
 

한국해안 · 해양공학회논문집/ISSN 1976-8192(Print), ISSN 2288-2227(Online)
Journal of Korean Society of Coastal and Ocean Engineers 29(5), pp. 247~259, Oct. 2017

https://doi.org/10.9765/KSCOE.2017.29.5.247

247

시화호 조력발전소 운영에 의한 시화호 외측 해역에서의 체류시간 변화

Residence Time Variation by Operation of Sihwa Tidal Power Plant

in Outer Sea of Sihwa Lake

배윤호*
,

** · 윤병일** · 서창훈*** · 박성진**** · 방기영**** · 권효근***** · 우승범**

Youn Ho Bae*
,

**, Byung Il Yoon**, Chang Hoon Seo***, Sung Jin Park****,

Ki-Young Bang****, Hyo-Keun Kwon***** and Seung-Buhm Woo**

요 지 :입자추적기법(Lagrangian Particle Tracking; LPT)을 적용한 수치모델을 이용하여 조력발전소 운영에 의한

시화호 외측해역에서의 체류시간 변화를 파악하였다. 수치모델의 실험안은 공간적인 분포 특징을 살펴보기 위하여

시화호 외측 해역을 4개 구역으로 나누어 구역별 평균체류시간을 산정하였다. 구역별 평균체류시간은 운영 전과 운

영 중 모두 가장 외해에 위치한 지역(약 3일)에서 내만에 위치한 지역(약 13일)으로 진입할수록 증가하는 특징이 나

타났다. 구역별 평균체류시간 변화를 운영 전과 운영 중으로 비교하면 운영 전에 비해 운영 중에 가장 외해에 위

치한 지역에서는 증가하고 나머지 구역에서는 감소하였다. 조력발전소 운영에 의한 인위적인 배수는 가장 외해에 위

치한 지역에서 와동(vortex) 형성으로 입자 정체를 유발하였고, 나머지 지역에서는 연행작용(entrainment)을 발생시켜

체류시간의 변화에 영향을 주었다. 즉, 배수 시 발생하는 제트류(jet flow)와 와동, 연행작용으로 인한 체류시간 변

화는 외해와 내만의 수평적 혼합 증가를 보여준다.

핵심용어 :시화호 조력발전소, 체류시간, 제트류, 와동, 연행작용

Abstract : Numerical model with LPT (Lagrangian Particle Tracking) module was used to understand the variation

of residence time in the outer sea of the Sihwa lake result operating from the Sihwa tidal power plant. Numerical

model was composed in order to investigate the spatial distribution characteristics, the average residence time in

each area was calculated by dividing the outer sea area of   Sihwa lake into 4 areas. The average residence time of the

areas appeared to be increase as it entered the areas located in the inner bay (13 days) from the area located in most

outer sea (3 days) both before and during operation. Variation of average residence time by areas were increased in

the area that was located in the most outer sea of during operation compared to before operation, and decreased in

the other area. Artificial discharges from tidal power plant induces particle traps in the formation of vortex in the

area located in the most outer seas, entrainment in the remaining areas, which affects variation in residence time. In

other words, the jet flow generated during drainage and the change in the residence time due to the vortex and

entrainment action indicate the increase horizontal mixing of water in the outer sea and in the inner bay.

Keywords : Sihwa tidal power plant, residence time, jet flow, vortex, entrainment

1. 서 론

시화호는 1994년 1월 12.7 km의 불도, 대선, 탄도, 시화방

조제가 완공됨에 따라 조성되었다. 방조제 축조 이후 외해와

의 해수유통이 차단되어 시화호 내부의 물 흐름이 정체되고, 주

변 유역에 위치한 공단 및 주거단지에서 발생한 오염물질이

시화호로 유입됨에 따라 수질 문제가 대두되었다. 이에 해양

수산부는 2000년 12월 담수호인 시화호를 해수호로 변경하

고 이 지역을 특별 관리해역으로 지정하였으며, 시화호 종합

관리계획을 수립하였다(Korea Water Resources Corporation,

2004, 2005). 시화호 조력발전소는 시화호의 수질 문제를 해

결하기 위한 여러 방안 중 하나로 제시된 후, 2004년 12월

부터 2011년 8월까지 약 7년의 공사기간에 걸쳐 건설되어 현

재 가동 중이다. 시화호 조력발전소의 운영에 채택된 창조식

발전은 창조 시에 외해의 해수가 시화호 내부로 유입되면서

발전하게 되고, 낙조 시에는 시화호의 물을 외해로 배수하게
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된다. 이러한 영향으로 시화호 및 시화호 외측 해역의 해수

순환은 조력발전소 건설 전과는 다른 상태로 변화되었다.

시화호 및 시화호 외측 해역에 대한 연구는 방조제 축조 이

후부터 시화호 조력발전소 건설 전까지 오폐수에 따른 식물

플랑크톤 대증식(Choi et al., 1997), 유, 무기 화합물과 원소

의 생지화학적 분포특성(Park et al., 1997), 중금속 분포 특

성과 오염(Kim et al., 2005) 등 주로 시화호의 수질 환경 연

구에 집중 되었다. 최근에도 Kang et al.(2013), Ra et al.

(2013)이 조력발전소 운영에 따른 시화호의 수질개선 효과에

대해 보고한 바 있다. 수질 개선을 위한 해수유통이 진행되

었고 현재는 조력발전소가 운영되면서 주기적인 배수와 발전

이 진행되고 있다. 이러한 조력발전소 배수는 송도 LNG 기

지와 인천신항, 소래포구를 오가는 선박운항에 영향을 줄 수

있고, 인근 해역의 침식과 퇴적 변화를 일으킬 수 있다. 이

에 더해 연구지역은 항로준설, 송도 매립, 송도 워터 프런트

사업 등 연안개발이 진행 또는 예정되어 있다. 배수 및 지형

변화에 의한 해수순환 변동이 예상되지만 조력발전소 배수가

주변 해역의 해수순환에 미치는 영향에 대한 연구는 미흡하다.

하구 및 연안에서 해수순환변화를 파악하는 여러 방법 중

시 · 공간적인 변화와 체류시간을 산정하는 방법으로 수치모

델을 이용한 입자추적기법이 있다. 일반적으로 체류시간은 공

간적으로 초기 위치가 다른 임의의 물질이 임의 구역의 특정

경계를 벗어나는데 걸리는 시간으로 정의된다(Zimmerman,

1976; Takeoka, 1974). 수치모델에서 입자추적기법은 입자의

초기 위치, 방출 시점 그리고 특정 경계로부터의 거리 등을

계산하여 체류시간을 산정한다. 입자추적기법을 이용하여 계

산된 체류시간은 연안의 자정능력, 생지화학적 반응의 공간

분포 설명 등 국내외 다수의 연구에 적용되었다. 국외에서는

Liu et al.(2011)가 입자추적기법을 이용하여 경압류가 체류

시간에 미치는 영향에 대해서 연구하였으며, Patgaonkar et

al.(2012)는 염료추적 기법을 이용하여 계절에 따른 오염물질

의 체류시간에 대해 연구를 수행하였다. 국내에서는 Park et

al.(2009, 2011)이 입자추적기법을 이용하여 마산 만에서의 평

균체류시간의 공간분포를 계산하였고, Yoo et al.(2012)이 새

만금 내부개발에 따른 체류시간 변화에 대해 연구를 수행하

였다.

본 연구는 국 · 내외 하구 및 연안에서 많은 수행실적으로

신뢰도와 객관성을 확보한 입자추적기법을 활용하여 조력발

전소의 배수와 같은 인위적인 흐름이 발생하는 해역에서의 입

자거동과 이에 따른 시 · 공간적 체류시간 변화를 제시하고

자 한다. 실험안은 평균체류시간 산정을 위하여 운영 중과 운

영 전 대 · 소조기 고조 시와 소조 시로 설정하였고, 수치모

델 수행 지역은 조력발전소 영향 범위를 충분히 반영할 수 있

는 영역으로 설정하였다.

2. 연구 지역 및 연구 방법

2.1 연구 지역

연구 지역은 서해 중부 연안에 위치하며 시화 방조제 중간

에는 시화호 조력발전소, 서쪽에는 대부도, 북쪽에는 송도

LNG 기지와 인천신항 그리고 북동쪽에는 오이도와 송도신

도시 그리고 소래포구가 위치해 있다(Fig. 1b). 시화호의 면

적은 약 61 km
2

이고 유효 저수량은 1억 8천만 톤, 저수량은

3억 톤에 이르며, 주변의 5개 주요 하천으로부터는 연간 약

3억 톤의 담수가 유입된다(Park et al., 1997). 시화호의 수위

는 하천으로부터의 유입, 강우 그리고 조력발전소의 발전 및

Fig. 1. Research area and computational grid system for the numerical experiment. (a) Gyeonggi Bay with open boundaries and tide obser-

vation site (black circles). (b) An enlarged view of study area, Sihwa tidal power plant (STPP) with tidal current observation site (black

triangles).
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배수 등에 의해 변동되며, 조력발전소 운영관리 규정에 따라

평균해면(mean sea level) 하 1.0 m로 관리되고 있다(Korea

Water Resources Corporation, 2013). 시화호 외측 해역은

평균대조차가 7.7 m인 대조차 해역(Korea Hydrographic and

Oceanographic Administration, 2012)으로 반일주조가 우세

한 반 폐쇄성 해역이다. 특히, LNG기지와 인천신항, 소래포

구를 오가는 선박을 위한 항로가 존재하고 조간대 및 작은 섬

이 분포해 있어 복잡한 지형을 나타낸다(Fig. 1).

2.2 수치모델 소개

시화호 조력발전소 운영에 의한 유동 특성을 재현하기 위

해 사용한 수치모델은 EFDC(Environmental Fluid Dynamics

Code)로서, 미국 VIMS(Virginia Institute of Marine Science)

에서 Hamrick(1992)에 의해 개발되었으며 연안, 하구, 호소,

습지, 저수지 등의 유동 및 물질수송 모의가 가능하여 국내

여러 대학 및 연구 기관에서 사용되고 있다. 또한, 국내외적

으로 다양한 연구 사례가 있다(Zhou et al., 2014; Wang et

al., 2014; Yoon and Woo, 2012; Park et al., 2011; Suh

et al., 2011; Yoo et al., 2012; Bang et al., 2013). 수치모

델에 대한 지배방정식 및 자세한 설명은 Hamrick(1992)에 제

시되어 있다.

본 논문에 사용된 입자추적모듈기법은 최근 EFDC에 적용

된 LPT 모듈(Dynamic Solutions, 2009)이며, 여기서 3차원

이송확산방정식은 식(1)과 같이 표현된다.

(1)

여기서, t는 시간이며 x, y, z는 입자의 동쪽, 북쪽, 수직방

향의 Lagrangian 좌표, c는 농도, 는 유속성분 그리고 DH

와 D
V
는 각각 수평과 수직방향 와동점성계수이다.

입자의 Lagrangian 운동 미분방정식은 x, y, z 각각 식(2)~

(4)와 같이 표현된다.

(2)

(3)

(4)

여기서 dt는 계산시간 간격이며, p는 평균이 0.5의 값을 가

지는 난수(random value)이다. 위 식에서 구해진 난수는 이

송된 위치에서의 입자에 적용되어 입자를 확률적으로 거동시

키게 된다. Lagrangian 운동에 관한 수치적 적분 방법으로는

수치 정확도가 높은 Runge-Kutta 4 method를 사용하였다

(Dynamic Solutions, 2009). 그리고 Dunsbergen and Stelling

(1993)이 제안한 연직성분이 고려된 3차원 무작위 행보를 적

용하였다. 모델의 수평와동점성계수는 격자 크기와 유속 경사

에 의해서  결정되는 Smagorinsky(1963) 식을 통해서 계산되

며, 수직와동점성계수는 2차 난류 운동량 마감 모델(turbulence

closure model)을 통해 계산된다(Mellor and Yamada, 1982;

Galperin et al., 1988).

2.3 초기 및 경계조건

수치모델의 초기조건에는 전 계산영역의 조위와 유속을 ‘0’

으로 하는 cold start를 부여하였으며, 이때 조위는 평균해면

(mean sea level) 기준으로 설정하였다. 염분 초기조건은 국

립수산과학원 국가해양환경측정망 인천 연안의 최근 10년간

(2001~2010) 평균 염분인 31psu로 입력하였다. 수치모델에

적용된 수심은 국립해양조사원에서 제공하는 최신 수치 해도

자료를 기본으로 하였으며, 연구해역 인근은 기존 보고서

(Korea Water Resources Corporation, 2012; Daewoo

Engineering & Construction, 2013; Korea Gas Corporation,

2013)에서 실시된 수심측량 값을 바탕으로 적용하였다(Fig. 4).

수치모델의 계산영역은 시화호 조력발전소를 중심으로 동

서로 148 km, 남북으로 145 km로 설정하였다. 격자구성은 수

직적으로는 시그마 좌표계를 사용하여 11개 층으로 구성하였

으며, 격자별 수직 층의 두께는 같은 비율로 설정하였다. 수

평적으로는 79~2,800 m의 직교 곡선 가변 격자체계를 사용

하여 구성하였다(Fig. 1). 외해 경계조건은 인천항 부근의 조

류도(Korea Hydrographic and Oceanographic Administration,

2003)와 NAOJ(National Astronomical Observatory of

Japan)의 NAO.99Jb 모델결과(Matsumoto et al., 2000)를 이

용하여 5개 분조(M
2
, S

2
, K

1
, O

1
, N

2
)를 입력하였다. 계산 시

간 간격은 CFL(Courant-Friedrichs-Lewy) 조건을 만족하도록

8초로 설정하였다. 시화호 조력발전소 해수유통 시 유 · 출

입량은 Korea Society of Oceanography(2013)에서 제시된

시화호 수위별 체적과 한국수자원공사 시화조력관리단에서 매

주 고시하는 배수 또는 발전 전과 후의 호 수위를 이용하여

계산하였다. 계산된 2013년 3월 유 · 출입량을(Fig. 2) 수치

모델에 입력하였다.

시화호 외측 해역의 조력발전소 운영 중 배수, 발전 시와

운영 전 창 · 낙조 시의 표층 유속 벡터도를 Fig. 3에 제시

하였다(Korea Society of Oceanography, 2013). 조력발전소

운영 중 발전 시에는 조력발전소 발전으로 인하여 시화호 외

측 해역에서 시화호 측으로인 남동 방향의 흐름을 나타나며

(Fig. 3a), 배수 시에는 시화호 조력발전소 수문과 대부도에

위치한 배수갑문으로부터의 배수 영향으로 북서방향의 흐름

이 나타난다(Fig. 3b). 운영 전의 최강 창조 시(Fig. 3c)에는

대부도 남서측에서 북동향하며 유입되는 창조류가 대부도를

지나 대부분 인천방향으로 북향하고 일부분은 시화호 외측 해

역으로 분기하여 유입되게 된다. 유입된 창조류는 북동향하

여 소래포구 인근까지 진행하게 되는데 수심이 낮아지며 수

로폭이 좁아짐에 따라 유속이 증가한다. 최강 낙조 시(Fig.

∂c
∂t
----- + ∇ Vc( ) = 

∂
∂x
----- DH

∂c
∂x
-----

⎝ ⎠
⎛ ⎞  + 

∂
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∂c
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⎝ ⎠
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∂
∂z
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∂DH
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⎝ ⎠
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dy = dydrift + dyran = v + 
∂DH

∂y
----------

⎝ ⎠
⎛ ⎞dt + 2DHdt 2p − 1( )

dz = dzdrift + dzran = w + 
∂DV

∂z
----------

⎝ ⎠
⎛ ⎞dt + 2DVdt 2p − 1( )
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3d)에는 창조 시와 반대방향의 흐름인 남서향하는 낙조류가

발생한다. 낙조류는 인천에서 남하하는 주 흐름과 합류하여

외해로 빠져나가게 된다.

2.4 체류시간 산정 방법 및 실험안

체류시간은 초기 위치와 방출 시점이 다른 개별 입자가 특

정 해역 범위 내에서 얼마나 오래 체류하였는지를 나타내는

Zimmerman(1976)과 Takeoka(1974)의 방법으로 정의하였다.

본 연구에서는 Fig. 4의 검정색 점선을 경계로 하여 입자 방

출시점으로부터 경계를 벗어나는 시점까지의 시간을 체류시

간으로 정의하였다. 다만, 방출시점으로부터 모의기간인 30일

동안 경계를 벗어나지 못할 경우 해당 입자의 체류시간은 30

일로 계산하였다. 연구지역과 같이 조석이 우세한 해역에서

는 입자의 방출 시점에 따라 입자의 체류시간이 크게 달라질

수 있으므로 조시별(대조기 고조, 대조기 저조, 소조기 고조,

소조기 저조)로 방출된 입자의 체류시간을 평균한 값을 평균

체류시간으로 정의하였다(Park et al., 2011).

조력발전소 운영에 의한 영향을 살피기 위하여 운영 중과

운영 전의 실험안을 구성하였다. 조력발전소의 운영 중과 운

영 전은 조력발전소 운영 중에 획득한 자료를 기반으로 검정

이 완료된 수치모델을 운영 중으로 설정하였고, 운영 전은 운

영 중과 모든 조건이 동일한 가운데 조력발전소에서의 해수

유통을 차단한 것으로 정의하였다. 총 8개의 실험안은 조력

발전소 운영 중과 운영 전의 대조기 고조(Case 1, 5), 저조

Fig. 2. Discharge rate of Sihwa tidal power plant during March 2013 (OUT flow : during drainage time, IN flow : during generation time).

Fig. 3. Horizontal surface current vectors. (a) Flood flow during generation time on operation of STPP (b) Ebb flow during discharge time

on operation of STPP (c) Maximum flood flow before operation of STPP (d) Maximum ebb flow before operation of STPP.
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(Case 2, 6) 그리고 소조기 고조(Case 3, 7), 저조(Case 4, 8)

로 설정하였다(Table 1). 입자 방출은 7일의 모델 안정화 기간

을 거친 후 표층에 방출하였고, 방출 후 대 · 소조기 동안의

해양환경 변화를 이해하고자 30일간 모의하였다. 각 실험안의

모의 기간과 조시별 입자 방출 시점은 Fig. 5에 제시하였다.

구역별 평균체류시간의 변화를 살펴보기 위하여 최근 연안

개발이 완료 또는 진행 중인 곳을 기준으로 시화호 외측 해

역을 4구역으로 구분하였다(Fig. 4). 각 구역은 가장 외해에

위치하며 외해와 맞닿아 있는 대부도 구역(A), 연구해역에서

가장 큰 변화요인으로 간주되는 조력발전소 구역(B), 인천신

항 구역(C)과 송도 구역(D)으로 구분하였고 각 구역별 입자

Fig. 4. Bathymetry of the study area with particle-drop area (A, B, C, and D). A area located the in front of Daebudo, B area located between

STPP and LNG terminal, C area located in front of Incheon New Port, and D area located the between Oido and Songdo. Red dotted

rectangle is indicated the 3rd Waterway.

Table 1. Numerical model experiment cases

Case

Case conditions Particle conditions

STPP Tidal conditions Area
Particle

number

Case1

During operation

Spring high tide
A 2264

Case2 Spring low tide

Case3 Neap high tide
B 1151

Case4 Neap low tide

Case5

Before operation

Spring high tide
C 0982

Case6 Spring low tide

Case7 Neap high tide
D 1324

Case8 Neap low tide

Fig. 5. Time series of tide level from Songdo (Incheon) tidal gauge (upper panel). a (high water at spring), b (low water at spring), c (high

water at neap), and d (low water at neap) indicated that start time of drifter (lower panel).
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수는 Table 1에 제시하였다. 시화호 외측 해역에서 나타나는

배수의 영향만을 파악하기 위하여 초기에 방출된 입자가 조

력발전소 발전 시 시화호 내부로 유입되는 것은 고려하지 않

았다.

3. 연구 결과

3.1 수치모델 검정

수치모델 검정을 위하여 국립해양조사원에서 운영하고 있

는 조위관측소 5개 정점(Fig. 1a의 IC, SD, AS, PT, DS)과

Fig. 1b의 유속 3개 정점(Kim et al., 2017; Korea Society

of Oceanography, 2013)에서 관측된 ST1~ST3의 자료를 사

용하였다. 검정에 사용된 조위 및 조류 자료의 위치 및 관측

Table 2. Stations of tide and tidal current observation

Station Location (WGS-84) Observation period

Tide

IC 37
o
00'27''N 126

o
21'10''E 2011.08.01~2013.06.30

SD 37
o
27'07''N 126

o
35'32''E 2011.08.01~2013.06.30

AS 37
o
20'17''N 126

o
35'10''E 2011.08.01~2013.06.30

PT 37
o
58'01''N 126

o
49'22''E 2011.08.01~2013.06.30

DS 37
o
11'31''N 126

o
38'50''E 2011.08.01~2013.06.30

Tidal

current

ST1 37
o
19'37''N 126

o
35'49''E 2013.03.11~2013.04.15

ST2 37
o
20'19''N 126

o
34'45''E 2013.03.09~2013.04.15

ST3 37
o
20'07'N 126

o
37'05''E 2013.06.09~2013.07.18

Table 3. Comparison of tidal constituents between observed and model result

Station Constituent
Amplitude (cm) Phase (

o
)

Obs. Model ME ARE Obs. Model ME ARE

IC

M2 284.2 286.6 2.4 99.2 138.7 138.9 0.2 99.9

S2 114.5 117.3 2.9 97.5 186.7 186.5 −0.2 99.9

K1 40.0 39.9 −0.1 99.7 303.8 303.0 −0.8 99.8

O1 28.1 29.0 0.8 97.0 273.5 272.9 −0.6 99.8

N2 52.5 51.0 −1.6 97.0 122.6 122.8 0.2 99.9

SD

M2 278.8 279.0 0.2 99.9 136.1 126.4 −9.7 97.3

S2 112.9 114.3 1.4 98.8 193.1 196.2 3.1 99.1

K1 39.5 40.1 0.6 98.5 308.5 316.2 7.7 97.8

O1 28.6 29.3 0.8 97.3 271.7 243.2 −28.6 92.1

N2 51.7 50.2 −1.4 97.2 127.2 123.9 −3.3 99.1

AS

M2 268.5 268.8 0.3 99.9 134.6 134.2 −0.4 99.9

S2 108.7 108.7 0.0 100.0 182.4 181.8 −0.6 99.8

K1 39.0 37.8 −1.2 96.9 2997 301.7 2.0 99.4

O1 29.0 27.1 −1.9 93.6 268.1 260.9 −7.2 98.0

N2 50.9 46.9 −4.0 92.2 119.3 118.3 −1.0 99.8

PT

M2 285.2 285.8 0.6 99.8 135.2 135.4 0.2 99.9

S2 115.3 117.2 1.9 98.4 182.9 183.4 0.5 99.9

K1 39.5 40.0 0.5 98.7 301.6 301.3 −0.3 99.9

O1 28.3 28.8 0.5 98.3 271.1 260.9 −10.2 98.0

N2 52.9 51.2 −1.7 96.8 119.6 119.4 −0.2 99.9

DS

M2 245.9 248.6 2.7 98.9 128.2 127.5 −0.7 99.8

S2 98.5 102.1 3.6 96.4 174.0 173.7 −0.3 99.9

K1 38.3 38.5 0.2 99.3 298.2 297.0 −1.2 99.7

O1 27.5 27.8 0.3 99.0 268.2 260.9 −7.3 98.0

N2 46.0 45.2 −0.8 98.3 111.5 110.7 −0.8 99.8

기간은 Table 2에 제시하였다.

유속자료는 ST1~3 정점에서 ADCP(Acoustic Doppler

Current Profiler)를 이용하여 층별 연속관측을 실시하였다.

ADCP의 수직 해상도는 1.0 m로 설정하였으며, 10분 동안 각

층별로 600개의 자료를 획득하여 10분 평균 유향 및 평균 유

속을 산출하였다. 획득된 자료는 ADCP의 Echo intensity,

Correlation, Percent good 자료 등을 고려하여 원시자료의 특

성 파악 및 이상 자료 보완 과정을 거쳐 자료 분석한 후 모

델자료와 비교하였다.

조석의 검정은 관측과 수치모델의 조화상수를 비교하였으

며 정량적으로 평가하기 위해 식(5)의 절대상대오차(Absolute

Relative Error, ARE)와 식(6)의 평균오차(Mean Error, ME)

를 계산하였다(Table 3).
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(5)

(6)

조석 검정결과 5개의 조위관측소에서 M
2
, S

2
, K

1
, O

1
, N

2

분조의 절대상대오차(ARE)는 인천 조위관측소(IC)에서 0.1~

0.2%, 송도 조위관측소(SD)에서 0.1~7.9%, 안산 조위관측소

(AS)에서 0.1~2%, 평택 조위관측소(PT)에서 0.1~2% 그리고

대산 조위관측소(DS)에서 0.1~2% 범위로 나타났다. 모든 지

역에서 O
1
 분조의 절대상대오차가 다른 분조에 비해 큰 것

으로 나타났으나, O1 분조를 제외하면 97~99% 이상의 정확

도를 나타내어 수치모델이 조석을 잘 재현하는 것으로 나타

났다.

Korea Society of Oceanography(2013)에서 관측된 자료의

ARE = 1 − 
Xmodeled − XObserved

XObserved

--------------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 100 %( )×

ME = Xmodeled − XObserved

Table 4. Comparison of tidal constituents between observed and model result (U component)

Harmonic

constant
Station

Amplitude (cm/s) Phase (
o
)

Obs. Model Error Obs. Model Error

M2

ST1 25.8 38.7 12.9 064.2 052.9 −11.3

ST2 16.7 16.9 00.2 054.7 069.9 15.2

ST3 23.9 33.7 09.8 046.1 027.9 −18.2

S2

ST1 11.3 13.0 01.7 119.6 110.9 −8.7

ST2 07.7 08.3 00.6 120.9 126.5 5.6

ST3 11.0 19.7 08.7 109.1 067.1 −42.0

K1

ST1 02.3 04.2 01.9 279.0 272.0 −7.0

ST2 01.7 01.1 −0.6 018.5 210.7 192.2

ST3 02.2 02.4 00.2 230.2 181.0 −49.2

O1

ST1 01.6 02.0 00.4 234.2 241.5 7.3

ST2 01.4 02.8 01.4 210.5 255.1 44.6

ST3 01.8 01.8 00.0 180.9 191.4 10.5

N2

ST1 04.6 07.9 03.3 050.9 026.2 −24.7

ST2 03.6 04.4 00.8 030.8 020.5 −10.3

ST3 04.1 04.7 00.6 031.5 010.8 −20.7

Table 5. Comparison of tidal constituents between observed and model result (V component)

Harmonic

constant
Station

Amplitude (cm/s) Phase (
o
)

Obs. Model Error Obs. Model Error

M2

ST1 13.5 23.5 10.0 319.2 324.4 5.2

ST2 16.3 19.4 03.1 054.8 334.6 279.8

ST3 03.1 09.7 06.6 063.7 059.4 −4.3

S2

ST1 06.1 10.7 04.6 017.3 019.0 001.7

ST2 07.3 07.6 00.3 120.8 012.6 −108.2

ST3 02.1 04.7 02.6 049.6 107.2 57.6

K1

ST1 02.3 04.2 01.9 170.5 154.6 −15.9

ST2 00.7 01.5 00.8 011.0 090.3 79.3

ST3 01.0 00.6 −0.4 150.1 308.8 158.7

O1

ST1 01.7 03.6 01.9 099.1 118.4 19.3

ST2 01.4 02.5 01.1 212.1 070.4 −141.7

ST3 01.3 01.1 −0.2 333.9 308.5 -25.4

N2

ST1 02.0 05.7 03.7 286.9 283.2 −3.7

ST2 03.3 03.4 00.1 035.1 288.6 253.5

ST3 00.2 01.3 01.1 156.9 044.3 −112.6

표층(전 수심 상부 20%), 저층(전 수심 하부 20%) 관측치와

수치모델에서 해당 층 모델치의 동 · 북방성분과 분조별 진

폭 그리고 지각을 비교하였다(Table 4, 5). Fig. 6에서 Fig.

6a~c는 전체관측 기간에 대한 결과를 도시하였고, Fig. 6d~

f는 Fig. 6a~c의 대조기 부분을 확대하여 나타내었다. Fig.

6d~f에 나타난 바와 같이 수치모델 결과가 조력발전소 운영

중 배수 시 나타나는 유속의 크기 및 경향성을 잘 재현하고

있는 것으로 나타났다.

3.2 입자 거동

Table 1에 제시된 조력발전소 운영 중(Case 1~4)과 운영

전(Case 5~8)의 입자 거동을 비교하고자 방류가 크게 발생하

는 대조기 고조 시(Case 1, Case 5) 실험안의 입자 초기 방

출시점, 6시간, 12시간 그리고 18시간 경과 후의 입자 분포
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도를 Fig. 7에 도시하였다. Fig. 7a~d는 운영 중 대조기 고조

시(Case 1)의 결과를, Fig. 7e~h는 운영 전 대조기 고조 시

(Case 5) 실험안의 결과를 나타낸다. 각 구역별 입자거동을 구

분하기 위하여 구역별 색을 달리 설정하였으며, 적색 입자는

대부도 구역(A), 녹색 입자는 조력발전소 구역(B), 청색 입자

는 인천신항 구역(C), 노란색 입자는 송도 구역(D)을 나타낸다.

운영 중 (Fig. 7a~d)에는 조력발전소 운영으로 인해 입자

거동이 크게 영향을 받는 것으로 나타났다. Fig. 7b를 보면

조력발전소 배수의 영향으로 조력발전소, 인천신항 그리고 송

도 구역(B∼D)의 입자들이 다수 혼합되어 와동의 형태로 나

타났다. Fig. 7c 에서는 와동에 정체된 입자들이 창조류의 영

향을 받아 내만으로 유입되어 송도 구역(D)으로 이동된 것을

볼 수 있다. 운영 전(Fig. 7e~h) 입자 거동은 연구해역을 동

서로 왕복하는 조석에 의해 지배되어 각 구역별 입자간의 혼

합이 운영 중에 비해 적게 나타났다. 입자 방출 18시간이 지

난 후 운영 전(Fig. 7d)과 운영 중(Fig. 7h) 입자의 분포가 크

게 다르며, 운영 중은 운영 전에 비해 입자들의 혼합이 많이

나타났고 이동 반경 및 분포 범위가 보다 큰 것으로 나타났다.

3.3 평균체류시간

입자 방출 시점에 따른 영향을 제거하여 연구해역의 평균

적인 체류시간을 살펴보기 위해 각 입자의 조시별 체류시간

을 평균한 평균체류시간을 계산하여 전체영역과 각 구역별로

제시하였다(Table 6). 전체영역에 대한 평균체류시간은 운영

중(5.58일)은 운영 전(5.76일)에 비해 약 0.18일 감소하였다.

구역별 평균체류시간의 차이는 대부도 구역(A)에서 0.4일 증

가, 나머지 구역(B~D)에서는 각각 0.03일, 0.5일, 0.6일 감소

하였다.

운영 중 평균체류시간과 운영 전 평균체류시간 차이의 공

간분포를 Fig. 8에 도시하였다. 평균체류시간 차이의 공간적

인 분포를 보면 대부도 구역(A)의 3항로 근방은 유지 또는

감소하였고, 대부도 전면의 조간대 인근은 증감이 교호하며

나타났다. 조력발전소 구역(B)의 중간부분에서 유지 또는 증

가하였고, LNG 기지와 조력발전소 전면에서 감소하였다. 인

천신항 구역(C)에서는 인천신항 부근에서 증가, 시화방조제

전면에서 감소하여 나타났고, 송도 구역(D)은 전체적으로 증

가와 감소가 교호하며 나타나나 감소하는 경향이 큰 것으로

나타났다.

4. 논 의

4.1 체류시간 변화의 원인

곶(headlands)이나 strait-basin system에서 주 흐름에 의해

발생하는 와동은 주변의 잔차류와 침식 및 퇴적 환경에 영향

을 미치게 된다. 지금까지 곶이나 strait-basin system에서 와

동에 대한 연구는 다수 진행되었으나(Pingree, 1978; Geyer

and Signell, 1990; Fujiwara et al., 1992; Takasugi et al.,

1993; Park and Wang, 2000) 조력발전소와 같이 인위적인

Fig. 6. Comparison of simulated (black line) and measured (red dot) current during observation period (upper panel). Lower panel ((d), (e),

and (f)) is shows spring part of the upper panel.

Table 6. Results of average residence time by areas

STPP
Average residence time (day)

A B C D Area mean

During operation 3.45 2.37 3.50 13.0 5.58

Before operation 3.07 2.40 3.97 13.6 5.76
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구조물에서 발생하는 흐름에 의한 와동에 대해서는 많은 연

구가 이루어지지 않았다. 시화호 조력발전소는 창조식 운영

방식으로 인해 낙조 시에 배수를 하게 된다. 배수는 좁은 수

문을 통해 이루어지기 때문에 강한 제트류가 발생하며, 기존

흐름과의 유속 차이로 인해서 와동이 발생한다. 이러한

artificial discharges에 대한 영향은 Kim et al.(2017)에 제시

되어 있으며(Fig. 9), 이와 같은 원인으로 운영 중과 운영 전

에 입자거동에 차이가 발생하여 체류시간 변화가 발생하는 것

으로 판단된다.

배수 시 발생하는 제트류는 대부도 구역(A) 입자의 정체를

유발시켜 체류시간을 증가시켰고, 나머지 구역(B~D) 구역의

연행작용을 형성하여 체류시간을 감소시켰다. 이를 확인하기

위해 대부도 구역(A)에서 소래포구 구역(D)으로 이동된 입자

수의 시계열을 Fig. 10에 제시하였다. 조력발전소 운영 전 대

Fig. 7. Particle distribution of (a) to (d) Case 1 (high water at spring) and (e) to (h) Case 5 (high water at neap). Particle color according to

starting area: A area (red circle), B area (green circle), C area (blue circle), and D area (yellow circle).
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Fig. 8. Difference of average residence time distribution between operation STPP and before construct STPP.

Fig. 9. Schematic mechanisms for explaining the anticlockwise rotating vortex and associated sediment transport: (a) strong ebb, (b) slack

before flood, (d) mid-flood phases (for corresponding tidal phases, see bellow dots in the insets). Blue, red and black arrows indicate

simplified flow patterns generated by the artificial discharge, power generation and tides, respectively. Green arrows represent the pre-

vailing direction of sediment transport at the mooring stations. Dark and light grey dashed circles with arrows show respectively the

location of the anticlockwise rotating vortex in present and previous time steps (for interpretation of the references to colour in this

figure legend, the reader is refereed to the web version of this article.). This figure adapted with permission from Kim et al. (2017,

Fig. 10).
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부도 구역(A)에서 소래포구 구역(D)으로 이동된 입자 수는 조

시에 관계없이 입자 수가 적었으나, 운영 중 대조기 저조 시

에 그 수가 가장 크게 나타났으며, 해당 시기의 전체 입자 수

의 약 5% 정도가 소래포구 구역(D)으로 이동한 것으로 나타

났다. 이는 Fig. 7c에서 나타난 바와 같이 와동에 정체된 입

자들이 창조류의 영향으로 대거 소래포구 구역(D)으로 이동

된 것으로 해석된다. 대부도 구역(A)에서 소래포구 구역(D)

으로 이동된 입자 수는 약 15일이 지난 후에 일정한 값으로

수렴하는데, 이는 소래포구 구역(D)으로 이동된 입자가 소래

포구 인근 조간대에 갇힌 것으로 나타났다.

조력발전소 운영 중 소래포구 구역(D)에서 대부도 구역(A)

으로의 입자 이동은 운영 전에 비해 운영 중에 입자 이동이

빠르게 이루어졌으며, 소조기보다는 대조기에 소래포구 구역

(D)에서 대부도 구역(A)으로 이동하는 시간이 약 1일 정도 빠

르게 나타났다(Fig. 10). 이는 Fig. 7b에서 나타난 바와 같이

제트류의 연행작용으로 인해 입자들이 운영 전에 비해 대부

도 구역(A)으로 빠르게 이동한 것으로 보인다.

각 구역별로 조력발전소 운영 중과 운영 전의 선형회귀방

정식을 계산하여 Table 7에 제시하였다. x는 시간으로 모델

모의 기간인 0~30일의 범위를 가지며, y는 해당 시점에서의

입자수를 나타낸다. 모든 실험안에 있어서 음의 상관을 보였

으며, 운영 전에 비해 운영 중의 상관계수가 크고 기울기는

크게 나타났다. 이는 시간에 따라 입자수가 감소하는 추세를

나타내며, 운영 전에 비해 운영 중의 입자수 감소가 빠르다

는 것을 나타낸다.

5. 결 론

시화호 조력발전소 운영에 의한 인근 해역의 입자거동과 체

류시간 변화를 파악하고자 입자추적기법이 적용된 수치모델

을 이용하여 조력발전소 운영 중과 운영 전의 구역별 평균체

류시간을 계산하였다. 구역별 평균체류시간은 운영 중과 운

영 전 대부도 구역(A)에서 3.45일, 3.07일 조력발전소 구역

(B)에서 2.37일, 2.4일, 인천신항 구역(C)에서 3.5일, 3.97일

그리고 소래포구 구역(D)에서 13일, 13.6일로 나타났다.

운영 전에 비해 운영 중에 대부도 구역(A)의 체류시간이 증

가하였는데, 이는 배수 시 제트류에 의해 발생된 와동에 의

해서 입자 정체가 유발되었기 때문이다. 이후 창조류와 함께

내만으로 유입됨에 따라 대부도 구역(A)의 평균체류시간이 증

가하였고, 나머지 구역(B~D) 입자들은 제트류의 연행작용으

로 체류시간이 감소한 것으로 나타났다. 즉, 조력발전소 배수

시 발생하는 제트류로 인해 형성된 와동과 제트류의 연행작

용으로 연구해역의 체류시간 변화가 발생하였고, 이에 따른

외해와 내만의 수평적 혼합이 증가할 것으로 판단된다.

Fig. 10. The time series of the average number of particles (red line : Case 1 to Case 4, blue line : Case 5 to Case 8) moved from A area

to D area (upper panel) and D area to A area (lower panel). An explanation of each case is in Table 1.

Table 7. Results of linear regression by areas

Area STPP Linear regression equation Correlation coefficient (R
2
) Residence time (day)

A
During operation y = − 49.6546x + 1443.2602 0.8945 2.49

Before operation y = − 29.1022x + 884.9066 0.8875 2.47

B
During operation y = − 18.8937x + 435.0922 0.8340 7.01

Before operation y = − 11.0928x + 732.5293 0.6412 8.07

C
During operation y = − 46.1217x + 1286.3421 0.8591 5.63

Before operation y = − 29.1914x + 645.4345 0.8006 5.47

D
During operation y = − 14.0145x + 316.4429 0.6737 7.24

Before operation y = − 11.1639x + 727.5379 0.6146 7.07
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