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서   론

POPs (persistent organic pollutants), EDCs (endocrine dis-
rupting chemicals), PBTs (persistent bio-accumulative and 
toxic substance) 등과 같은 유해 화학물질에 대한 관심과 연구
가 증가하고 있다. 하지만, 독성(toxicity), 잔류성(persistence), 
생물축적성(bioaccumulation), 장거리 이동성(long-range 
transport) 등의 특징을 가지고 있는 이러한 물질들에 의한 해양
생태계의 오염은 점점 더 복잡하고 다양하게 나타나고 있으며, 
이로 인해 인간의 건강과 생태계에 돌이킬 수 없는 피해를 초래
할 가능성이 점차 커지고 있다(Kim et al., 2004; Kim, 2011b). 
해양생태계로 유입되는 화학물질에 대한 종합적인 평가와 효과
적인 관리를 위해서는 해당 물질의 해양환경 내에서의 거동과 
운명, 생태계에 미치는 영향, 관리 방안에 따른 농도 변화 예측, 
노출량의 시공간적 변동 및 이에 따른 위해성 평가 등이 필요하
다. 이러한 평가를 수행하기 위해서는 화학물질에 대한 생태계 
모델이 유용한 도구가 될 수 있으며, 특히 자연환경을 대상으로 
직접 실험이 어려운 경우에 모델은 효과적인 대안으로 활용될 

수 있다(Kim et al., 2004). 
연안환경을 대상으로 다이옥신류, PFCs (perfluorinated com-

pounds)의 일종인 PFOA (perfluorooctanoic acid)와 PFOS 
(perfluorooctanesulfonic acid), PAHs (polycyclic aromatic 
hydrocarbons)와 같은 유해화학물질 모델링에 대한 연구가 진
행되고 있다(Kim, 2007, 2011a, 2011b, 2016; Kim et al., 2011; 
Heo et al., 2020). 모델링연구가 진행된 화학물질 중 다이옥신
류(PCDD/DFs)는 비의도적으로 생성되는 독성 유기오염물질
로, 다이옥신(polychlorinated dibenzo-para-dioxins, PCDDs) 
75종과 퓨란(polychlorinated dibenzoFurans, PCDFs) 135종
의 이성체를 포함한 총 210종의 화합물을 통칭한다. 이들 물
질은 화합물 자체의 독성(toxicity), 잔류성(persistency), 장거
리 이동성(long range transport) 등의 특성으로 인해 인간의 건
강과 생태계에 유해한 영향을 미치는 물질로 간주된다(Fiedler, 
1996). 특히 다이옥신은 내분비계교란물질(endocrine disrupt-
ing chemicals, EDCs) 중에서도 우선적으로 관리가 필요한 화
학종으로, 다양한 동물 실험과 사고 사례를 통해 발암성, 성호
르몬 변화, 면역 기능 저하, 간 손상, 갑상선 기능 저하, 피부질
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환 유발 등의 유해성이 보고되고 있다(Mocarelli et al., 1991). 
PBTs 물질군인 PFCs는 계면활성제, 표면처리제, 부식방지
제, 오염 및 얼룩방지제, 소화용 거품, 식품 포장재, 프라이팬 
코팅제 등 다양한 제품에 사용되고 있다. PFCs의 대표적인 최
종 분해산물인 PFOA는 동물내의 간세포독성과 치사율에 매우 
큰 영향을 주는 물질로 환경 중 잔류성이 강하고, 신체발달 및 
생식 기능상 매우 높은 위험성을 유발시키며 먹이사슬을 통해 
인간과 생태계에 농축되어 악영향을 미치는 독성이 강한 물질
이다(OECD, 2002; US EPA, 2003). PFOS는 2002년 다이옥
신 학회에서 새로운 잔류성 유기오염물질(POPs)로 소개되었
으며, 2009년 5월 스위스 제네바에서 열린 스톡홀름 협약 제 4
차 당사국 총회에서 POPs물질로서 관리대상으로 부속서에 새
롭게 등재되었다. 

PAHs는 탄소와 수소로 이루어진 화학물질 중에서 5–6개의 
탄소원자가 모여 만들어진 벤젠고리 형태가 최소한 2개 이상 결
합되어 있는 화합물이고, 주로 화석 연료의 불완전 연소에 의해 
유발되는 발암성 화합물이다(Eisler, 1987). 화석연료를 사용하
는 인간활동에서 발생되는 산업폐수 및 도시하수와 하천을 통
한 바다로의 유입, 선박의 유류오염사고에 의한 바다로의 직접 
유입 그리고 대기에서 바다로의 유입이 PAHs 화합물에 의한 해
양오염의 근원에 많은 부분을 차지하는 물질이다(Tolosa et al., 
1996; Lipiatou et al., 1997).
각 연구별로 적합하다고 판단되는 프로세스를 모델에 적용하
였고 모델링 결과에 따른 영향인자를 산출하였지만, 적용사례
의 부족으로 화학물질별, 시뮬레이션 모델별 적용된 프로세스
와 영향인자에 대한 종합적인 평가는 수행되지 않았다. 각 연
구에서 적용된 화학물질과 영향인자는 Table 1에 나타낸 바와 
같다. 본 연구에서는 모델링시 수행하는 민감도 분석을 바탕으
로 화학물질, 모델 타입, 상태변수에 따른 영향인자 순위와 프
로세스를 평가하고 후속 연구시 고려해야할 요소를 파악하고
자 하였다.

재료 및 방법

유해물질 모델링시 대상이 된 화학물질의 종류, 사용한 모델
의 유형 및 특징, 수평방향 및 수심방향 해상도, 적용된 프로세
스의 종류, 상태변수의 유형을 분석하였다.
유해물질 모델링시 시뮬레이션 된 수치를 현장에서 관측된 수
치와 비교하는 보정과정을 수행하게 되며, 보정된 값을 바탕으
로 민감도 분석을 수행하게 된다. 모델 보정에 적용된 계수값에 
대하여 각 계수값을 증감시켰을 때 나타나는 상태변수 결과값
의 변동량으로 계수의 민감도를 분석하여 상태함수의 농도결정
에 미치는 영향을 분석한다. 각 계수값의 2배 및 1/2배에 해당하
는 값으로 증감시켰을 때 나타나는 상태변수 결과값을 분석하
여 화학물질별, 상태변수별, 적용모델별 영향인자를 산정한다.

Sensitivity of state variable (%) = (B-A)/A×100

여기서 A는 보정시 계산된 각 상태변수의 수치이며 B는 계수
의 증감에 따라 바뀌어 산출된 상태변수의 수치이다.

결   과

모델링 프로세스와 상태변수

본 연구에서 사용한 모델링 사례를 Table 1에 나타내었다. 적
용된 화학물질은 dioxins와 PFCs인 PFOA와 PFOS 그리고 
PAHs이다. 3차원 미세격자 생태계 모델인 EMT-3D의 적용이 
더 많았으며 멀티박스 모델이 적용된 경우도 있었다. EMT-3D
가 적용된 경우 수평방향 해상도는 200–1,000 m였으며 수심방
향으로는 5–10개의 층으로 구분되어 시뮬레이션 되었다. 멀티
박스 모델의 경우는 수평방향으로는 1–2개의 박스로, 수심방
향으로는 한 개의 동일한 층으로 구성되어 시뮬레이션 되었다.
적용된 프로세스는 식물플랑크톤의 생물농축 및 섭취와 분비, 
입자성 유기물의 흡착 및 탈착과 분배, 입자의 침강을 고려하였

Table 1. Target regions, chemicals, state variables and applied processes for sensitivity analysis in hazardous chemicals modeling

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6
Target area Ulsan Bay Gwangyang Bay Tokyo Bay Gwangyang Bay Jinhae Bay Masan Bay
Target chemical Dioxins PFOA PFOA PFOS PAHs PAHs
Applied model EMT-3D EMT-3D EMT-3D Mulit box EMT-3D Mulit box

Model type 3-D fine grid 3-D fine grid 3-D fine grid Two boxes, 
one layer 3-D fine grid One box, 

one layer
Vertical layer 5 5 10 1 5 1
Reference Kim (2011b) Kim (2016) Kim (2007) Heo et al. (2020) Kim (2011a) Kim et al. (2011)
State variables Chemicals in water, chemicals in particulate organic matter, chemicals in phytoplankton

Applied factor for 
sensitivity analysis

Bioconcentration factor of phytoplankton, uptake rate of phytoplankton, excretion rate of phytoplankton, adsorp-
tion rate of organic particulates, desorption rate of organic particulates, partition factor of organic particulates, 

sinking velocity of particulate matter, photolysis rate (Case5, Case 6), extinction coefficient (Case 5)
PFOA, Perfluorooctanoic acid; PFOS, Perfluorooctanesulfonic acid; PAHs, Polycyclic aromatic hydrocarbons.
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고 PAHs의 경우 광분해와 소산계수를 추가로 고려하였다. 시
뮬레이션한 상태변수는 용존화학물질, 입자성유기물내의 화학
물질, 식물플랑크톤 체내의 화학물질이 계산되었다.

용존화학물질의 민감도 분석

용존화학물질에 대한 민감도 분석결과를 Table 2에 나타내었
으며, 그중 3차원 미세격자를 사용한 생태계 모델 적용시 분석
결과를 Fig. 1에 나타내었다. 3차원 모델이 적용된 경우 울산
만 용존 dioxins의 경우 입자성 유기탄소에 대한 분배계수의 증
감에 따른 농도변화가 12.500% 및 -16.192%로 다소 크게 나
타났다. 침강속도에 따른 농도변화가 8.872% 및 -12.623%로 
나타났으며, 입자성 유기탄소에 대한 흡착 속도의 증감에 따라 
-3.080% 및 2.081%의 농도변화가 나타났다(Case 1). Case 2
와 Case 3인 광양만 및 도쿄만 용존 PFOA의 경우 분배계수
와 침강속도의 증감에 따른 농도변화가 다소 있는 것으로 나
타났으나, 그 변화량은 미미한 것으로 나타났다. Case 5인 진
해만 용존 PAHs의 경우 광분해 계수의 증감에 따른 농도변화
가 -11.120% 및 6.540%로 다소 크게 나타났다. 소산계수의 증
감에 따른 농도변화가 -9.480% 및 6.370%로 나타났으며, 침강
속도 및 입자성 유기탄소에 대한 분배계수의 증감에 대해서도 
-2.940%에서 1.680%의 농도변화가 나타났다.

멀티 박스 모델이 적용된 광양만 용존 PFOS의 경우 흡착계
수 변화에 따라 11.870% 및 -16.050%로 나타났으며, 탈착계
수 증감에 따라 -16.230% 및 18.740%의 변화량을 나타내었다
(Case 4). Case 6인 마산만 용존 PAHs의 경우 흡착 및 탈착 속
도, 침강속도의 영향이 크게 나타났으며 광분해의 영향도 큰 것
으로 나타났다.
용존 PFOA의 경우 이류 확산에 의한 영향이 클것으로 판단
되며, 용존 PFOS의 경우는 흡착 및 탈착과 침강등 입자와 관련
된 영향이 있는 것으로 나타났다. PFCs계열인 PFOA와 PFOS
의 거동이 다소 상이하게 나타난 것이 화학물질의 특성인지 대
상해역을 하나의 층으로 고려하는 박스모델의 영향인지에 대
한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 용존 PAHs 경우 모
델 형태에 관계없이 광분해 계수에 대한 영향을 나타내었으며 
소산계수도 중요한 인자인 것으로 파악된다. 박스모델의 경우 
입자와 관련된 계수의 영향이 크게 산정되는 경향을 나타냈다.

입자성유기물질중 화학물질의 민감도 분석

입자성유기물질중 화학물질에 대한 민감도 분석결과를 Table 
3에 나타내었며, 3차원 생태계 모델 적용시의 분석결과를 Fig. 
2에 나타내었다.

3차원 모델이 적용된 울산만의 경우 입자성유기물질중 diox-

Table 2. Sensitivity analysis of dissolved chemicals concentration by change of values of parameters

Item
The changes of chemicals in water (%)

Dixons PFOA PFOA PFOS PAHs PAHs
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Bioconcentration factor of phytoplankton
x1/2 0.456 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
x2 -0.910 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 

Uptake rate of phytoplankton
x1/2 0.001 0.000 0.000 - 0.000 -
x2 -0.001 0.000 0.000 - 0.000 -

Excretion rate of phytoplankton
x1/2 - - - 0.000 - -0.001 
x2 - - - 0.000 - 0.000 

Adsorption rate of POC
x1/2 -3.080 -0.030 0.030 11.870 -0.010 34.903 
x2 2.081 0.010 -0.020 -16.050 0.000 -34.264 

Partition coefficient of POC
x1/2 12.500 0.200 0.410 - 1.640 -
x2 -16.192 -0.440 -0.760 - -2.880 -

Desorption rate of POC
x1/2 - - - -16.230 - -34.969 
x2 - - - 18.740 - 40.162 

Sinking velocity of particulate matter
x1/2 8.872 0.190 0.110 5.800 1.680 38.914 
x2 -12.623 -0.430 -0.210 -8.000 -2.940 -34.422 

Photolysis coefficient
x1/2 - - - - 6.540 11.471 
x2 - - - - -11.120 -17.107 

Extinction coefficient
x1/2 - - - - -9.480 -
x2 - - - - 6.370 -

PFOA, Perfluorooctanoic acid; PFOS, Perfluorooctanesulfonic acid; PAHs, Polycyclic aromatic hydrocarbons; POC, Particulate organic 
carbon.
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ins는 입자성 유기탄소에 대한 분배계수의 증감에 따른 농도변
화가 가장 영향이 큰 계수로 나타났으며, 다음으로는 침강속도, 

입자성 유기탄소에 대한 흡착 속도, 생물농축계수 순으로 나타
났다. 광양만 및 도쿄만의 입자성유기물질중 PFOA의 경우는 

Table 3. Sensitivity analysis of chemicals concentration in particulate organic matter by change of values of parameters

Item
The changes of chemicals in POM (%)

Dixons PFOA PFOA PFOS PAHs PAHs
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Bioconcentration factor of phytoplankton
x1/2 0.403 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
x2 -0.775 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 

Uptake rate of phytoplankton
x1/2 0.001 0.000 0.000 - 0.000 -
x2 -0.001 0.000 0.000 - 0.000 -

Excretion rate of phytoplankton
x1/2 - - - 0.000 - -0.001 
x2 - - - 0.000 - 0.000 

Adsorption rate of POC
x1/2 5.511 -7.290 -5.560 -43.700 1.370 -24.492 
x2 -2.994 3.740 3.160 66.190 -0.680 23.738 

Partition coefficient of POC
x1/2 -42.332 -47.900 -48.200 - -47.910 -
x2 60.839 83.720 87.380 - 84.870 -

Desorption rate of POC
x1/2 - - - 15.710 - 24.223 
x2 - - - -9.470 - -28.075 

Sinking velocity of particulate matter
x1/2 12.016 4.310 2.380 9.550 4.290 42.316 
x2 -16.967 -8.390 -4.120 -13.150 -7.780 -37.376 

Photolysis coefficient
x1/2 - - - - 6.160 8.638 
x2 - - - - -10.480 -12.882 

Extinction coefficient
x1/2 - - - - -8.930 -
x2 - - - - 6.000 -

PFOA, Perfluorooctanoic acid; PFOS, Perfluorooctanesulfonic acid; PAHs, Polycyclic aromatic hydrocarbons; POC, Particulate organic 
carbon.

Fig. 1. Sensitivity analysis of dissolved chemicals concentration by 3-D fine grid ecosystem model. PAHs, Polycyclic aromatic hydrocar-
bons; PFOA, Perfluorooctanoic acid; POC, Particulate organic carbon.
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분배계수, 흡착속도, 퇴적속도의 영향이 큰 것으로 나타났으며, 
특히 분배계수를 1/2배 시킨 경우 약 48.200% 감소하였으며, 2
배 시킨 경우 약 87.380% 증가하였다. 진해만 입자성유기물질
중 PAHs의 경우는 입자성 유기탄소에 대한 분배계수의 증감에 
따른 농도변화가 가장 영향이 큰 계수로 나타났으며, 다음으로
는 광분해속도, 소산계수, 입자성 물질의 침강속도, 입자성 유기 
탄소의 흡착속도의 순으로 나타났다. 
멀티 박스 모델이 적용된 경우 광양만 입자성유기물질중 

PFOS의 경우 입자성 유기탄소에 대한 흡착계수, 탈착계수, 
침강속도의 순서로 영향이 큰것으로 나타났다. 입자성 유기탄
소에 대한 흡착계수를 증감시킨 경우에 변화량이 66.190% 및 
-43.700%로 나타났다. 마산만 입자성유기물질중 PAHs의 경
우 침강속도, 흡착 및 탈착속도, 광분해속도 순으로 영향이 큰
것으로 나타났다.

3차원 모델을 적용한 경우 모든 사례에서 입자성 유기탄소에 
대한 분배계수에 대한 영향이 가장 큰것으로 나타나, 멀티박스 
모델의 경우도 분배계수에 대한 영향 평가를 실행해야 할 것으
로 판단된다. 입자성유기물질중 유해물질의 경우 침강속도의 
영향도 나타났으며, 입자성유기물질중PAHs의 경우 광분해 계
수와 소산계수도 중요한 인자인 것으로 나타났다.

식물플랑크톤 체내 화학물질의 민감도 분석

식물플랑크톤 체내 화학물질에 대한 민감도 분석결과를 Ta-
ble 4에 나타내었며, 3차원 생태계 모델 적용시의 분석결과를 
Fig. 3에 나타내었다.

3차원 모델이 적용된 울산만의 경우 식물플랑크톤 체내의 di-
oxins의 경우는 식물플랑크톤의 생물농축계수의 증감에 따른 
농도변화가 -49.711% 및 98.187%로 가장 큰 것으로 나타났으

며, 입자성 유기탄소에 대한 분배계수, 침강속도의 순으로 나타
났다. 광양만 및 도쿄만의 식물플랑크톤 체내의 PFOA의 경우
는 식물플랑크톤의 생물농축계수의 증감에 따른 농도변화가 가
장 큰 것으로 나타났으며 다음으로 섭취속도, 분배계수의 영향
이 큰 것으로 나타났다. 특히 생물농축계수를 2배 증가시킨 경
우는 예측농도가 약 90%이상 증가하였다. 진해만 식물플랑크
톤 체내의 PAHs의 경우는 식물플랑크톤의 생물농축계수의 증
감에 따른 농도변화가 가장 큰 것으로 나타났으며, 다음으로 광
분해속도, 소산계수 순으로 나타났다. 
멀티 박스 모델이 적용된 경우 광양만 식물플랑크톤 체내의 

PFOS의 경우 식물플랑크톤의 생물농축계수의 증감에 따른 농
도변화가 가장 큰 것으로 나타났으며, 그 다음으로 식물플랑크
톤의 분비속도가 영향이 큰 것으로 나타났다. 흡착 및 탈착속
도, 침강속도에도 영향을 받은 것으로 나타났다. 마산만 식물
플랑크톤 체내의 PAHs의 경우 식물플랑크톤의 생물농축계수
와 분비속도가 가장 영향이 큰것으로 나타났으며, 침강속도, 흡
착 및 탈착속도, 광분해속도에도 영향을 받는 것으로 나타났다.
적용모델에 관계없이 식물플랑크톤의 농축계수가 가장 중요
한 영향인자로 나타났으며, 식물플랑크톤의 분비속도에 대한 
확인도 필요한 것으로 나타났다. 입자성 유기탄소 관련 인자의 
경우 3차원 모델을 적용의 경우는 화학물질에 따라 영향의 유
무가 달라졌으며, 광분해 계수와 소산계수도 중요한 인자인 것
으로 나타났다.

고   찰

용존 화학물질의 경우 이류 및 확산의 영향이 상대적으로 큰
것으로 판단되며, 수층 유기입자와 관련된 인자들의 영향 유무

Fig. 2. Sensitivity analysis of chemicals concentration in particulate organic matter by 3-D fine grid ecosystem model. POM, Particulate 
organic matter; PAHs, Polycyclic aromatic hydrocarbons; PFOA, Perfluorooctanoic acid; POC, Particulate organic carbon.
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는 화학물질별로 상이하게 나타났다. 입자성유기물질중 화학
물질의 경우 입자성 유기탄소에 대한 분배계수, 흡착속도, 침강
속도 순으로 중요한 영향인자이며, 이후 연구에서는 탈착계수

에 대한 민감도 분석도 병행되어야 할 것으로 판단된다. 식물플
랑크톤 체내 화학물질의 경우 식물플랑크톤의 농축계수가 가
장 중요한 영향인자이며, 후속 연구시 식물플랑크톤의 분비속

Table 4. Sensitivity analysis of chemicals concentration in phytoplankton by change of values of parameters

Item
The changes of chemicals in phytoplankton (%)

Dixons PFOA PFOA PFOS PAHs PAHs
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Bioconcentration factor of phytoplankton
x1/2 -49.771 -50.070 -49.430 -49.990 -50.040 50.667 
x2 98.187 100.680 95.330 99.930 100.390 98.667 

Uptake rate of phytoplankton
x1/2 0.005 0.340 -2.340 - 0.190 -
x2 -0.002 -0.130 1.150 - -0.090 -

Excretion rate of phytoplankton
x1/2 - - - 56.430 - 98.667 
x2 - - - -27.830 - -50.667 

Adsorption rate of POC
x1/2 -3.063 -0.010 0.030 13.010 -0.010 34.667 
x2 2.075 0.020 -0.020 -17.390 0.000 -34.667 

Partition coefficient of POC
x1/2 12.467 0.460 0.410 - 1.640 -
x2 -16.149 -0.920 -0.760 - -2.880 -

Desorption rate of POC
x1/2 - - - -16.960 - -36.000 
x2 - - - 19.740 - 38.667 

Sinking velocity of particulate matter
x1/2 8.824 0.460 0.100 6.470 1.680 38.667 
x2 -12.555 -0.930 -0.200 -8.530 -2.940 -34.667 

Photolysis coefficient
x1/2 - - - - 6.540 10.667 
x2 - - - - -11.120 -17.333 

Extinction coefficient
x1/2 - - - - -9.480 -
x2 - - - - 6.360 -

PFOA, Perfluorooctanoic acid; PFOS, Perfluorooctanesulfonic acid; PAHs, Polycyclic aromatic hydrocarbons; POC, Particulate organic 
carbon.

Fig. 3. Sensitivity analysis of chemicals concentration in phytoplankton by 3-D fine grid ecosystem model. PAHs, Polycyclic aromatic 
hydrocarbons; PFOA, Perfluorooctanoic acid; POC, Particulate organic carbon.

0 5 10 15 20 25 30

Bioconcentration factor of phytoplankton

Uptake rate of phytoplankton

Excretion rate of phytoplankton

Adsorption rate of POC

Partition coefficient of POC

Desorption rate of POC

Sinking velocity of particulate matter

Photolysis coefficient

Extinction coefficient

 The changes of chemicals in water (%)

PAHs PFOA PFOA Dixons

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Bioconcentration factor of phytoplankton

Uptake rate of phytoplankton

Excretion rate of phytoplankton

Adsorption rate of POC

Partition coefficient of POC

Desorption rate of POC

Sinking velocity of particulate matter

Photolysis coefficient

Extinction coefficient

The changes of chemicals in POM (%)

PAHs PFOA PFOA Dixons

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Bioconcentration factor of phytoplankton

Uptake rate of phytoplankton

Excretion rate of phytoplankton

Adsorption rate of POC

Partition coefficient of POC

Desorption rate of POC

Sinking velocity of particulate matter

Photolysis coefficient

Extinction coefficient

The changes of chemicals in phytoplankton (%)

PAHs PFOA PFOA Dixons



연안환경 화학물질 모델링의 영향인자 평가 469

도에 대한 민감도 분석도 반드시 수행되어져야 할 것으로 판단
된다. PAHs의 경우는 존재 형태에 관계없이 광분해 계수와 소
산계수도 중요 영향인자인 것으로 나타났다. 3차원 미세격자모
델에 비하여 대상해역을 동일한 하나의 반응기로 해석하는 박
스모델의 경우가 입자와 관련된 계수의 영향이 크게 산정되는 
경향을 나타내었다.
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