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Abstract

A tidal power plant (TPP) has been in operation since the end of 2011 to improve the water quality of 

Shihwa Coastal Reservoir (SCR). Tidal mixing rate increased 5.6 times after the TPP operation so that in 

this study, its effects on water quality was assessed through statistical analysis of long-term water quality 

monitoring data. It was found that the increased tidal mixing contributed to solving the hypoxia problem in 

the bottom water by preventing the summer stratification. The analysis also showed that the increased tidal 

mixing had different effects depending on the relative concentration difference for each water quality 

substances between the SCR and the outside of SCR. The average concentrations of some substances 

(chemical oxygen demand, total phosphorus, chlorophyll-a) with higher concentrations than the outside of SCR 

decreased due to the dilution effect, but the other substances (total nitrogen, dissolved inorganic nitrogen, 

dissolved inorganic phosphorus) with lower concentrations compared to the outside ones increased on the 

contrary. Factor analysis also showed a consistent result that the first factor accounting for the water quality 

was changed from the organic-related substances to the nutrient-related substances after the increased tidal 

mixing. These results imply that the focus of future water quality management needs shifting from the organic 

substances to the nutrients, particularly dissolved inorganic nutrients. Considering the effect of inflow seawater 

on the nutrients, the management area should be extended to cover not only SCR but also a certain area 

outside of SCR.
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1. Introduction

최근에 연안지역의 방조제 건설 및 간척 사업 등의 인공구

조물 설치를 통해 간척지에 용수공급 목적으로 조성한 담수

호는 방조제 또는 하굿둑으로 인해 해수 순환이 차단되어 오

염물질 농도가 높아지고 담수호 내부 생태계가 악화되고 있

다. 이로 인해 수질 또는 수생태계 관리를 위한 해수유통의 

증대 또는 방조제 수문을 통한 해수유통 확대 등의 개선 또는 

복원 대책이 고려되고 있다(Kim et al., 2016; Schallenberg et 

al., 2010; Wijnhoven et al., 2010; Ysebaert et al., 2016). 일반

적으로 담수호 수질관리의 가장 큰 난제 중 하나인 빈산소층 

형성은 방조제 수문 개방의 경우 상대적으로 높은 용존산소 

농도를 가진 해수와의 혼합과 해수유통에 따른 유속의 증가 

때문에 다소 완화될 수 있다고 알려져 있다(Gale et al., 2006). 

이와 동시에 담수의 체류시간 감소로 인해 수질오염물질의 

체류시간도 함께 감소함에 따라 호소 수질 개선에 긍정적 역

할을 할 수 있다. 그러나 해수유통이 수질에 미치는 영향은 

해당 유역의 지형과 유입오염원 부하 특성 등에 따라 지역적

으로 차이를 보일 수 있다(Phlips et al., 2004; Schallenberg 

et al., 2010).

시화호는 방조제 건설 이후 담수화를 위해 갑문을 통한 해

수유통을 차단한 이후 급격한 수질 악화로 인해 갑문 재개방

을 통해 해수유통을 실시한 대표적인 사례 지역이다(Hong et 

al., 1997; Kim et al., 2002). 시화호 수질 악화 이후 정부에

서는 갑문 재개방을 포함한 환경기초시설 증설, 하수관로 개

량, 인공습지 건설 등 다양한 수질개선 대책을 실시하였으나 

관리목표(COD≤2 mg/L)를 달성하지는 못하였다(Lee, Lee 

et al., 2014; ME, 1996; MOMAF, 2001; SCRMC, 2007). 이

에 따라 해수유통량 증대를 통해 비교적 용존산소 농도가 높

고 수질 오염물질 농도가 낮은 시화호 외측과의 희석효과로 

근본적인 수질악화 문제 및 수생태 문제를 해결하는 동시에 

조력에너지 생산을 위해 2004년 시화호 방조제 중앙부근에 

조력발전소 건설이 시작되어 2011년에 완공되어 가동되기 시

작되었다. 조력발전소 가동에 따라 일일 해수유통량은 시화

호 총 저수용량(3억 3천만 m3)의 약 50%에 달하는 약 1억 6

천만 m3으로 조력발전소 건설 시작 이전(3천만 m3)에 비해 

약 5배 이상 증가되어 수질 개선을 기대하였다. 그러나 일부

지역에서는 지형적인 해수순환의 차이, 오염원 관리의 미흡, 

상류 지역의 오염원 집중 등으로 제약적인 수질개선이 발생

할 가능성이 있어 해수유통량 증대에 따른 수질영향 분석이 

요구되었다. 이에 따라 시화호 조력발전소 가동에 따른 영향 

분석을 위해 연구들이 진행되었으나 대부분의 연구들은 모델

을 활용한 조력발전소 가동에 따른 수질 변화 예측, 단기간

(전후 약 1~2년)에 걸친 조사 자료에 근거한 수질 또는 생태

계영향 분석, 유동 변화 등에 초점을 두고 이뤄졌다(Kang et 

al., 2013; Kim and Koo, 2015; Lee, 2016; Ra et al., 2013).

따라서 본 연구에서는 조력발전소 가동에 따른 해수유통량 

증대가 시화호 수질에 미치는 영향을 국가 측정망인 해양환

경측정망의 장기간 측정자료(2007~2015년)를 활용하여 강우

량 등의 자연적 요인에 의한 일시적 영향을 최소화하였으며, 

비모수 및 다변량 통계 분석기법을 활용하여 유의한 변화 여

부를 분석하였다. 본 연구 결과는 시화호 수질 관리방안을 위

한 기초자료로 활용될 수 있으며, 나아가 최근 국내외에서 추

진이 검토되고 있는 연안 지역의 인공호수 또는 하굿둑 개방 

추진을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

2. Materials and Methods

2.1 Study site

본 연구의 대상지역인 시화호는 1994년 오이도와 대부도를 

잇는 12.7 km 길이의 방조제 건설로 형성된 인공호수로서 

농업용지 확장 및 확장된 농업용지에 용수 공급을 위한 목적

으로 건설되었다. 시화호 수면의 면적은 56.5 km2, 유역면적 

479.8 km2, 총 저수용량 3억 3천 m3이며, 총 저수용량과 비슷

한 연간 3억 4천 m3의 담수가 총 10개의 소규모 하천 및 간선

수로(유하거리 10 km 미만)가 유입되고 있다. 해수유통에 따

른 혼합 정도를 결정하는 중요한 인자 중의 하나인 수심 분포

는 방조제 인근의 경우 약 20 m 정도로 깊으며, 방조제에서 

멀어질수록 낮아져 상류지역의 경우 약 3 m 정도를 나타내고 

있다. 또한, 담수 유입량과 체류시간, 내부생성뿐만 아니라 시

화호 수질에 직접적인 영향을 미치는 유역의 대표적인 오염

물질 배출원인 환경기초시설의 경우 2015년 기준 안산(543,000 

m3/일), 시흥(279,000 m3/일), 봉담(8,000 m3/일), 대야(5,000 

m3/일), 마산포(80 m3/일) 하수처리장의 5개 하수처리장이 유

역 내에 위치하고 있으며, 그 중 대규모인 안산 및 시흥하수

처리장이 시화호 외측으로 배출되고 있어 주로 비점오염원에 

의한 영향을 크게 받는 지역으로 알려져 있다(Lee, Lee et al., 

2014).

조력발전소 가동에 따른 수리학적 영향은 Table 1과 같다. 

해수유통량은 조력발전소 가동 이전에 E.L. -2.0 m~E.L. -1.0 m

로 유지되던 관리수위를 발전소의 가동 이후 E.L. -4.5 m~ 

E.L. -1.0 m로 간조 시 최저수위를 약 2.5 m 더 낮게 유지함

으로써 증가시켰다. 조력발전소 가동 모식도는 Fig. 2와 같다. 

조력발전소는 창조 시 시화호 내측의 최고 관리수위(E.L. 

-1.0 m)까지 해수를 유입시켜 발전을 하고(창조 발전), 낙조 

시에는 시화호 외측 수위가 내측 최고 관리수위 미만이 될 때

부터 조력발전소 수문 및 기존 갑문을 동시에 열어 배수하는 

방식으로 운영되고 있다.

조력발전소 가동은 시화호 내측의 물리적 흐름을 크게 변

화시킨 것으로 보이나 실측 자료는 거의 부재한 실정이다. 

일부 시화호의 방조제 내측 근처에서 실측한 자료에 의하면 

발전(창조) 시 조력발전소 남동향으로 강한 유속의 해수가 

유입(최대 유속 1.48 m/s)되고, 배수(낙조) 시에는 조력발전

소 북서향으로 유속은 상대적으로 약하지만(최대 유속 0.88 

m/s) 많은 수송량의 내수가 방류되는 것으로 나타났다(Lee, 

2016). 이 같은 유속 분포는 Kang et al. (2013)의 3차원 모

델 결과로도 확인되었다. 또한, 동 모델의 유속, 밀도, 및 잔

차류 모의 결과분석에 따르면 조력발전소 가동에 따라 시화

호 내측 하류 지역은 유속 및 해수 혼합 증가의 영향을 크게 

받지만, 그 영향이 중상류지역으로 갈수록 점차 감소함을 보
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여준다. 반면, 조력발전소 가동 전보다 배수 시 수위가 크게 

저하되므로 상류 지역의 담수 영향이 하류 지역으로 확대되

는 것으로 나타났다.

2.2 Methods

해수유통량 증대에 따른 수질 변화를 분석하기 위해 본 연

구에서는 국가측정망인 해양환경측정망1)의 2007~2015년 수

질 자료를 수집하여 활용하였다(Table 2). 수집된 수질 자료

는 조력발전소 가동 이전 (1단계; 2007~2010년), 조력발전소 

가동 이후(2단계; 2012~2015년)로 구분하여 분석하였으며, 

2011년 자료의 경우 시범적 운영 시기로 일부만 가동되어 분

석에서 제외하였다. 이때 수집된 자료는 시화호 내측뿐만 아

니라 내측의 영향을 미치는 시화호 외측의 방조제 인근 정점

에 대해서도 비교 분석을 위해 함께 조사하였다. 수질농도 변

화를 파악하기 위해 해수유통량 증대 전후 평균 농도 차이 비

율, 시화호 상류에서 하류 및 외측의 공간적 수질 변화를 파

악하였다. 이때 해수유통량 증대에 따라 변동된 수질의 유의

미한 변화 여부를 파악하기 위해 Mann-Whitney 검정(Mann 

and Whitney, 1947)을 수행했으며, 요인분석을 통해 시화호 

내측 단계별 수질 항목의 주성분 변화 여부 파악을 통해 수

질특성 변화를 조사하였다. Mann-Whitney 검정은 해수유통

량 증대 전후의 단계 추세(step trend)의 통계학적으로 유의한 

차이 여부를 판단하기 위해 내측의 SH01~SH03 및 외측 IC16 

(조력발전소 전면 지점)에 대해 실시하였으며, 검정 결과 유

의확률 0.05 미만을 나타낼 경우 두 집단에 유의한 차이가 있

는 것으로 분석하였다. 요인분석의 경우 요인분석에 사용된 

자료가 적합한지를 판단하기 위해 Kaiser Meyer Olkin (KMO) 

검정을 통한 적합도 분석을 수행하였으며 분석결과 KMO 값

이 0.50 이상일 경우 요인분석에 적합한 것으로 판단하였다

1) 해양환경측정망은 해양환경관리법 제9조에 따라 국내 연안 

및 근해역의 해양환경 현황과 변화를 파악하는 해양환경조사

를 시행하기 위해 구성하여 정기적(연4회(2월, 5월, 8월, 11

월); 연안오염총량관리 시행지역의 경우 추가 실시)으로 해양

환경을 측정하기 위해 운영. 현재 전국연 안 425개 정점, 2개

의 수층(표층, 저층)에 대해 수온, 염분 등 16개 일반항목에 

대해 조사 중.

Fig. 2. Diagram of a single effect operation(flood) for the 

Shihwa TPP (Bae et al., 2010).

※ SH04, SH05: Monitored from 2011

Fig. 1. The study site.

Categories Hydrodynamics impact

Type of TPP Single effect flood generation

Maintenance 

water level

Before TPP: E.L. -2.0 m∼E.L. -1.0 m

After TPP: E.L. -4.5 m∼E.L. -1.0 m

Tidal volume 

exchange

Before TPP: 0.025×106 m3/d(Sluice only)

After TPP: 0.15×106 m3/d(Sluice and TPP gates)

Table 1. Hydrodynamic impacts of Tidal Power Plant (TPP) 

operation
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(Kaiser, 1974). 요인의 추출은 최소 고유값(eigenvalue) 기준

으로 하나의 주성분이 변수 1개 이상의 분산을 설명한다는 

것을 의미하는 고유값이 1 이상인 값을 추출하였으며, 요인의 

회전은 가장 많이 사용하는 직교회전 중 Varimax를 적용하였

다. 이때 통계분석에는 Statistical Package for Social Sciences 

(SPSS) version 22을 사용하였다. 시화호 상류구역(SH04 및 

SH05)의 경우 해수유통량 증대 이전에 미측정(2011년 모니터

링 시작)되어 대부분의 분석은 시화호 중하류(SH01~03) 및 

외측 인근 정점 위주로 실시하였으며 상류구역 자료의 경우 

해수유통량 증대 이후 현황 파악 및 다른 정점과의 비교에만 

사용하였다.

3. Results and Discussion

3.1 Average water quality changes before and after 

operation of tidal power plant 

해수유통량 증대에 따른 평균수질 변화율을 분석한 결과 

시화호 방조제 내측이 외측에 비해 크게 나타났으며 이는 해

수유통량 증대가 시화호 방조제 외측보다는 내측의 수질에 

보다 큰 영향을 미친 것을 반영한다(Table 3). 항목별로는 해

수유통량 증대에 따라 유속 및 수위 변동 폭 증가(해수유통전 

최저수위 E.L -2.0 m에서 유통 후 E.L. -4.5 m로 변화)이 증

가하여 표층과 저층의 혼합이 보다 원활해짐에 따라 저층으

로의 산소공급이 원활해져 내측 모든 지점에서 저층의 용존

산소 농도가 증가했다(Fig. 3(b)). 또한, 여름철 최저농도가 해

수유통량 증대 이전에는 0.8 mg/L까지 감소하였으나 증대 이

후에는 4.3 mg/L로 빈산소 기준인 2 mg/L 이상을 유지하여 

타 연구 결과와 다르지 않았다(Gale et al., 2006; Kang et al., 

2013; Lee, 2016; Ra et al., 2013). 이러한 해수 혼합의 증가

는 보존성 물질인 염분의 변화에서 간접적으로 파악할 수 있

다. 해수유통량 증대에 따라 상대적으로 농도가 높은 외측 해

수의 유입량 증가로 인해 시화호 내측 표층에서도 농도가 증

가한 것으로 나타났다(Fig. 3(a)). 밀도가 담수에 비해 상대적

으로 높은 해수의 특성을 고려할 때 표층 염분 농도의 증가는 

표층 및 저층 간의 혼합이 원활히 이뤄지고 있어 저층의 빈산

소 문제가 개선된 것으로 판단된다. 특히 Table 3의 염분 분

석결과를 살펴보면 담수의 영향을 상대적으로 크게 받고 있

던 중류지역(SH01)으로 갈수록 변화율 증가가 크게 조사되어 

해수유통량 증대에 따른 혼합이 상대적으로 더 확대된 결과

가 반영된 것으로 보인다. 이는 Mann-Whitney 검정 분석결과

에서 시화호 하류에 위치한 SH03 정점을 제외한 보다 상류 

정점에서 통계적으로 유의한 변화가 보이는 것으로부터 재확

인할 수 있다.

기타 일반수질 항목의 경우 영양염류(DIN, TN, DIP)와 투

명도를 제외한 대부분 항목이 해수유통 후 시화호 내부에서 

개선된 것으로 나타났고, 특히 Chl-a, COD, TP의 경우 전체

평균 농도가 30% 이상 감소하였다. 반면 DIN과 TN, DIP 등

의 항목은 30% 이상 농도가 오히려 증가하여 항목별로 해수

유통량 증대에 따른 영향에 차이가 있었다(Table 3). 이러한 

결과는 일평균 유입량(한국수자원공사 시화호 조력발전소 운

영현황 자료)이 25.2백만 m3(2007~2010년 평균)에서 140.7

백만 m3(2012~2015년 평균)으로 시화호 총 저수용량 330백

만 m3의 약 42.7%까지 증가됨에 따라 외측 수질에 영향이 크

게 증가하여 외측(IC16) 정점에 비해 농도가 높았던 내측의 

COD, TP, Chl-a 등은 농도가 감소한 반면 외측에 비해 상대

적으로 농도가 낮았던 DIN, TN, DIP의 경우 해수유통량 증

대 이후 농도가 증가한 것으로 판단된다(Fig. 3).

3.2 Spatial change of average water quality before and 

after operation of tidal power plant 

시화호 내부의 육지 부근 정점으로부터 방조제 인근 및 시

화호 외측 정점까지의 공간적 수질 변화를 살펴보면, 수질이 

개선된 항목(COD, SS, TP, Chl-a)은 방조제 인근 하류지역

(SH03)에 비해 중류지역(SH01)에서 수질개선이 상대적으로 

높게 나타났으며, 수질이 악화된 항목(DIN, TN, DIP)의 경우

에도 중류지역이 주수로 지역(SH02 및 SH03)에 비해 농도 

Parameters Sites Frequency

Bottom DO, and surface Salinity, 

Chemical Oxygen Demand (COD), 

Dissolved Inorganic Nitrogen (DIN), 

Total Nitrogen (TN), Dissolved 

Inorganic Phosphorus (DIP), Total 

Phosphorus (TP), Suspended Solids (SS), 

Chlorophyll-a (Chl-a), Transparency, 

Temperature*, pH*, Silicon 

dioxide(SiO2-Si)* 

Inside: 

SH01∼05, 

Outside: 

IC07∼09, 

IC11, 

IC16-17

4 times 

per year

(February, 

May, 

August, 

November)

* Parameters used only for factor analysis

Table 2. Summary of the monitoring data and analysis from 

different sites

Parameters
Inside of SCR (SH01-03)

Outside of SCR

(IC07-09, 11, 

16, 17)

SH01 SH02 SH03 Average IC16 Average

Salinity 15.8%* 9.9%* 8.5% 11.2% 0.2% -0.2%

DO 24.8%* 9.6% 14.3% 16.1% 3.5% -0.9%

COD -37.9% -38.8% -25.1% -35.2% -5.4% 0.4%

DIN 28.7% 181.8%** 166.9%** 92.9% 22.7% 27.8%

TN -9.8% 50.5%* 39.0%** 18.6% 6.9% 14.9%

DIP 45.9% 30.8% 74.2% 49.6% 16.0% 10.3%

TP -47.5%* -29.8% -26.6% -36.9% -20.1% -22.8%

SS -17.3% -19.0% -16.0% -17.5% -12.0% 0.5%

Chl-a -78.2%* -43.8% -32.6% -65.1% -43.8% -41.3%

Transparency 21.2% -8.8% -25.7%* -8.6% 20.6% 3.5%

* : Significant difference at p < 0.05 from Mann-Whitney test
** :Significant difference at p < 0.01 

Table 3. Average water quality change ratios and Mann- 

Whitney test results at the selected sites
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(a) Salinity (b) DO_Bottom

(c) COD (d) SS

(e) DIN (f) TN

(g) DIP (h) TP

(i) Chl-a (j) Transparency 

Fig. 3. Water quality changes within and outside of Shihwa coastal reservoir.
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증가가 크지 않은 것으로 분석되었다. 이러한 결과는 상대적

으로 하류지역 및 외측에 비해 높은 농도를 나타낸 중류지역

의 경우 해수유통량 증대에 따라 상대적으로 낮은 농도의 해

수와의 혼합작용 증대로 인해 항목에 따라 수질이 상대적으

로 크게 개선되었거나 악화되지 않은 것으로 판단된다. 그러

나 COD, TN 등 일부항목의 경우 해수유통량 증대에도 불구

하고 가장 혼합이 잘 일어나는 방조제 근처의 주수로 지역에

서도 외측에 비해 높은 농도 값을 나타내고 있어 해수유통량 

증대만으로는 내측의 수질이 외측 수질과 동일한 수준으로 

개선되지 않음을 보여주었다(Fig. 3(c) 및 (f)). 이는 해수유통

량 증대 이후 수위의 변동 폭이 증가함에 따라 저수위 시 비

교적 농도가 높은 육지 쪽의 해수가 방조제 부근까지 영향을 

미쳤기 때문으로 판단된다.

이러한 일반 수질항목에 대한 변화는 Mann-Whitney 검정

(Table 3)을 이용한 통계적 유의성 평가결과에서도 확인할 수 

있다. 즉, 해수 유통량 증대 이후 외측의 영향으로 농도가 증

가한 DIN 및 TN의 경우 방조제와 가장 가까운 주수로 혼합

지역에서 유의한 변화가 나타났고, 농도가 감소한 TP, Chl-a

의 경우 방조제와 떨어져 있지만 해수 순환이 가장 크게 증가

한 중류지역(SH01)에서 유의한 변동이 있었던 것으로 나타났

다. 이 같은 결과는 해수유통량 증가의 영향이 이전에 오염물

질 농도가 방조제 근처 주수로 지역에 비해 상대적으로 높았

고 해수 혼합이 원활하지 않았던 중류 지역에서의 수질변화

가 가장 크게 나타남을 의미한다.

아쉽게도 시화호 내륙 근처지역의 경우(SH04 및 SH05) 해

수유통량 증대 이전의 측정망 자료가 없어 해수유통량 증가 

전후의 직접적인 수질변화 비교가 불가능하다. 하지만 해수유

통량 증대 전후 수질분포 및 그 경향성을 볼 때 얕고 좁은 지

형적 특성으로 인해 해수 혼합이 원활하지 않고 유역오염원

의 영향을 직접 받는 내륙 근처의 수질개선 효과는 해수 혼합

이 원활한 주수로 지역에 비해 매우 제한적인 것으로 판단된

다. 실제 Ra et al. (2013)에 따르면 산업단지의 영향을 직접

적으로 받는 내륙에 가까운 지역은 조력발전소 가동에 따라 

저층 용존산소의 증가 등 일부 수질개선이 있었으나 유입오

염원의 영향 등으로 인해 여전히 오염물질 농도가 높았음을 

볼 수 있다. 또한 Lee, Hur et al. (2014)에 따르면 시화호 내

륙 근처는 건기 시 인근 농촌지역 또는 산업단지지역으로부

터 유입된 타생 유기물이 50% 이상 분포하고 있는 특성을 

가지고 있어 유역오염원에 영향이 큰 것으로 조사되었다. 특

히, 시화호 유역의 경우 2015년 기준 시화호 전체 하수처리

장 방류량 중 약 97.8%를 차지하고 있는 안산 및 시흥하수

처리장이 외해로 방류되고 있어 시화호 내부에 영향을 미치

는 오염원 중 비점오염원에 대한 비중이 약 74.5%(2015년 

COD 기준)로 높아 비점오염원에 대한 관리가 필요한 것으로 

알려져 있다(MOMAF and Gyeonggido, 2017).

3.3 Water quality characteristics changes before and 

after operation of the tidal power plant

해수유통량 증대에 따른 수질특성 변화를 파악하기 위해 실

시한 요인분석 결과 KMO 표본 적합도가 0.5 이상 (phase 1 

0.552, phase 2 0.677)을 나타내어 사용된 자료가 요인분석에 

적합한 것으로 나타났다(Kaiser, 1974). 요인분석 결과 해수유

통량 증대 전후 모두 구성요소 4개가 고유값 1 이상을 나타내

었으며(Fig. 4), 해수유통량 증대 전후 모두 70% 이상을 4개 

구성요소(Phase 1 77.1%, phase 2 71.8%)가 요인을 설명하는 

것으로 분석되었다.

요인분석 결과(Table 4)를 보면 해수유통량 증대 이전에는 

제1요인으로 유기물과 일부 영양염류 등(투명도, TP, Chl-a, 

COD, Salinity), 제2요인은 영양염류(DIN, DIP, TN)로 분석되

었다. 제3요인은 계절적 요인(DO, 수온, pH)이었으며, 제4성

분은 SiO2-Si, SS로 강우 시 많이 유입되는 입자성 물질과 규

산규소 등으로 나타났다. 해수유통량 증대 이후에는 제1요인

으로 영양염류(DIN, DIP, TN, TP), 제2요인은 계절적 요인(수

온, 염분 등)과 자연적 영향을 크게 받는 영양염류와 유기물

(SiO2-Si, COD)로 나타났다. 제3요인은 계절적 요인(DO, pH, 

Chl-a)으로 분석되었으며, 제4요인의 경우 입자성 물질인 SS

와 투명도로 나타났다. 해수유통량 증대 전후의 요인분석 결

과를 비교해보면 해수유통량 증대에 따라 농도가 감소한 유

기물과 Chl-a 등은 해수유통량 증대 전에는 제1요인에서 후에

는 제2요인 및 제3요인으로 그 영향이 낮아진 것으로 분석되

(a) Phase 1 (b) Phase 2

Fig. 4. Scree plot in the down area within SCR.
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었다. 반면, 농도 값이 증가한 DIN, TN, DIP의 경우 제2요인

에서 제1요인으로 그 영향이 더욱 증가한 것으로 분석되었다. 

이는 해수유통량 증대 이후 시화호 수질에 영향을 미치는 주

성분이 유기물 및 일부 영양염류에서 대부분의 영양염류(특

히 용존무기영양염류)로 수질특성의 변화가 일어났음을 의미

하므로 시화호 수질관리의 초점도 유기물 관리에서 영양염류

의 관리로 전환할 필요가 있는 것으로 판단된다. 다만, 영양

염류 영향의 증가는 상대적으로 높은 농도를 나타내었던 외

측과의 해수유통량 증가가 주요 원인 중 하나이므로 시화호 

내측의 영양염류 관리를 위해서는 외측과의 연계된 관리도 

필요한 것으로 사료된다.

4. Conclusion

본 연구는 시화호 수질개선 대책의 일환으로 추진된 시화

호 조력발전소 가동에 따른 해수유통량 증대가 수질에 미치

는 영향을 파악하기 위해 장기간 수질측정 자료를 활용하여 

통계적 접근방법으로 분석하였다. 

시화호 해수유통량 증대 이후 외측의 해수의 영향이 공간

적으로 차이는 있으나 시화호 전체로 확장되었으며, 혼합효

과 증가로 인해 저층 빈산소 문제가 해결되었다. 그러나 시

화호 내측 및 외측 수질항목별 수질 차이에 따라 개선 또는 

악화되는 것으로 분석되어 해수유통량 증대를 통한 수질개

선 효과를 보기 위해서는 호수 내외측에 대한 정밀한 수질분

석을 통해 외측의 수질이 내측에 비해 현저히 양호한 상태에 

경우에만 가능한 것으로 판단된다. 또한 해수유통량 증대 이

후 사후 모니터링을 통한 수질특성 변화 분석을 통해 중점관

리항목의 변화, 외측과의 연계 등 수질관리대책의 보완이 필

요한 것으로 사료된다. 해수유통량 증대로 인해 외측과의 희

석효과가 증가가 발생하였더라도 오염원의 영향을 크게 받

는 지역의 경우 수질개선 효과가 제약적으로 나타날 가능성

이 있으므로 해수유통량 증대에 따른 수질농도 감소 효과를 

유지하기 위해서는 오염원 관리는 필수적인 것으로 사료된

다. 특히, 시화호 지역의 경우 대규모 하수처리장이 외측으

로 방류되고 있어 비점오염원에 대한 영향이 큰 지역적으로 

오염원 관리를 위해서는 비점오염원 관리(비점오염원 관리

지역 지정, 농업비점오염원 관리, 저영향개발 등)가 우선적으

로 필요한 것으로 사료된다. 
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