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요    약 : 퇴 물  생태계에  염물질   거하는 것  생태계 복원에 어  효   여겨진

다. 본 연 에 는  산   계산  통해 마산만  퇴 물  질에 미치는 향  량화하 다.  해 질  

질  포함  생태계  마산만에 시켰다.  계산 결과, 상 염원  감 할   산   다  가한 

에 만내측과 만 측  에 해 는 산   크게 가하 다. 러한 결과는 퇴 물  마산만 질  욱 개 시킬 

  미한다. 산  과 퇴 물 산  량  상 계식  통해 상 하량 10 % 감 에 한 질 개 효과에 상당하는 

퇴 물   만내측에 는 1.68 , 만 측에 는 3.15  계산하 다. 는 마산만 질 개  해 는 만내측  퇴 물 

 효   미한다.

핵심용어 : 마산만, 생태계 , 퇴 물 , 산  , 량평가

Abstract : Sediment dredging can permanently remove pollutants from an aquatic ecosystem, which is considered an effective approach to aquatic 

ecosystem restoration. In this study, we quantified the effects of sediment dredging on water quality in Masan Bay by calculation of oxygen demanding 

rate. We applied ecosystem model including water and sediment quality module in Masan Bay. The results showed that the increase of calculated oxygen 

demanding rate is significant due to sediment dredging of both inner part and outer part of Masan Bay. On the other hand, the increase is gradual due 

to decrease of anthropogenic load. It meant sediment dredging can improve water quality of Masan Bay more. Using correlation equation between oxygen 

demanding rate and sediment oxygen demand, we calculated that the area of sediment dredging which is equal to the effects of 10 % reduction of 

anthropogenic load. It is 1.68 in inner part and 3.15 in outer part of the Masan Bay. This Meant that to improve water quality of Masan Bay, 

sediment dredging in inner part is efficient method.
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11. 서 론

상해역  마산만  천·시화연안, 양만, 산연안, 

울산연안과 함께 5  특별 리해역  지 었 , 2005

 연안 염 량 리 가 도 어 질  개 고 

다(MOF, 2007; MLTMA, 2008; MLTMA, 2011; MOF, 2014). 
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하지만, 여  질 하  빈산  생에 한 생태

계 란  매  복 고 다(Lee et al., 2008; Lee et al., 

2010; Kwon et al., 2014). 또한, 퇴 물에 어 도 난 해  

물질,  등에 한 염  지   한 생

태계가 고 다(Woo et al., 2007; We et al., 2010). 러

한 문  해결하  해   퇴 물  통해 

내  생  염 하  감시키고 해역  질  개 하는 

 많  다.



Fig. 2. Domain of ecosystem model of study area, monitoring 

station and the area of inner and outer part for 

comparative analysis of sediment dredging.

퇴 물   생태계  닥 퇴 물 에 는 

염물질   거하는 것  주  호 에  

생태계 복원  한  사 고 다(Hadnagy et al., 

2015). 러한   생태계 복원  한 상  

 아니  문에 여  그 효과에 해 는 쟁  

고 다(Yu et al., 2016). 하지만,  계   생태계

 퇴 물에  는 내  염원 하  거하  한 

 퇴 물  행 고 , 미 에 는 연간 

10.7×106~21.4×106㎥  퇴 물  고 다(Ravikrishna et 

al., 2002).

러한 퇴 물 에 한 질 개  효과  하  

해  COD가 활 다(Cho et al., 2002). COD는 에  

산  하는 물  측 하  한 2차 지 에 해당하

, 질 개 효과에 한 에 난  가지고 다. 

는 달리, 본 연 에  사 한 산  (Oxygen demanding 

rate)  식물플랑크  합 , 동·식물플랑크  호 , 질

산화, 탈질, 재폭 , 쇄 물  해,  물  무

화, 퇴 물  산   어 어 상 염원  

감효과나 퇴 물 에 한 질 개  효과   악할 

 다. 퇴 물 에 한 질 개  효과에 한 연

는 호   하천에  루어지고 (Cho et al., 1996; Jun 

and Kim, 1990; Zhang et al., 2010; Kim et al., 2013; Manap and 

Voulvoulis, 2016; Rehman et al., 2016), 연안역에 한 연 는 

무한 실 다.

라 , 본 연 에 는 퇴 물 에 한 해역  질 

개  효과  량화하  해 생태계  하여 퇴

물 에  층 산   변화량  산 하 다. 

또한, 상 하량 삭감에 한 질 개  효과  비 하여 

퇴 물 에  질 개  효과  량  평가하

다.

2. 연구방법

본 연 에  행  연 (MLTMA, 2008)에  립  생

태계   동 한 매개변  하여 시나리  

 통해 연  진하 다. 사 한 생태계  2008

 마산만 특별 리해역  1차 연안 염 량 리  도  

 시행  해  EM3(Ecological Model for Marine 

environmental Management) 다. EM3는 식물·동물플랑크 , 

 물질, 양염 등  질  질 현탁태 물, 

질  물질, 질 양염 등  질  

어 다(Fig. 1). 생태계 내  지 에  질  현 량

(Q)  시간에  도변화는 다  식(1)과 같  확산

식에 해 계산 다.

Fig. 1. The schematic diagram of ecosystem model.
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여  u, v, w는 x, y, z 향   나타내 , Kx, 

Ky, Kz는 각 향  동확산계  나타낸다. dQ/dt는 생물·

화학  과 에 한 단 시간당 변화량  미한다. Park 

et al.(2010)과 Jung et al.(2016)  연  통해 EM3  

 검   다.



Area
Sediment oxygen 
consumption rate
(㎎O2·m-2·day-1)

Phosphate 
release rate

(㎎·m-2·day-1)

Nitrate
release rate 

(㎎·m-2·day-1)

Inner 
part

1,500 6.66 37.0

Outer 
part

800 2.98 11.3

Table 1. Observed oxygen consumption rate, phosphate release 

rate and nitrate release rate in Masan Bay (MLTMA, 

2008).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 3. Spatial distribution of oxygen demanding rate for (a) current status (2008), (b) 10 % reduction, (c) 50 % reduction of 

anthropogenic load, (d) dredging on inner part, (e) outer part and (f) all part.

퇴 물 에 한 질 개  효과 비  한 퇴 물

 산  과 , 질   2006  5회 

측값  평균하 , 퇴 물  염도  고 하여 2개  

해역  하여 하 다(Fig. 2, Table 1). 만 내측 역

  약 18.38㎢ , 만 측  약 162.23㎢ 다. 행

연 (MLTMA, 2008)에  립 산과학원  해양환경측 망 

료(1997~2006) , 마산만 특별 리해역  내  5개 

에 한 5월과 8월  료  하여 생태계  검·보

 행하 므  본 연 에 는  생략한다(Fig. 2).

생태계  질 도는  격  간  물리  

동량과 생물학  과 량  합  계산 다.  내에  



Fig. 4. Computed oxygen demanding rate for each case.

산  도  변화 = (a) 재폭 에 한  + (b) 생산에 

한 산  생산 - (c) 생물  호  - (d) 물  무 화  

산화과  - (e) 퇴 물  산 다. 산   감

 에  f(b, c, d, e)에 한 생화학  과 에 해 단 시

간당 산  도  변동  산   나타낸다. 특 , 퇴

물 에 한 산   감  본 항 에  (e) 퇴

물  산  값  생태계 에  여   퇴 물 

상층  층에  산  변화  살펴보는 것 다.

본 연 에 는 퇴 물 에  질 개  효과  

비 하  해  2008 에 립  결과  (current 

status)  상 하량  각각 10~50 % 지 10 % 간격  

차  삭감하  경우  만 내측  측, 만 체  

퇴 물  할 경우   9개  case  하 다. 각 

case별  산   계산하 , 각 별  계산  

산   체 해역에 하여 평균하여 질 개  효

과  량  비 하 다. 생태계 에   해역

에  퇴 물에 한 산   양염  없 , 

 퇴 물에 한 2차 염  없는 것  가 하 다.

3. 준설에 따른 수질 개선 효과

각 case별  계산  산   공간 포는 Fig. 3과 같

다. 산  규  변화량   20 %, 30 %, 40 % 삭감 결

과  한 6개  case  비 하 다. 상 하량  10 %

 감하  경우, 2008  결과에 비해 산   

변화량  아 그 차  확 할  없었다(Fig. 3(b)). 50 %

 감하  경우에는 해에  0.100 mg·L-1·day-1 상  

산   계산  역  확 는 것  확 할  

어 질개  효과  확 할  었다(Fig. 3(c)).

퇴 물  한 층 산   변화  살펴보 , 만

내측  경우 내만에  산   0.300 mg·L-1·day-1 

상 계산 어 만내측  질 개  효과  확 할  었

다(Fig. 3(d)). 또한 만 측  경우, 해에  산  

 0.100 mg·L-1·day-1 상  지역  확  해역 앙

에  0.200 mg·L-1·day-1 상 계산 는 것  나타나 질 개

 효과  확 할  었다(Fig. 3(e)). 체 해역에 퇴

물  실시할 경우에는  해역에  산   

가하는 것  확 할  었 , 내만과 해에  나타났

 특징들   해역에 걸쳐 확 할  었다.

각 case별  계산  산   량  비  해 

 에 해 평균한 결과는 Fig. 4  같다. 2008  건에

 산   약 0.096 mg·L-1·day-1  계산 었 , 단

계  상  염 하량  10 % 간격  감 시켰  경

우에 각각 0.098 mg·L-1·day-1, 0.101 mg·L-1·day-1, 0.104 mg·L-1·day-1, 

0.109 mg·L-1·day-1, 0.116 mg·L-1·day-1  계산 었다. 하량  

삭감함에 라 산   가하여 질  개 는 것



 확 할  었다. 는 Yu et al.(2015)  에 해 퇴

물 내  질 환  도가 감 하   양염 

량  어들어 질  개 는 것  혔 , Reddy et 

al.(2007)  에 해  량  431  동안 약 11~38 % 

감 는 것   것과 치한다.

퇴 물 에  산  에 어  만내측  

할 경우, 0.146 mg·L-1·day-1, 만 측  할 경우에는 0.147 

mg·L-1·day-1, 해역  할 경우에는 0.191 mg·L-1·day-1  

산   계산 었다. 상 하량 감에 비해 크게 

질 개  효과가 는 것  단할  다.

생태계  계산  통해 얻   산  과 

퇴 물 산  량과  상 계는 Fig. 5  같다.  계

식  통해 상 염 하 10 %  감할 경우 가 는 산

  0.002 mg·L-1·day-1에 해당하는 퇴 물 산  량

 7.326 × 10-4 mg·L-1·day-1  계산 다. 에 상당하는  

 산 하  해 만내측  산   1,500 O2·m-2·day-1

 하  약 1.68㎢  계산 , 는 만내측  9.1 %

에 해당한다. 또한, 만 측  산   800 O2·m-2·day-1

 하  약 3.15㎢  계산 , 만 측 체  1.9 %

에 해당한다. 러한 결과는 퇴 물  마산만  연안

염 량 리  통한 상 하량  감에 상당하는 질 개

 효과  얻   는 것  미한다. 또한, 만 측보다는 

만내측  퇴 물  질 개 에 어  효  

미한다.

Fig. 5. Correlation between oxygen demanding rate and sediment 

oxygen demand (SOD).

4. 요약 및 결론

본 연 에 는 질  질 가 포함  생태계

 하여 마산만에  퇴 물 에  질 개  

효과  량  평가하 다.  해 상 하량  

감 할  퇴 물  할 경우에 한 시나리  

하여 각각  경우에 한 산   계산하여 비 ·

하 다.

시나리   결과, 상 하량  단계별  감함에 

라 산   가하는 것  계산 어 질 개  

루어지고  알  었다. 러한 경향  마산만 

해역 앙에 집 는 것  나타났다. 퇴 물 에 

한 산   계산 결과에 는 상 하량 삭감 보다 

질 개  효과가 큰 것  나타났 , 퇴 물  해역

에 질 개  효과가 집 었다. 만내측과 만 측에  

퇴 물 에  산   사하게 나타났다.

게 계산  산  과 퇴 물 산  량  상

계식  통해 상 하량 10 %  삭감할 경우  질 개  

효과에 상당하는 퇴 물  만내측에  약 1.68 ㎢, 

만 측에 는 3.15㎢  계산 었다.  통해 만 측보다

는 만내측  퇴 물  질 개 에 어  가  효

 것  단할  다. 후, 마산 해양 신도시 건

에 라 변화  해안 , 해역    퇴 물 산  량

 과 퇴 물 에 한 퇴 물질  재 가 질에 

미치는 향에 한 연  행할 필 가 ,  

뿐만 아니라, 퇴 물  고 하여  퇴 물 량

(m3)  시할  는 연 가 필 할 것 다.
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