지, 유류오염사고 등 지하수 수

질 오염이 예상되거나 관리가 필요한 경우 각 사고별 지

하수 수질 측정 방안을 마련해 놓고 있다. 가축매몰지역 

환경조사지침(ME, 2013)에 따르면 가축 매몰지역을 중

심으로 300 m 반경 내 위치한 지하수 관측지점을 대상

으로 지하수 오염여부를 조사하고 있으며, 지하수의 수

질보전 등에 관한 통합업무처리지침(ME et al., 2014)에
서는 지하수 수질측정망 자료의 측정결과에 따라 15종의 

특정유해물질(카드뮴, 비소, 시안, 수은, 유기인, 페놀, 
납, 6가크롬, 트리클로로에틸렌, 테트라클로로에틸렌, 
1.1.1-트리글로로에탄, 벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 크실렌)
의 검출 혹은 5종의 일반 오염물질(수소이온농도, 대장

균군수, 질산성질소, 염소이온, 일반세균)이 높게 측정될 

경우에는 오염원을 중심으로 1 ~ 2 km 이내 주변시설물

에 대한 상세조사를 수행하도록 되어 있다. 하지만 각 지

침별 오염원을 중심으로 최소 300 m에서 최대 2 km 까
지 조사하도록 되어 있어 반경 범위가 넓고, 거리 설정에 

대한 명확한 기준도 부족하기 때문에 이들 자료를 활용

하기엔 한계가 있다고 판단된다. 
따라서 가축분뇨실태조사를 위한 지하수 환경오염현

황 조사에 국가지하수 수질측정망 자료를 직접적으로 자

료를 인용하거나 각 지하수 조사 지침별 제안하는 지점

선정 방안을 활용하기에는 다음과 같은 문제가 존재한다. 
(1) 국가지하수 수질측정망 내 배경수질전용 지점은 오

염원의 영향을 고려하지 못하고 있기 때문에 측정 자료

에 오염원의 영향을 배제할 수 없다. (2) 국가지하수 수

질측정망 내 오염감시전용 지점은 전국을 대상으로 총 

64개 지점만 운영하고 있으며, 이 중 단 2개 지점만 축산/
농업지역에 위치하고 있다. (3) 오염원의 영향을 고려한 

지하수 측정 지점 선정 시 오염원을 중심으로 300 m 에
서 최대 2 km 까지 조사 범위가 다양하며, 거리에 대한 

명확한 근거가 없기 때문에 가축분뇨에 의한 지하수 오

염 현황을 명확히 분석하기에는 체계적인 기준 마련이 

필요하다. 본 연구에서는 지질단위에 의한 배경수질과 

외부 오염원의 영향에 의한 지하수 수질을 동시에 구분

할 수 있는 가축분뇨실태조사 지하수 환경오염현황조사 

지점 선정 방안을 마련하는데 있다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 공간범위 구분

기초조사와 상세조사를 수행하기 위한 대상 지역의 

세부 단위 공간을 구분하기 위하여 각 공간범위 별 다음
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과 같은 방법을 적용하였다.
시·도 혹은 시·군·구 단위의 행정구역을 대상으로 조

사할 경우에는 선정된 행정구역 단위의 하위단계 행정구

역을 이용하여 하위단위 공간범위를 설정하였다(Fig. 
3(a)). 만약 대상지역이 시·도 단위 행정구역일 경우에는 

시·도 하위 행정구역인 시·군·구 단위의 행정구역을 세부 

공간 범위로 선정할 수 있다. 행정구역 단위 지도는 공공

데이터포털(MOIS, 2018)을 통해 확보하였으며, 시스템

에서 제공하는 전국단위 최신 자료인 2018년 8월 4일 생

성자료를 활용하였다. 소권역 혹은 세부유역을 대상으로 

조사를 수행할 경우에는 대상지역의 지형 특성을 고려한 

집수구역 단위의 면적을 기반으로 세부 공간 범위를 구

분하였다(Fig. 3(b)). 본 연구에서는 집수구역을 생성하

기 위하여 Geographic Information System (GIS) 프로

그램 내 공간분석기능(Spatial analysis tools)을 이용하

였다. 일반적인 집수구역 생성 절차는 다음과 같다. 대상 

지역의 수치지도(Digital Elevation Map, DEM) 자료를 

이용하여 하천차수를 생성하고, 누적 하천차수의 임계값

을 설정함으로써 대상지역의 하천 흐름을 정의한다. 하
천 흐름이 정의되면 각 하천의 말단을 대상으로 수치지

도의 고도값을 고려하여 집수구역이 생성된다. 수치지도

(DEM)은 국토지리연구원(MOLIT, 2018)에서 제공하

고 있으며, 본 연구에서는 30 m × 30 m 해상도의 자료

를 활용하였다.

2.2. 수문지질단위 별 축사에 의한 지하수 수질 영향 반

경 검토

본 연구에서는 축사를 기준으로 200 m, 300 m, 500 
m, 750 m 경계면을 설정한 후, 각 경계면 내 위치한 지

하수의 질산성 질소 농도를 비교함으로써 축사에 의한 

지하수 수질에 영향을 주는 적정 반경을 분석하였다.
지하수의 질산성 질소 분석 자료는 기존 수행된 가축

분뇨실태조사 자료를 활용하였다. 가축분뇨실태조사 대

상 지역은 두 개의 유역 단위의 소권역을 대상으로 수행

되었으며(Fig. 4), 측정지점은 가축분뇨실태조사의 세

부 절차 및 방법 등에 관한 고시 에 근거하여 선정하였

다. 조사기간은 2016년 2017년이며 총 223개 자료를 

이용하였다. 가축분뇨실태조사 대상지역의 수문지질단

위는 총 3개로 관입화성암, 변성암 그리고 미고결퇴적물

로 구성되어 있다. 또한 환경부 배경수질전용 측정망의 

(a) Administrative divisions (b) Drainage basins
Fig. 3. Examples of segmentation of the sites for the livestock excreta survey: (a) administrative division (b) watershed.



42 김덕우 류홍덕 백운일 김선정 신동석 이재관 정유진

(a) A watershed

LES is Livestock Excreta Survey, GW is Groundwater
(b) B watershed

Fig. 4. Application of 200 m, 300 m, 500 m and 750 m buffers from the farm locations to the two sites for livestock excreta 
survey.
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동일지질단위 별 측정농도를 같이 비교함으로써 지질단

위별 배경농도의 기준에 활용하였다. 환경부에서 운영하

는 국가지하수 배경수질전용 측정망 자료는 토양지하수

정보시스템(ME, 2018)에서 제공하고 있으며, 현재 2016
년 자료까지만 제공하고 있어 해당 자료로만 비교하였다. 
수문지질단위 지도는 국가지하수정보센터(K-water, 
2018)에서 제공하고 있으며, 축사 정보는 국립환경과학

원에서 수행하는 전국오염원자료(NIER, 2018)에서 축

종별 축사 규모에 따른 위치정보를 제공하고 있다. 대상 

오염원인 축사의 선정 기준은 가축분뇨법 시행령 제6
조 및 제8조에 따른 신고·허가대상 배출시설을 기준으로 

하였으며(Table 1), 대상 축종은  한우, 육우(젖소), 돼지, 
닭 그리고 오리 등 5가지 가축을 대상으로 오염원을 고려

하였다. 
경계면을 1 km 이하로 설정한 기준은 다음과 같다. 첫 

번째로 축사와 멀어질수록 다양한 오염원의 유입에 의해 

지하수 수질이 변화할 수 있으며, 두 번째는 소권역 혹은 

세부유역을 대상으로 조사할 경우 조사 대상의 면적이 

매우 작기 때문에 1 km 이상의 경계면을 설정할 경우 전

체 범위를 벗어날 수 있기 때문이다. 질산성 질소의 경우 

인위적 오염물질 유입에 의한 지하수 수질의 오염 영향

이 큰 항목 중 하나로 알려져 있으며, 특히 축산업이 발달

된 지역의 지하수 수질 항목 중 가축분뇨의 영향을 직접

적으로 받는 항목이므로(Kim and Woo, 2003; Kim et 
al., 2005; Jeon et al., 2011), 축사에 의한 지하수 오염 

여부를 판단하는 기준으로 적합한 것으로 판단된다. 

2.3. 배경수질 및 오염우려 지점 선정 방법

지하수 측정지점을 선정하는 절차는 다음과 같다. 가
축분뇨실태조사 대상지역의 행정구역 혹은 세부유역 지

도를 GIS 프로그램을 이용하여 불러온 후(Fig. 5(a), 

Fig. 6(a)), 수문지질단위 지도를 중첩하였다(Fig. 5(b), 
Fig. 6(b)). 다음은 오염원 및 지하수 관정 현황을 중첩한 

후(Fig. 5(c), Fig. 6(c)), 오염원을 중심으로 배경수질과 

오염우려 지점을 구분하는 반경을 적용하여 경계면을 생

성한 후(Fig. 5(d), Fig. 6(d)), 경계면 내 위치한 관정은 

오염우려 지점으로 분류하고 경계면을 벗어난 관정에 대

해서는 배경지하수 지점으로 분류하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 지하수 수질에 영향을 주는 적정 반경 검토

각 지질단위별 거리에 따른 질산성 질소 농도 변화를 

box-plot을 작성하여 비교하였다(Fig. 7). 관입화성암의 

경우, 축사를 기준으로 200 m 내 위치한 지하수 질산성 

질소의 농도는 최대 약 60 mg/L의 높은 농도까지 관측

되었다. 하지만 300 m부터는 약 30 mg/L로 낮게 나타났

으며, 500 m 최대 농도에서도 유사한 값을 보이고 있다. 
중앙값과 25 percentile 및 75 percentile 분포를 보면 

200 m, 300 m 그리고 500 m에서 약 10 mg/L ~ 20 
mg/L 내외로 유사한 경향을 보이고 있다. 오염원의 유입

이 없는 자연 상태에서의 지하수 내 질산성 질소 농도는 

약 2.0  mg/L ~ 13.3 mg/L 범위를 갖는 것으로 알려져 

있다(Medison and Brunett, 1985; Mueller and Helel, 
1996). 500 m 경계면에서 관측된 질산성 질소 농도가 

이미 배경농도 기준의 최대값인 13.3 mg/L를 초과하고 

있기 때문에 축사에 의한 오염원이 500 m 까지 영향을 

주는 것으로 판단된다. 동일 지질단위에서 축사가 밀집

된 영동군의 질산성 질소의 농도는 평균과 표준편차는 

각각 36.8 mg/L와 49.5 mg/L로 나타났으며, 최대값은 

약 168 mg/L로 매우 높은 수준을 보였다(Lee and Choi, 
2012). 본 연구의 대상지역에서 측정된 농도범위보다는 

Livestock
Farm area (m2)

Under declaration Declaration Permission

Korean cattle 100 > 100 , 900 > > 900

Dairy 100 > 100 , < 900 > > 900

Swine 50 > 50 , < 1,000 > > 1,000

Chicken 200 > 200 , < 3,000 > > 3,000

Duck 200 > 200 , < 3,000 > > 3,000

Table 1. The farm areas by livestock species according to ‘Act on the management and use of livestock excreta’
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(a) Segmentation of administrative divisions (b) Overlay of hydrogeological characteristics 

(c) Overlay of farm locations and groundwater wells (d) Generation of buffers from each farm

Fig. 5. Procedure for the developed method of groundwater sampling for livestock excreta survey based on administrative 
divisions.
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(a) Segmentation of Drainage basins (b) Overlay of hydrogeological characteristics 

(c) Overlay of farm locations and groundwater wells (d) Generation of buffers from each farm

Fig. 6. Procedure for the developed method of groundwater sampling for livestock excreta survey based on watersheds.
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(a) Instrusive igneous rock

(b) Metamorphic rock

(c) Unconsolidated sediment

Fig. 7. Comparisons of nitrate concentrations depending on the distances from the farms.
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높은 수치이나 200 m 500 m 지점의 최대값 범위가 

약 30 mg/L 60 mg/L 분포를 가지고 있으므로 영동

군의 평균 농도와 유사하게 나타나고 있다. 따라서 축사

에 의한 지하수 오염 영향이 500 m 까지는 미치고 있음

을 알 수 있으며, 자연 상태의 질산성 질소 농도 범위와 

비교한 영향 반경과도 일치하고 있다. 환경부 배경수질

전용 측정망 결과는 25 percentile 이내 농도 범위에서 

자연 상태의 질산성 질소 범위와 유사하게 관측되었으나, 
최대값은 13.3 mg/L를 초과하고 있다. 이는 배경수질전

용 측정망 지점을 선정할 때 주변 오염원을 고려하지 않

기 때문에 외부 오염원의 영향으로 높게 관측된 것으로 

판단된다.
변성암에서는 축사를 기준으로 거리가 멀어질수록 질

산성 질소의 농도 저감이 뚜렷하게 나타났다. 각 거리별 

최대농도는 축사가 가장 인접한 200 m에서는 약 45 
mg/L로 나타났으나, 300 m와 500 m 지점에서는 약 25 
mg/L로 유사하였으며 750 m 에서는 약 10 mg/L로 낮

은 농도를 보였다. 자연 상태의 질산성 질소 배경농도와 

비교하면 200 및 300 m 거리에서는 배경농도 기준 범위

를 초과하고 있었다. 500 m의 경우 25 percentile 농도 

이하에서는 배경수질 범위 이내로 관측되었으나, 최대값

이 13.3 mg/L를 초과하고 있었다. 750 m에서는 모든 농

도 값이 배경농도 범위 안에 포함되어 있으므로, 축사에 

의한 오염원의 유입으로 지하수 수질에 영향을 주는 거

리는 약 500 m로 판단된다. 가축사육이 밀집되어 있는 

영동군 내 변성암 수문지질단위에 위치한 지하수의 질산

성 질소 농도는 평균 27.2 mg/L로 조사되었고, 농도범위

는 0.0  mg/L ~ 80.0 mg/L로 넓게 분포하고 있다(Lee 
and Choi, 2012). 본 연구에서는 200 m ~ 500 m 거리

의 최대농도 분포가 약 20 mg/L ~ 45 mg/L로 영동군의 

평균 농도와 유사하게 나타나 해당 거리에 위치한 관정

에서 축사에 의한 지하수 수질의 오염 가능성이 있다고 

판단된다. 750 m 지점에서는 모든 측정값이 10 mg/L로 

낮게 관측되었으며, 자연 상태의 질산성 질소 농도 범위

와 환경부에서 측정한 동일 수문지질단위의 배경수질전

용 측정값의 범위와도 유사하게 나타나 축사에 의한 지하

수 수질 영향이 감소하였음을 알 수 있다. 다만 환경부 배

경수질전용 측정망의 최대값은 자연 상태의 질산성 질소 

범위보다 높게 관측되었으며, 이는 배경수질전용 측정 지

점을 선정하는 방법에서 갖고 있는 한계로 판단된다.

미고결퇴적물의 경우 200 m와 300 m에서 서로 유

사한 농도분포를 보이고 있다. 최대값은 30 mg/L 이상 

관측되었으며, 25 percentile 및 75 percentile의 값은 2 
mg/L ~ 15 mg/L 분포를 보이고 있으며, 중앙값의 경우 

5 mg/L로 관측되었다. 500 m 에서는 최대값과 25 
percentile의 값이 각각 20 mg/L, 11 mg/L로 이전 거리

보다 다소 감소하는 경향을 보이고 있다. 안성 일죽 지역

의 축사가 밀집된 지역에서 동일 수문지질단위의 지하수 

질산성 질소 농도 범위는 약 0.7 mg/L ~ 34.7 mg/L를 

보였으며(Kim and Woo, 2003), 충남 부여의 경우 동일

한 조건에서 약 1.72 mg/L ~ 35.9 mg/L의 농도 범위를 

보이는 것으로 조사되었다(Yang et al., 2015). 본 연구

에서는 200 m ~ 300 m 거리에서 측정된 질산성 질소의 

농도 분포와 유사하게 나타나, 300 m 이내 위치한 관정

에서는 축사에 의한 오염원의 영향을 받고 있음을 알 수 

있다. 자연 상태의 질산성 질소 기준과 비교해 보면 500 
m 이내 위치한 과정에서 모두 25 percentile 이내 농도

는 범위 안에 만족하였으나 최대값의 경우 기준을 초과

하였다. 따라서 축사에 의한 오염원이 주변 500 m 까지 

유입됨으로써 지하수 수질에 영향을 줄 수 있다고 판단

된다. 
관입화성암과 미고결퇴적물은 각각 500 m 이내 위치

한 지점의 질산성 질소 농도 분포가 서로 유사한 특징을 

보였으며, 변성암의 경우 오염원으로부터 거리가 멀어질 

수록 농도가 뚜렷이 감소하는 특징을 보였다. 자연 상태

의 질산성 질소 농도범위인 2.0 mg/L ~ 13.3 mg/L와 비

교한 결과 모든 수문지질단위에서 500 m 지점까지는 초

과하는 것으로 나타났다. 환경부 배경전용전용 측정망 

농도를 자연 상태의 질산성 질소 농도와 비교한 결과 미

고결퇴적물을 제외한 관입화성암과 변성암에서 최대값

을 기준으로 범위를 초과하는 것으로 나타났다. 이는 환

경부 배경수질전용 측정망 지점을 선정하는 과정에서 주

변의 오염원을 고려하지 않았기 때문에, 외부 오염원의 

유입에 의한 영향으로 판단된다. 결과적으로, 배경수질

과 오염우려 지점을 구분할 수 있는 적정 거리의 기준은 

각 지질단위 별 자연 상태의 질산성 질소 범위를 초과하

고 있는 500 m 거리 이상 위치한 지점이 지질 특성에 의

한 배경수질지점으로 구분될 수 있다고 판단된다. 
따라서 본 연구에서는 배경수질과 오염원 우려지점을 

구분하는 기준은 500 m 설정하였으며, 이는 Kolpin 
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Segmentation of 
administrative km2 No. of points

Total points / km2 BP points / km2 LECP points / km2

BP LECP

A 8.35 1 1 0.24 0.12 0.12

B 2.14 1 - 0.47 0.47 -

C 3.50 1 1 0.57 0.29 0.29

D 6.06 1 - 0.17 0.17 -

E 3.59 1 1 0.56 0.28 0.28
F 0.46 1 1 4.31 2.16 2.16

G 0.12 - 1 8.39 - 8.39

H 4.55 2 1 0.66 0.44 0.22

I 0.35 - 1 2.89 - 2.89

J 0.93 1 1 2.16 1.08 1.08

K 5.83 2 - 0.34 0.34 -
L 2.54 1 1 0.79 0.39 0.39

M 2.76 1 2 1.09 0.36 0.72

N 2.40 2 2 1.66 0.83 0.83

O 5.33 2 2 0.75 0.38 0.38

P 6.50 2 1 0.46 0.31 0.15

Q 1.23 2 2 3.25 1.62 1.62
R 2.12 2 2 1.88 0.94 0.94

S 2.57 2 2 1.56 0.78 0.78

T 3.61 2 2 1.11 0.55 0.55

U 4.09 1 1 0.49 0.24 0.24

V 1.88 1 1 1.06 0.53 0.53

W 1.60 1 1 1.25 0.62 0.62
X 3.32 2 1 0.90 0.60 0.30

Y 4.99 1 - 0.20 0.20 -

Z 3.93 1 - 0.25 0.25 -

AA 0.91 1 1 2.19 1.09 1.09

AB 1.61 1 1 1.24 0.62 0.62

AC 3.00 2 2 1.33 0.67 0.67
AD 1.08 1 1 1.86 0.93 0.93

AE 2.58 2 1 1.16 0.77 0.39

AF 2.65 1 - 0.38 0.38 -

AG 2.41 2 2 1.66 0.83 0.83

AH 1.73 1 1 1.15 0.58 0.58

AI 2.03 1 1 0.98 0.49 0.49
AJ 1.51 1 - 0.66 0.66 -

Total 104.27 47 38 0.82 0.45 0.36

BP is Background point, LECP is Livestock excretions concern point

Table 2. Application of the developed method of groundwater sampling for livestock excreta survey based on administrative 
divisions
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(1997)이 제안한 질산성 질소의 농도와 토지이용 간의 

상관성 분석을 통한 최적 영향 반경과 McLay et al. 
(2001)에서 적용한 지하수 내 질산성 질소의 농도와 토

지이용 간의 상관성 분석 연구에 적용된 범위와 일치하

였다. 

3.2. 행정구역별/소권역(세부유역)별 지하수 측정지점 선

정 적용

A 시·군·구의 경우 36개의 동·리가 위치하고 있으며, 
총 5개의 수문지질단위가 분포하였다. 각 동·리를 기준

으로 수문지질단위별 배경지하수와 오염우려지점을 선

정한 결과 배경지하수와 오염우려지점은 각각 47개와 

38개로 선정되었으며, 단위면적 당 지점 수는 0.12 ~ 
8.39 개/km2의 밀도를 보였다(Table 2). A 시·군·구 전

체 면적 대비 전체 지점 수를 기준으로는 약 0.82 개/km2

이며, 배경 및 오염우려지점은 각각 0.45 개/km2 및 0.36 
개/km2의 밀도를 나타냈다.

소권역의 경우 9개의 세부유역으로 구분되어 있으며, 
총 2개의 수문지질단위가 분포하였다. 각 세부유역별 배

경지하수와 오염우려지점을 선정한 결과 각 12개의 지점

이 선정되었으며, 단위면적 당 지점 수는 0.19 ~ 1.06 개
/km2의 밀도를 보였다(Table 3). 전체 소권역에 대해서

는 0.39 개/km2이며, 배경 및 오염우려지점은 각각 0.20 
개/km2의 밀도를 보였다.

국내에서 운영하고 있는 지하수 수질관측 지점은 환

경부에서 운영하는 배경수질전용과 오염감시전용 지점 

외 국토교통부 및 농림축산식품부 등 타기관에서 수행하

는 지점과 지자체에서 운영하는 지점 등 2016년을 기준

으로 총 2754개 지점이 있다. 이들 전체 지점에 대해 우

리나라 전체 면적을 기준으로 밀도를 산정하면 약 0.028 
개/km2이며, 배경수질전용과 오염감시전용 지점은 각각 

0.002 개/km2, 0.001 개/km2 수준을 보이고 있다. 국내

에서 운영하고 있는 전체 지하수 수질측정망 지점의 밀

도보다 최소 10배 이상의 높은 지점 수를 확보할 수 있기 

때문에 가축분뇨에 의한 지하수 수질 현황을 명확히 파

악할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 환경부에서 운영하

는 배경수질전용과 오염감시전용 지점의 밀도보다 100
배 이상의 높은 밀도로 대상 지역의 지하수 수질 현황을 

파악할 수 있기 때문에 지질특성 및 가축분뇨에 의한 지

하수 수질 현황도 명확히 구분할 수 있을 것으로 판단된

다. 또한 유럽(평균 0.0052 개/km2), 인도(0.005 개/km2) 
그리고 아프리카(평균 0.0020 개/km2)에서 운영하고 있

는 지하수 수질 측정망의 밀도보다도 높은 수치이며, 
European Environmental Agency (EEA)에서 제안

(Nixon, 1996)하는 적정 관측밀도인 0.04 개/km2 기준

보다 높기 때문에 상세한 지하수 수질 현황 파악과 다양

한 오염원 및 수문지질단위 별 수질 자료 확보 등 수준 높

은 자료를 확보할 수 있을 것으로 판단된다(Table 4).

3.3. 지하수 측정지점 선정방법 적용 및 비교

본 연구에서 제안하는 지하수 측정 지점 선정 방법을 

이용하여 기존 가축분뇨실태조사 대상지역에 적용함

Drainage basins km2 No. of points
Total points / km2 BP or LECP points / km2

BP LECP
a 10.4 1 1 0.19 0.10
b 9.1 1 1 0.22 0.11
c 4.2 1 1 0.48 0.24
d 3.4 1 1 0.59 0.30
e 6.3 1 1 0.32 0.16
f 2.3 1 1 0.85 0.43
g 6.7 2 2 0.60 0.30
h 3.8 2 2 1.06 0.53
i 15.2 2 2 0.26 0.13

Total 61.4 12 12 0.39 0.20

BP is Background point, LECP is Livestock excretions concern point

Table 3. Application of the developed method of groundwater sampling for livestock excreta survey based on watersheds
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으로써 기존 조사지점을 배경수질과 오염원 우려 지점으

로 구분하였다. 기존 가축분뇨실태조사 대상지역의 전체 

면적은 약 79.89 km2이며, 총 10개의 집수구역 단위로 

구분되어 있다. 대상지역의 수문지질단위는 변성암, 관
입화성암과 미고결퇴적물로 구성되어 있다. 지하수 측정 

지점은 총 76개 지점으로 각 집수구역 별 4 ~ 8개 지점이 

위치하고 있다. 
기존 측정 지점은 지질단위에 대한 구분은 하고 있지 

않았으며 모든 지점을 오염우려 지점으로 고려하여 선정

되었다. 본 연구에서 개발된 방법을 적용한 결과 전체 조

사지점의 위치가 축사를 기준으로 500 m 이내 위치하고 

있으므로 오염원의 영향을 적절히 고려하고 있다고 판단

된다(Table 5). 하지만 변성암 수문지질단위에서는 조사

지점이 없어 배경수질 및 축사에 의한 오염 현황을 파악

하지 못하고 있었으며, 각 집수구역 단위별 배경수질을 

파악하기 위한 지점이 없어 측정된 지하수 수질 현황에 

대한 배경수질과 오염원의 영향에 의한 수질을 명확히 

구분할 수 있는 기준이 필요한 것으로 나타났다. 각 집수

구역을 대상으로 기존 조사 지점에 대한 밀도를 산정한 

결과 전체 면적 기준으로 0.95 개/km2의 밀도를 보였다. 
높은 밀도의 측정 지점을 확보하는 것은 대상 지역의 수

질 현황을 자세히 파악하는데 장점이 될 수 있으나, 전체 

대상 지역을 대상으로 전반적인 수질 현황을 파악할 경

우 시간·인력 등 효과적인 업무 수행에 한계가 있을 수 

있다. 특히 기초조사의 경우 전체 대상지역의 전반적인 

수질 현황을 파악하기 위한 조사이므로 집수구역 별 조

사지점을 적절히 분배하는 과정이 중요하다. 집수구역 

내 수문지질단위 별 기초조사 및 상세조사에 대한 지점 

Country Purpose No. of points per Unit area 
(wells/km2) reference

Korea

Backgound only 0.002

ME, 2017

Pollution monitoring 0.001

MOLIT monitoring 0.004

MAFRA
monitoring 0.001

Local pollutant monitoring 0.008

Local general monitoring 0.012

Total 0.028

India Groundwater Quality 0.005 Ray et al., 2010

European 
Union

Sweden

Groundwater
Quality

0.0004

Jousma and Willems, 
1996

Finland 0.0002

Denmark 0.0026

United Kingdom 0.004

Netherlands 0.011

Belgium 0.016

Germany 0.0047

Hungary 0.0055

Spain 0.0022

Africa

Lesotho

Groundwater
Quality

0.0069

IGRAC, 2013

Mozambique 0.0001

Namibia 0.0008

South Africa 0.0023

Tanzania 0.0001

Table 4. Comparison of the densities of groundwater monitoring networks by Country
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수를 1개와 2개로 선정할 경우 전체 면적 기준으로는 각

각 0.55 개/km2 및 1.10 개/km2의 밀도로 조사할 수 있

다. 기초조사를 수행할 경우 기존 지점이 갖는 밀도보다

는 낮지만 EEA에서 제안하는 적정 밀도(0.04 개/km2)
보다 높은 수치로 대상 지역의 지하수 수질 현황을 파악

하는데 충분한 지점 수를 확보할 수 있다고 판단된다. 또

한 상세조사를 수행할 경우에도 기존 지점 밀도보다도 

높기 때문에 상세한 수질 현황 파악이 가능할 것으로 판

단된다.
지하수 수질은 대상 지역의 수문지질 특성과 오염원

의 영향이 복합적으로 나타나기 때문에 배경수질과 오

염원에 의한 수질 특성을 동시에 측정함으로써 명확히 

Drainage
basins

Hydrogeological
characteristics

(HC)

Area
(km2)

LES GW points Application of new method for 
LES GW sampling points 

No. of 
points

Density
(points/km2)

No. of points Density
(points/km2)

BP LECP Basic survey Intensive survey

a
Unconsolidated sediment 2.07 7 3.38 - 7 0.97 1.93

Instrusive igneous rock 1.32 1 0.76 - 1 1.52 3.03

b
Unconsolidated sediment 2.99 2 0.67 - 2 0.67 1.34

Instrusive igneous rock 9.45 6 0.63 - 6 0.21 0.42

c
Unconsolidated sediment 3.52 6 1.70 - 6 0.57 1.14

Instrusive igneous rock 3.74 2 0.53 - 2 0.53 1.07

d
Unconsolidated sediment 1.29 8 6.20 - 8 1.55 3.10

Instrusive igneous rock 0.97 - - - - 2.06 4.12

e
Unconsolidated sediment 1.58 4 2.53 - 4 1.27 2.53

Instrusive igneous rock 4.56 1 0.22 - 1 0.44 0.88

f
Unconsolidated sediment 2.88 7 2.43 - 7 0.69 1.39

Instrusive igneous rock 1.46 1 0.68 - 1 1.37 2.74

g

Unconsolidated sediment 4.37 3 0.69 - 3 0.46 0.92

Instrusive igneous rock 4.51 5 1.11 - 5 0.44 0.89

Metamorphic rock 3.73 - - - - 0.54 1.07

i
Unconsolidated sediment 4.09 6 1.47 - 6 0.49 0.98

Instrusive igneous rock 5.10 2 0.39 - 2 0.39 0.78

j
Unconsolidated sediment 7.34 7 0.95 - 7 0.27 0.54

Instrusive igneous rock 8.35 1 0.12 - 1 0.24 0.48

k

Unconsolidated sediment 1.55 1 0.65 - 1 1.29 2.58

Instrusive igneous rock 3.66 6 1.64 - 6 0.55 1.09

Metamorphic rock 1.36 - - - - 1.47 2.94

Summary

Total 79.89 76 0.95 0.55 1.10

Min 0.97 1 0.12 0.21 0.42

Max 9.45 8 6.20 2.06 4.12

LES is Livestock Excreta Survey, GW is Groundwater, BP is Background point, LECP is Livestock excretions concern point

Table 5. Comparison of the densities of the developed method with those of the existing sampling method for livestock excreta 
survey 
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구분할 수 있어야 한다. 국내 뿐만 아니라 유럽에서도 수

문지질단위 별 지하수 수질 특성 파악과 수질관리의 중

요성이 대두됨에 따라 수문지질단위 별 지하수 수질 조

사를 수행되고 있으나(Lanz and Scheuer, 2001; You 
and Kim, 2003; Maupin and Barber, 2005), 오염원을 

동시에 고려하고 있지는 못한 실정이다. 가축분뇨에 의

한 지하수 수질현황을 파악을 목적으로 하는 가축분뇨실

태조사에서도 오염원의 영향만 고려함으로써 지질특성

에 의한 지하수 특성을 구분하는데 한계가 있었다. 본 연

구에서는 축사에 기인된 지하수 오염영향 반경을 사전에 

파악함으로써 가축분뇨에 의한 지하수 수질현황을 파악

할 수 있는 지점을 선정할 수 있으며, 동시에 동일 수문지

질단위별로 배경수질을 파악함으로써 가축분뇨에 의한 

지하수 영향을 명확하게 구분할 수 있을 것으로 기대된다.  

4. 결 론

국내 지하수 수질조사는 ‘지하수수질 측정망’을 통해 

지속적으로 관리하고 있으나, 축산업에 의한 지하수 수

질을 조사하는 지점은 2016년 기준으로 전체 2756개 지

점 중에 단 2군데 밖에 운영하고 있지 않은 실정이다. 또
한 조사 지점 선정 방법에서도 배경수질전용 측정망에서

는 오염원의 구분이 명확하지 않았으며, 오염감시전용 

지점 선정에서도 수문지질단위에 대한 구분이 없어 가축

분뇨의 영향을 파악하기 위한 가축분뇨실태조사에 활용

하기에는 한계가 있었다. 본 연구에서는 가축분뇨에 의

한 지하수 수질현황을 명확히 파악하기 위하여 지질 특

성에 의한 배경농도를 파악할 수 있는 배경농도 지점과 

오염원의 영향에 의해 나타날 수 있는 오염우려 지점을 

동시에 고려할 수 있는 지점 선정 방법을 개발하였다. 
우선 축사에 의한 지하수 수질에 영향을 줄 수 있는 영

향반경을 파악하였다. 이를 위해 질산성 질소 항목을 이

용하여, 지질 단위별 200 m, 300 m, 500 m 그리고 750 
m 거리의 농도변화를 비교하였다. 관입화성암과 미고결

퇴적물은 각각 500 m 이내 위치한 지점의 질산성 질소 

농도 분포가 서로 유사한 특징을 보였으며, 변성암의 경

우 오염원으로부터 거리가 멀어질 수록 농도가 뚜렷이 

감소하는 특징을 보였다. 자연 상태의 질산성 질소 농도

범위인 2.0 mg/L ~ 13.3 mg/L와 비교한 결과 모든 수문

지질단위에서 500 m 지점까지는 초과하는 것으로 나타

났다. 환경부 배경전용 측정망 농도의 최대값은 자연 상

태의 농도 기준을 초과하는 것으로 나타나, 주변 오염원

을 고려하지 않은 영향으로 기인된 결과로 판단된다. 결
과적으로, 배경수질과 오염우려 지점을 구분할 수 있는 

적정 거리의 기준은 각 지질단위 별 자연 상태의 질산성 

질소 범위를 초과하고 있고, 국내 주요 축산업이 발달된 

지역에서 관측된 질산성 질소 농도 범위와 유사한 값을 

나타내고 있는 500 m 거리 이상 위치한 지점이 지질 특

성에 의한 배경수질지점으로 구분될 수 있다고 판단된다. 
따라서 본 연구에서는 배경수질과 오염우려지점을 구분

하는 기준으로 500 m를 설정하였다. 
본 연구를 통해 개발된 방법을 이용하여 임의의 행정

구역과 세부유역에 적용한 결과 각각 85개와 24개 지점

이 선정되었다. 전체 면적 대비 지점 수에 대한 밀도를 계

산해 보면 행정구역 단위에서는 약 0.82 개/km2을 보였

으며, 세부유역에서는 0.39  개/km2으로 나타났다. 이는 

환경부에서 운영하는 지하수수질 측정망 전체 밀도인 

0.028 개/km2보다 높았으며, EEA에서 제안하는 적정 

밀도인 0.04 개/km2 이상의 수치를 보임으로써 대상 지

역의 지하수 수질 현황을 보다 상세히 파악할 수 있을 것

으로 판단된다. 또한 환경부에서 운영하는 지하수 수질

측정망의 배경수질 뿐만 아니라 오염감시 지점의 축산/
농업 지점이 갖고 있는 낮은 밀도와 제한된 지점수에 의

한 수질 현황 파악에 있어 상호 보완할 수 있는 역할도 가

능할 것으로 기대된다. 
본 연구에 활용된 수문지질단위는 국내 수문지질단위 

총 8개 항목 중 3개만 고려하였기 때문에 전국 단위 가축

분뇨실태조사를 위해서는 나머지 5개 지질단위에 대한 

축사 오염원의 지하수 수질 영향 반경에 대한 추가 연구

가 필요하다. 또한 지하수의 유동 특성을 파악하여 지하

수 흐름 방향을 고려한 지점 선정 방안에 대한 연구도 추

가된다면 지하수 내 수질의 거동 특성과 하천, 호소 등 수

체 내 지하수 유입에 의한 수질 변화 등 전체 시스템에서

의 가축분뇨 영향을 명확히 파악할 수 있을 것으로 판단

된다.
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