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요 약: 서남해 해상풍력 실증단지 해역을 중심으로 구축된 모니터링 자료를 분석하여 해양물리, 해양수

질, 해저퇴적물의 환경 특성을 파악하고 현황을 제시하였다. 파고와 부유사 농도, 유속과 부유사 농도의

상관관계를 분석하여 연구 해역 토사의 부유 특성을 고찰하였다. 춘계 시(1 개월) 파고와 부유사 농도 사

이에는 상관계수 0.61~0.69의 상관성을 보였으며, 1 m 이상의 높은 파고가 발생하면 75 mg/L 이상의

부유사 농도가 관측되었다. 수질평가지수 산정 시 필요한 항목을 중심으로 수질 현황을 분석하였으며 대

부분의 정점에서 1등급(매우 좋음)을 보이고 있었다. 클로로필-a의 변동폭이 다른 항목에 비해 상대적으

로 높게 나타나 수질평가지수에 영향을 주는 중요 인자로 파악되었다. 해저퇴적물 내 중금속 현황은 모든

항목의 평균값이 해양환경 주의기준 이하로 검출되었으며 강열감량과 입도분포는 높은 연관성을 보였다.

주요어: 해상풍력단지, 해양환경, 부유사, 수질환경지수, 퇴적물 환경 기준

Abstract : This study aims to present the characteristics of marine physics, water quality, and

sediment quality around offshore wind farm near the Gochang and Buan sea areas through the

analysis of monitoring data. The relationships between suspended solid and wave height as well as

suspended solid and flow velocity were analyzed. We found that Correlation Coefficient values of

0.61~0.69 between wave height and suspended solid, and suspended solid concentration reaches 75

mg/L or higher when wave height of more than 1m occurred in the spring (1 month). The water

quality index (WQI) was used to identify the status of the water quality in the study area. Most of the
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I. 서 론

우리나라는 ‘재생에너지 3020 이행계획’을 바탕으

로 ‘제4차 신재생에너지 기본계획’을 수립하였으며

신규 재생에너지 발전설비의 95 % 이상을 태양광

(63 %), 풍력(34 %) 중심의 청정에너지로 보급하는

것을 계획하고 있다. 아울러 생산 및 발전 실적과 설

비용량의 월별 비중·증감률 및 기여도 역시 매년 증

가하고 있는 추세이다(Ministry of Trade, Industry

and Energy 2017). 해상풍력의 경우는 13 GW 보급

을 목표로 하고 있어 향후 해상풍력발전 규모가 점차

확대될 전망이다(Lee et al. 2019). 해양으로 둘러싸

인 우리나라는 해상풍력을 활용할 수 있는 잠재에너

지가 풍부하며 다른 해양에너지(조류발전, 파력발전

등)보다 기술 개발이나 실증단지 운영 측면에서 앞서

있다(Ministry of Oceans and Fisheries 2014). 하

지만 해상풍력발전단지의 입지선정을 위한 의사결정

지원 모델(Kim et al. 2015) 등의 연구는 수행된바

있으나 해상풍력발전단지의 건설에 따른 사회·환경

분야의 연구는 많이 부족한 실정이다. 특히, 대규모

해상풍력발전단지가 해양환경에 미치는 영향에 대한

국내 데이터 및 사례가 전무하여 새로운 환경이슈에

대한 막연한 불신으로 사회수용성 문제가 해상풍력

사업의 걸림돌로서 작용하고 있다.

해상풍력발전단지의 건설로 야기되는 환경적 이

슈는 크게 공사 시 기초구조물의 항타로 인한 수중소

음과 해저케이블 포설 작업 시 발생하는 부유사의 영

향 그리고 운영 시 전력 공급에 따른 전자기장의 영

향이 있다(DONG Energy 2006). 또한 해상풍력 발

전장치의 상부구조물(나셀, 블레이드 및 타워)을 지

지하는 하부 기초가 설치되는 지점이나 송전 케이블

이 매설하는 지점은 인위적인 훼손이 발생한다. 공

사 시에 발생하는 부유물질이나 부유사는 간접적으

로 주변 해역의 생물 및 여과섭식을 하는 생물에 영

향을 미친다. 그러나 시공 기간이 단기에 마무리되고

나면 시설물이 들어서는 일부 공간을 제외하고는 특

별히 해저 환경이 훼손된 사례는 많지 않다(Shin

and Yook 2011). 국내에서는 아직 해상풍력발전단

지의 공사 시와 운영 시 부유사 이동으로 야기된 환

경영향에 대한 정량적인 연구 결과는 없지만 일반적

으로 공사 시 발생하는 환경영향이 운영 시 발생하는

환경영향보다 큰 것으로 예상하기도 한다(Maeng et

al. 2012).

기존 연구에서는 국외 모니터링 사례 조사를 통하

여 해상풍력발전의 환경적 영향을 고찰하였으며 해양

수질 및 해저면의 저질에 미치는 영향을 정리하였다

(Maeng et al. 2013). 해상풍력으로 야기될 수 있는

해양환경영향에 대한 평가 사례를 살펴보면 영국의

경우, 파랑과 조류 및 해저퇴적물의 침전에 대한 직접

적인 영향과 저서생물, 어획, 해안보호, 수질 등에 대

한 간접적인 영향을 평가하고 있다. 퇴적 환경의 경우

해저퇴적물의 재부유, 이동경로, 패턴 등의 조사를

수행하고 있다(Department for Communities and

Local Government 2006). 덴마크의 경우, 기존의

자료를 토대로 수리 모델링을 실시하여 해저면의 굴

착에서 발생하는 부유사 농도 및 조류 변화가 수질

악화에 기여하는 바를 예측하고 있다. 부유사 농도

는 10 mg/L 이상이 되면 어류에 영향을 미치는 것

으로 판단하고 있으며, BOD와 DO를 측정하여 수질

악화 정도를 평가하도록 제안하고 있다(Danish

Energy Authority 2006). 하지만 부유물질의 농도

가 10 mg/L 이상 초과하더라도 조류(새)에 대한 위

험은 적을 것으로 판단하고 있다(Danish Center

for Environment and Energy et al. 2015). 네델란

458 환경영향평가 제28권 제5호

measured points were rated first grade (very good). The variation of chlorophyll-a was relatively hight

compared to the other criteria, indicating that it is a major factor affecting the quality index. In the

sediment column, all heavy metals were detected below the Threshold Effects Level (TEL), and ignition

loss and grain size show a positive correlation.

Keywords :  Offshore wind farm, Marine environment, Suspended solid, Water Quality Index (WQI),
Sediment Quality
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드는 풍력발전기 아래 해저 케이블을 위한 굴착, 부식,

침전 등이 지질 및 지형에 미치는 영향과 건설 중 발

생하는 해양환경에 대한 영향을 조사하고 있다(The

Ministry of Infrastructure and Environment of

the Netherlands 2014). 독일의 경우 수질, 토양 기

후에 대한 종합적인 조사와 함께 부유사 샘플링 조사

를 수행하고 건설 중 해저층이 받는 영향을 평가하였

다(Federal Environment Agency 2010).스코틀랜

드의 환경평가서(Beatrice Offshore Wind Farm

Ltd 2012)에서는 해상풍력 건설 시 케이블 설치 중

발생하는 부유토사의 영향으로 해양 포유류의 포식

능력에 영향을 줄 수 있는 먹이 서식지의 일시적인

손실 또는 먹이 종의 손실이 발생할 것으로 판단하고

있다. 국내에서는 해상풍력발전단지 건설로 야기되

는 환경적 이슈를 파악하고 해양환경 관리 및 보전정

책 수립의 기초 환경자료를 제공하고자 서남해 해상

풍력발전단지를 대상으로 중장기 해양환경 모니터링

을 수행하고 있다. 환경모니터링을 통하여 건설 전·

중의 해양환경자료가 구축되고 있는 상황이며, 운영

중의 모니터링에 대한 논의도 진행 중에 있다.

본 연구에서는 서남해 해상풍력발전단지 해역을

중심으로 구축된 모니터링 자료를 활용하여 동 해역

의 해양물리, 해양수질, 해저퇴적물 환경의 특성을

파악하고자 한다. 파랑, 유속, 부유사의 연속 시계

열 자료를 토대로 물리적 외력의 현황을 이해하고

외력으로 인한 부유사의 침·퇴적 현상을 분석할 계

획이다. 공간적 수질평가지수(WQI, Water Quality

Index)을 토대로 해역의 수질 현황을 파악하고 민감

도 분석을 실시하여 수질에 영향을 미치는 중요 인자

를 고찰하고자 한다. 그리고 해저 저질에서 관측된

자료를 바탕으로 연구 해역의 퇴적물 환경을 분석하

였다. 연구 결과는 대규모 해상구조물을 설치함으로

써 발생하는 해양환경 변동특성을 파악하기 위한 기

초자료로 사용될 수 있다. 아울러, 동 지역에 해상풍

력발전단지가 확장될 경우에는 환경영향평가 및 사

후환경영향조사계획 등에 이용될 수 있을 것으로 기

대된다.

II. 연구 해역의 선정 및 현황

해상구조물의 영향으로 야기된 해양환경의 변동특

성을 파악하기 위하여 해상풍력발전단지가 건설 중

인 전라북도 부안군 위도면 및 고창군 해역 일원을

연구 해역으로 정하였다(Figure 1). 부안군 위도 및

고창군 해역 일원에 위치한 서남해 해상풍력 실증단

지는 장기간 동안 국내의 많은 중공업사, 건설사와

연구기관에서 개발한 해상풍력산업의 기술이 집약된

발전단지이기도 하다(Choi et al. 2018). 서남해 해

상풍력 발전사업은 실증단지, 시범단지, 확산단지의

총 3단계의 계획으로 사업이 진행되고 있으며, 실증

단지의 기초구조물 건설은 완료된 상태이다(2019년

기준). 서남해 해상풍력 실증단지는 부안군과 고창

군의 관할 해역 경계에 위치하고 있으며 주변 해역에

는 위도항, 격포항, 구시포항 등의 국가어항이 위치

한다. 북동방향으로 줄포만이 위치하고 있으며 반경

10 km 이내에는 실증단지에 영향을 미칠만한 섬 또

는 천퇴 등의 수심 변화가 존재 하지는 않는다. 실증

단지는 연안에서부터 약 10 km 떨어져 있으며 수심

은 10 ~ 11 m이다. 전체 면적은 289,608 m2이며 총

20기의 블레이드가 약 800 m 간격으로 설치되었다.

일반적으로 해상공사에서 환경변화의 주요 발생요인

으로 판단하고 있는 해저케이블 매설공사는 2018년

부터 진행되었다. 연안에서부터 해상변전소가 위치

한 해역까지 해상부의 전체 매설길이는 약 9.0 km

이며 최대 매설깊이는 약 2.0 m 로 공사가 완료된 상

황이다(해상부의 외부망 기준). 해상풍력발전단지의

기초 구조물의 시공은 자켓형식의 구조물을 해저면

에 안착시킨 다음 암반표면까지 항타 및 암반 내부로

드릴링을 하여 구조물을 설치한 후 내부 공간에 콘크

리트를 채우는 공법을 적용하였다. 해양조사(2015년

5월 및 8월, 2018년 4월 및 7월) 기간 동안의 해상

풍력 발전기의 기초구조물 항타기록을 살펴보면

Suction 공법이 적용된 1기(7호기)를 제외한 19기에

대한 항타 시공이 2017년 6월부터 2018년 10월까지

진행되었으며 2017년 이전은 해상공사의 착공 전으

로서 평상시 해양 상태이다(Korea Offshore Wind

Power 2019).

서진성·맹준호·임은표·진승주·김현민·김태윤 / 서남해 해상풍력 실증단지 해역의 해양 환경 특성    459

03서진성(457~470)(Fig.1~7)ok.qxp_환경28-5_2019  2019. 10. 29.  오전 10:00  페이지 459



III. 관측내용 및 방법

1. 해양물리조사

연구 해역의 층별 연속조류 특성을 파악하기 위하

여 정점 PC-1, PC-2(Figure 1, Table 1)에서 층별

연속조류 관측 결과를 사용하였으며 조사 시기는

2018년 4월 12일부터 5월 12일까지이다. 각각의 정

점에 설치한 FlowQuest-600 DCP와 SeaGuard-II

는 음파의 도플러 효과를 이용하여 수직 1 m 간격으

로 층별 유속 및 유향을 측정할 수 있는 장비이다. 해

저면을 기준으로 1.0 m 간격으로 매 10분 간격의 유

향과 유속을 관측한 후 표층(H2/10), 중층(H6/10) 및 저

층(H8/10)의 자료를 추출하였다.

층별 연속부유사는 연속조류 관측 지점의 인근해

역에서 조사하였으며 수층별(표층(H2/10), 중층(H6/10)

및 저층(H8/10))로 관측하였다(Figure 1, Table 1).

460 환경영향평가 제28권 제5호

Figure 1.  A Location map of observation point for wave, currents, sampling point.

Table 1.  Observation overview of tidal current and suspended sediment (SS)

Item Period (2018) Station
Location (WGS-84)

latitude longitude

Tidal Current 2018.04.12 ~ 2018.05.12.
PC-1 35°25′35.2″ 126°23′37.4″
PC-2 35°29′17.0″ 126°23′33.4″

Suspended Sediment
2018.04.12 ~ 2018.05.11.

SS-1 35°25′34.9″ 126°23′43.1″
SS-2 35°29′15.1″ 126°23′33.5″

Wave Height – 35°26′08.9″ 126°10′35.0″
Wind Speed – 35°26′32.5″ 126°29′18.0″
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관측에 사용한 탁도계는 0~750 NTU의 관측 범위와 

±2 %의 정확도를 가지고 있다. 부유사 농도는 각

정점에서 10분 간격으로 탁도(turbidity)를 관측하

고 탁도계의 탁도값을 실제의 부유사 농도로 환산하

였다. 환산에 필요한 검·보정 자료를 얻기 위해 각 정

점에서 니스킨 채수기를 이용하여 수층별로 1 L의

해수시료를 채수하였으며, 채수시료의 부유사 농도

는 해양환경공정시험기준(Ministry of Oceans and

Fisheries 2013)을 적용하여 도출하였다. 탁도 센

서로 관측된 탁도값을 부유사 농도로 환산하기 위하

여 직접 해수를 채수하여 측정한 부유사 농도와 탁도

값의 상관관계식을 도출하고 산출한 상관관계식을 이

용하여 탁도값을 부유사 농도로 환산하여 연속부유사

관측 자료를 산출하였다(Table 2).

2. 해양수질 및 해저퇴적물 조사

서남해 해상풍력발전단지 인근의 수질환경을 알아

보기 위해 2015년도는 19정점(ST-1~19), 2018년도

는 14정점(SW-1~14)에 대해 조사를 수행하였다

(Figure 1). 각 정점별 표층과 저층의 2개 층에서 시

료를 세척한 채수병에 채수하였으며 냉장 또는 냉동

상태에서 실험실로 운반하여 해양환경공정시험기준

에 준하여 분석하였다(Table 3). 분석 자료의 정확도

를 검증하기 위해 캐나다 NRC (National Research

Council, Canada)의 표준인증물질(CRM)인 MOOS-

3과 CASS-6를 사용하였으며 회수율은 95∼106 %의

범위를 보였다. 해저퇴적물 환경은 2018년도 14정점

에 대한 조사 결과를 분석하였으며 해양수질 측정 정

점과 동일한 지점에서 시료를 채취하였다(Figure 1).

해저퇴적물 시료는 드라이아이스로 냉동 보관한 다음,

실험실로 옮겨 분석 전까지 -20 ℃ 이하에서 동결 보

관하였으며, 해양수질과 마찬가지로 해양환경공정시

험기준에 준하여 분석하였다(Table 3). 중금속 분석

자료 정확도를 검증하기 위하여 캐나다 NRC의 해저

퇴적물 표준 시료 MESS-4를 사용하였으며 회수율

은 96∼106 %의 범위를 보였다.
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Table 2.  Results of analysis on the correlation between
turbidity and SS

Station Layer Correlation Coefficient

SS-1
Surface 0.77
Middle 0.80
Bottom 0.74

SS-2
Surface 0.71
Middle 0.75
Bottom 0.72

Table 3.  Analysis method of water quality and sediment quality item
Item Analysis method and equipment

Temperature, Salinity, DO, pH YSI-600QS
Secchi depth Secchi disk

Suspended solids Filter Equipment
Chlorophyll-a UV-Vis Spectrophotometer

NH4-N, NO2-N, NO3-N, PO4-P Quaatro SFA Analyzer (Seal Analytical)
Trace minerals (Cr6+, Cu, Ni, Zn, Cd, Pb) ICP-MS (Thermo, iCAP RQ)

As, Hg Millennium Excalibur (PSA)
Water content Weight method
Ignition loss Weight method

Acid volatile sulfides (AVS) Detectop Tube NO. 201H, GASTEC
Chemical oxygen demand (COD) Potassium permanganate method

Heavy metals (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Ni, Li) ICP-MS (Thermo, iCAP RQ)
Hg Atomic Absorption Spectrometer (AAS)
As ICP-MS (Thermo, iCAP RQ)
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IV. 해양물리 환경

서해안에 영향을 주는 주요 물리적인 외력은 조석

에 의한 조력과 바람에 의한 파력으로 볼 수 있다. 그

리고 밀도에 의한 압력경사력이 있으며 이는 해수

와 담수가 만나는 하구에서 크게 발생한다. 조석에

의해 발생하는 조류는 주기성을 가지며, 4월 12일에

서 5월 12일까지 두 개의 관측 지점(PC-1, PC-2)에

서 연속 조사한 자료에 따르면 최대 유속은 각각 1.08

m/s, 1.17 m/s를 보였다. 층별 분포도를 보면 정점

PC-1에서 관측된 최대 유속은 표층, 중층, 저층에서

각각 1.02 m/s, 1.08 m/s, 0.98 m/s이고, 평균유

속은 각각 0.36 m/s, 0.35 m/s, 0.36 m/s로 나타

났다. 정점 PC-2에서의 최대 유속은 표층, 중층, 저

층에서 각각 1.14 m/s, 1.17 m/s, 0.96 m/s이고, 평

균유속은 각각 0.39 m/s, 0.37 m/s, 0.33 m/s를 보

이고 있다. 조사 정점의 수심이 10 m 내외인 지점으

로 층별 유속 변화는 크지 않았으며 PC-1 정점과

PC-2 정점과의 유속 크기도 유사하였다. 바람에 의

해 발생하는 내습파랑의 파고를 살펴보기 위해 연구

해역 인근에 위치한 영광파고부이와 상하 기상관측

소의 자료를 시계열로 나타내었다(Figure 2). 영광파

고부이 지점에서 연구 해역까지는 지형적 장애물이 없

으며 파의 에너지가 보전될 정도의 수심을 유지하고

있다(Korea Meteorological Administration 2019).

따라서 영광파고부이 자료를 활용하여도 연구 해역

의 파랑 특성을 이해할 수 있을 것으로 판단된다. 관

측 기간 동안의 유의파고는 최대 3.4 m, 최대파고 및

평균파고는 각각 4.5 m, 2.2 m, 파주기는 2.3~11.7

sec로 나타났다. 5월 2일 19:00 부터 5월 3일 1:00

까지 2 m 이상의 파고가 지속적으로 내습하였으며

동일한 시기 해발고도 10.8 m에 위치한 상하 기상관

측소에서 9 m/s 이상의 풍속이 관측되었다. 아울러

최대 유의파고의 관측 시 태풍, 지진, 너울성 고파랑

등의 장주기 파랑이 발생될 수 있는 외력은 발생하지

않았다. 일반적으로 연안으로 내습하는 파랑의 파고

는 풍속, 취송거리, 취송시간의 3가지 요인의 복합적

인 작용으로 인해 결정된다. 너울성 파랑이 발달하기

위해서는 충분한 풍역과 취송거리가 필요하지만 서

해는 지형적 여건 상 이러한 조건이 충족되지 못하는

특성이 있다(Oh et al. 2015).

연속 관측된 부유사 농도 현황을 보면, 정점 SS-1

에서 최대 부유사 농도는 표층, 중층, 저층에서 각각

147.8 mg/L, 191.7 mg/L, 251.2 mg/L이고, 평균

부유사 농도는 각각 28.7 mg/L, 31.4 mg/L, 39.1

mg/L로 조사되었다. 그리고 정점 SS-2에서 관측된

최대 부유사 농도는 표층, 중층, 저층에서 각각 142.2

mg/L, 193.7 mg/L, 219.0 mg/L이고, 평균 부유사

농도는 각각 28.6 mg/L, 33.5 mg/L, 35.3 mg/L로

조사되었다. 2개의 정점 모두 최대 및 평균 부유사 농

도는 표층에서 저층으로 갈수록 증가하는 경향을 보

이고 있다. 대부분의 부유사 농도는 50 mg/L 이하를

나타내고 있으며 간헐적으로 부유사 농도가 크게 증

가함을 보이고 있다. 부유사는 퇴적토의 입도, 외력,

전단응력 등에 따라 퇴적토의 부유 및 침전의 특성이

결정되며 수직적 혼합 및 수평적 이동을 한다. 그리

고 파고에 의한 원운동 및 저층의 강한 유속이 퇴적

토의 주요 외력으로 고려되고 있다. 따라서 유속 및

부유사, 파고 및 부유사에 대한 상관관계를 분석하여

연구 해역의 물리적 특성을 파악하였다(Table 4).

관측 기간 동안 유속과 부유사의 상관계수는 -0.02

~0.15의 범위로 매우 약한 상관성을 보이고 있으며,

1 m/s 이하의 유속에서는 해저퇴적물의 부유에 크게

영향을 미치지 않는 것으로 나타났다(Figure 3). 하

지만 유속이 클수록 부유된 물질이 멀리 이동할 수

있을 것으로 판단되며 이에 대한 추가적인 연구가 요

구된다. 파고와 부유사의 상관계수는 0.61~0.69의

범위로 뚜렷한 양의 상관성을 보였으며, 특히 75
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Table 4.  Results of analysis on the correlation between SS
and wave height as well as SS and tidal current

Station
(sediment) Layer

Correlation coefficient
Tidal current Wave Height

SS-1
Surface 0.11 0.67
Middle 0.13 0.67
Bottom 0.15 0.69

SS-2
Surface -0.02 0.67
Middle 0.04 0.63
Bottom 0.01 0.61
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mg/L 이상의 부유사 농도가 관측되었을 때 1 m 이

상의 높은 파고를 보이고 있었다(Figure 4). 이를

통하여 관측 기간 동안 연구 해역의 고농도 부유사

의 요인이 파랑에 의해 결정되는 것으로 추정할 수

있다. 그리고 1 m 이상의 높은 파고가 지속될수록 부

유사의 농도도 지속적으로 높은 값을 유지하고 있었

다(Figure 7).

연구 해역의 파고와 부유사 농도, 유속과 부유사
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Figure 2.  Time series of the wave height and wind speed.

Figure 5.  Time series of the tidal current and suspended sediment (SS-1, Bottom).

Figure 3.  Correlation between tidal current and suspended
sediment (Bottom).

Figure 4.  Correlation between wave height and suspended
sediment (Bottom).
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농도의 상관관계를 분석하여 연구 해역의 부유사 부

유 특성을 고찰하였다. 관측 기간 동안 풍파의 영향

으로 비교적 높은 파랑이 내습하였던 시기에 부유사

의 농도가 급격히 증가하는 것을 확인하였으며 유속

의 영향은 비교적 적은 것을 알 수 있었다.

우리나라 서해안에 도달하는 고파 발생 시에는 언

제나 중국 내륙 지방에서 발생한 온대성 저기압이 급

속하게 발달하여 서해상에 진출하는 기상현상이 수

반되었으며 이로 인해 겨울철에 고파가 발생될 가능

성이 큰 해역이다. 또한 서해안의 파랑 특성은 너울

(swell)보다는 풍파(wind wave)의 성격이 지배적인

지역이다(Oh et al. 2015). 파랑의 경우 파고가 중요

한 인자이기는 하지만 특정 해역의 부유사 거동과 파

랑의 상관성을 검토하기 위해서는 주기와 파향에 대

한 분석도 포함되어야 한다. 본 연구에서는 2018년

춘계 시(1 개월) 조사된 자료에 대해서만 분석을 수행

하였다. 동일한 시기의 파향 정보를 확인할 수는 없

었으며, 유속과 내습파랑의 파고만으로 부유사 농도

의 상관성을 살펴보았다. 향후 해상풍력발전단지 건

설 시 파랑, 유속, 부유사 농도에 대한 중장기적인 모

니터링이 필요하다.

V. 해양수질 환경

연구 해역의 수질평가지수는 23이하(I등급, 매우

좋음)에서 60 이상(V등급, 아주나쁨)으로 구분되며

항목별(저층 용존산소, 클로로필-a, 투명도, DIN,

DIP) 점수를 식 (1)에 대입하여 산출하였다. 아울러

연구 해역은 서남해 생태구역의 범위 내에 있으며 서

남해역 생태구역의 기준값은 Chl-a 3.7 µg/L, 저층

산소포화도 90 %, 투명도 0.5 m, DIN 230 µg/L과

DIP 25 µg/L에 해당한다(Ministry of Oceans and

Fisheries 2018).

WQI
= 10 × 저층용존산소포화도(DO%)

+ 6 × [ 식물성플랑크톤농도(Chl-a) + 투명도(SD) ]  
(1)—————————————————

2

+ 4 × [ 용존쿠기질소농도(DIN) + 용준무기인농도(DIP) ]———————————————————–
2
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Figure 7.  Time series of the wave height and suspended sediment (Bottom).

Figure 6.  Time series of the tidal current and suspended sediment (SS-2, Bottom).
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연구 해역의 수질현황 분포를 통하여 시·공간적 특

성을 파악하고자 정점별·계절별 수질자료를 분석하

였다. 수질조사는 2015년에는 총 19정점에 대한 5월

(춘계)과 8월(하계), 2018년도에는 총 14정점에 대한

4월(춘계)과 7월(하계)에 각각 수행하였다. 수질평

가지수 산정 시 필요항목인 저층 용존산소(DO), 투

명도, 클로로필-a, 용존무기질소(DIN), 용존무기인

(DIP)을 중심으로 분석을 실시하였다. 저층(해저바

닥으로부터 최대 1 m 수층) 용존산소는 모든 시기 및

정점에서 저층보다 표층에서 상대적으로 높은 포화

도를 보였으며 전체수층에서 수질평가지수의 기준값

(90 %)보다 상회하고 있었다. 저층의 용존산소 포화

도는 2015년 5월, 8월에 각각 104~125 %(평균

109 %), 100~119 %(평균 108 %)의 범위를 보였으며,

2018년 4월, 7월 조사에서는 91~97 %(평균 93 %),

94~112 %(평균 103 %)의 값을 가지고 있었다. 투명

도의 경우에도 저층 용존산소 포화도와 같이 모든 시

기 및 정점에서 투명도 기준값(0.5 m)보다 상회하는

것으로 조사되었다. 투명도는 2015년 5월, 8월에는

각각 1.0~3.0 m(평균 2.3 m), 1.0~3.0 m(평균 2.5

m)의 범위를 보였으며, 2018년에는 4월, 7월 각각

0.8~2.5 m(평균 1.3 m), 1.1~3.1 m(평균 2.2 m)로

관측되었다. 조사결과에 따르면 2018년도의 저층

용존산소 포화도 및 투명도가 2015년도보다 낮은 양

상을 보이고 있으나 조사 시기에 따라 차이가 발생

할 수 있으므로 지속적인 관측이 필요한 것으로 판

단된다.

클로로필-a는 조사 시기 및 정점별로 차이를 보이

고 있다. 2015년 5월에 관측된 클로로필-a농도에 따

르면 해안과 인접한 정점(ST-16, ST-17)에서 상대

적으로 높은 값(4.13~4.77 μg/L, 평균 1.27 μg/L)

을 보였다. 2015년 8월에는 정점(ST-16)에서 최대

3.24 μg/L가 관측되었으나 수질평가지수의 기준값

(3.7 μg/L)보다 낮아 수질평가등급으로는 ‘매우 좋

음’ 등급을 유지하였다. 2018년도 4월에는 평균값

(3.71 μg/L) 자체가 수질평가지수의 기준값을 초과

하였다. 초과된 정점은 SW-3, 4, 5, 6, 9, 14이며 최

대 7.74 μg/L까지 관측되었다. 2018년 7월에는 정점

SW-4에서만 기준값을 초과(4.44 μg/L) 하였으며

전반적으로 낮은 농도 분포를 보였다. 연구 해역의

클로로필-a의 농도 변화는 식물플랑크톤의 군집 및

군집의 계절적 천이와 연관된 것으로 판단된다.

국가 해양생태계 종합조사 결과를 살펴보면 서해

해역의 식물플랑크톤은 2015년 춘계 시 규조류

56 %, 와편모류 43 %, 기타 1 %로 분포하였으며, 하

계 시 규조류 58 %, 와편모류 40 %, 기타 2 %의 분

포로 조사되었다. 2019년도 자료는 아직 공개되지

않았으나 2017년도 조사에 의하면 춘계 시 규조류

72 %, 와편모류 28 %로 분포하였으며, 하계 시 규

조류 65 %, 와편모류 34 %, 기타 2%의 식물플랑크

톤 군집이 관측되었다(Ministry of Oceans and

Fisheries 2015 & 2017). 서해 중심부에서는 4월에

규조류(Diatoms)에 의한 증식이 발생하고 8월에는

남조류(Cyanobacteria)의 농도가 높아지며 상대적으

로 황금색 조류(Chrysophytes)가 10월에 많아진다.

이와 같이 군집별로 계절적인 변동을 보이고 있으며

물리적-화학적-생물학적인 종합적인 특성으로 기

인하는 것으로 판단하고 있다(Liu et al. 2015). 서해

연안에서도 유사한 플랑크톤 군집 변화 양상을 보이

고 있다. 천수만에서는 2월에 규조류 증식이 발생하

며 여름철인 7~8월에 와편모류의 증식이 일어난다.

계절에 따라 변하는 일사량, 수온, 영양염 공급 등에

의하여 식물플랑크톤의 군집 조성이 변화하는 것으

로 제시하고 있다(Lee et al. 2012).

용존무기질소(DIN)는 암모니아 질소, 아질산 질소,

질산 질소의 총합으로 시기별로 평균값의 차이가 많

이 발생하였다. 2015년 5월에는 평균 0.108 mg/L이

었으나 2015년 8월에는 평균 0.067 mg/L으로 감소

하였으며, 2018년도에는 평균 0.021~0.025 mg/L

로 2015년 5월과 비교하여 농도가 1/4로 줄어들었다.

따라서 DIN의 지속적인 변화 양상을 파악하기 위한

조사가 진행될 필요성이 있으며, 관측된 DIN값 자체

가 수질평가지수의 기준값(0.23 mg/L)보다 크게 하

회하여 수질평가에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 보

인다. 용존무기인(DIP)의 경우에는 2015년 춘계 시

표층 0.007~0.012 mg/L(평균 0.009 mg/L), 하계

시 0.005~0.020 mg/L(평균 0.011 mg/L)의 범위가

조사되었다. 2018년 춘계 조사에서는 0.001~0.008
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mg/L(평균 0.003 mg/L), 2018년 하계 시 표층

0.001~0.009 mg/L(평균 0.005 mg/L)의 범위를 보

였다. 용존무기인(DIN) 역시 수질평가지수의 기준값

(0.025 mg/L)보다 낮은 수준으로 나타났으며 유의

한 변화는 발생하지 않았다.

연구 해역에서 수질평가지수에 영향을 미치는 주요

인자를 파악하기 위하여 항목별 최소, 최대, 평균값으

로 구분하여 수질평가지수를 산정하였다(Table 5).

산정된 결과에 따르면 대부분의 시기 및 정점에서 I

등급(매우 좋음) 이상의 수질평가지수가 나타났다.

시공간적 분포 특성을 검토하였을 때 연구 해역의 중

장기 및 단기간 동안의 해양환경변화는 발생하지 않

았으나 연안에서 클로로필-a의 변동폭이 다른 항목

에 비해 상대적으로 높게 나타나 수질평가지수에 영

향을 주는 것을 확인하였다. 클로로필-a의 경우에는

군집별로 계절적 특성이 있으며 그로 인하여 타 항목

보다 계절적 변동폭이 큰 것으로 파악된다.

수질평가지수와 관련된 항목 이외에 6가크롬

(Cr6+), 구리(Cu), 니켈(Ni), 아연(Zn), 카드뮴(Cd),

납(Pb), 비소(As), 수은(Hg)의 시공간적 분포 특성을

보면 일부 정점을 제외하고 수층간의 뚜렷한 차이는

나타나지 않았다. 반면 비소(As)와 수은(Hg)은 2018

년 조사에서 2015년 자료와 비교하였을 때 2배 이상

증가한 것으로 나타났으나 해양생태계 보호 기준 및
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Table 5.  Maximum, minimum and mean values taken from the study area for analysis of water quality index*

Sampling time
Chl-a (µg/L) DIN (µg/L) DIP (µg/L) Total

Result Score Result Score Result Score WQI Grade of 
water quality

2015.5.6
(Spring)

Min. 0.45 1 83.11 1 7.00 1 20 I
Max. 4.77 4 127.74 1 12.00 1 29 II
Avg. 1.27 1 108.16 1 9.16 1 20 I

2015.8.28
(Summer)

Min. 0.67 1 44.13 1 4.71 1 20 I
Max. 3.24 1 89.26 1 19.92 1 20 I
Avg. 1.47 1 62.66 1 10.81 1 20 I

2018.4.26
(Spring)

Min. 0.84 1 7.00 1 1.00 1 20 I
Max. 7.74 5 67.00 1 8.00 1 32 II
Avg. 3.71 2 21.07 1 3.21 1 23 I

2018.7.18
(Summer)

Min. 1.52 1 9.00 1 1.00 1 20 I
Max. 4.44 3 56.00 1 9.00 1 20 I
Avg. 2.38 1 25.44 1 5.11 1 20 I

* : DO saturation at bottom and Secchi Depth were surveyed to be above the reference value at all times and vertices

Table 6. Mean dissolved heavy metal concentrations in sea waters

Sampling time
Cr6+ Cd Cu Pb Zn As Hg

(µg/L) (ng/L)
Base (short period) 200.00 19.00 3.00 7.60 34.00 9.40 1.80

2015.5.6
(Spring)

Surface 0.05 0.06 0.72 0.32 0.75 0.62 0.46
Bottom 0.06 0.06 0.71 0.40 0.77 0.58 0.45

2015.8.28
(Summer)

Surface 0.06 0.06 0.70 0.07 0.66 0.39 0.39
Bottom 0.06 0.04 0.75 0.12 0.67 0.40 0.36

2018.4.26
(Spring)

Surface 0.11 0.04 0.82 0.06 0.56 1.16 1.04
Bottom 0.11 0.04 0.91 0.05 0.87 1.22 0.94

2018.7.18
(Summer)

Surface 0.09 0.03 0.49 0.04 0.66 1.24 1.05
Bottom 0.08 0.03 0.61 0.08 0.70 1.29 0.99
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생활환경 기준 이하로 조사되었다(Table 6). 따라서

비소(As)와 수은(Hg)에 대한 지속적인 관측이 이루

어질 필요가 있다.

VI. 해저퇴적물 환경

해저퇴적물 환경에 대한 환경기준은 관리의 대상

및 적용 범위에 따라 다르게 설정될 수 있다. 우리나

라는 해저퇴적물 기준을 저서생물 보호 및 오염 여부

판정을 위하여 중금속 중심의 관리기준을 설정하고

있다(Ministry of Oceans and Fisheries 2018). 주

요 중금속 항목은 비소(AS), 카드뮴(Cd), 크롬(Cr),

구리(Cu), 수은(Hg), 니켈(Ni), 납(Pb), 아연(Zn) 등

의 8개 항목이 있으며, 주의기준(Threshold Effects

Level, TEL)과 관리기준(Probable Effects Level,

PEL)으로 구분하여 설정하고 있다. 주의기준은 부정

적인 생태 영향이 거의 없을 것으로 예측되는 농도이

며 관리기준은 부정적인 생태영향이 발현될 개연성

이 매우 높은 농도를 의미한다. As, Cd, Pb, Hg은

측정된 해저퇴적물 내 중금속 농도를 직접 얻을 수

있으나 Cu와 Zn은 입도보정이 필요한 중금속으로

보존성 원소인 리튬(Li)으로 표준화하여 산정하고 있

다(Ministry of Oceans and Fisheries 2013). 해저

퇴적물 내의 중금속은 일반적으로 수계(aquatic

system)에 유입된 중금속 원소가 수중에 용해되어

이온 상태로 존재하기보다는 대부분 고체상(solid

phase)으로 변환되어 해저퇴적물이나 부유물에 흡

착되어 있다. 이러한 해저퇴적물의 중금속은 오염물

질의 유입 형태 변화에 따른 정보 또는 수계 내에서

진행된 다양한 생지화학적 과정에 관한 정보를 기록

하고 있기 때문에 유용하게 이용되고 있으며, 환경

내에서 지속성을 가지고 축적되므로 환경 변화를 이

해하는데 매우 유용한 것으로 알려져 있다(Forstner

1981; Ministry of Oceans and Fisheries 2013).

해저퇴적물 내 중금속의 기준은 국가별로 상이하

며 미국, 캐나다, 호주, 홍콩에서는 중금속 항목 이외

에 PAHs, PCBs, DDTs, Dieldrin, Endrin에 대한

해저퇴적물 환경기준도 설정하고 있다(Ministry of

Oceans and Fisheries 2013). 특히 캐나다는 CHLs,

PCDDs/DFs에 대한 기준도 설정하여 나라별 특성

을 반영한 해저퇴적물 환경기준을 가지고 있다. 미

국 해양대기청(National Oceanic and Atmospheric

Administration, NOAA)의 환경기준은 연안퇴적

물 중 미량금속 자료를 바탕으로 지각물질의 주요

원소인 Al과 Fe를 제외한 총 9개의 원소에 대하여

해저퇴적물 내 미량금속에 의한 생물영향을 고려하

고 있다(Buchman 2008; Ministry of Oceans and

Fisheries 2013). 2018년 4월과 7월에 관측된 연구

해역의 조사 자료에 따르면 계절별 중금속 농도의 변

화가 거의 없으며 모든 항목의 평균값이 해양환경 주

의기준 이하로 검출되었다. 반면 4월 조사 시 아연

(Zn)의 경우 SW-12 정점에서 해양환경기준의 주의

기준 이상이 검출(85.8 mg/kg)되어 향후 해당 항목

에 대한 관리가 필요할 것으로 사료된다(Table 7).

해저퇴적물의 입도 조성은 2018년 4월과 7월 모두

모래와 실트가 우세한 실트질사(zS)와 사질실트(sZ)
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Table 7.  Heavy metal concentrations in the study area (sediment)

Sampling time
Cd Cr Cu Pb Zn As Hg

(mg/kg) (µg/kg)

Base
TEL 0.75 116 20.6 44.0 68.4 14.5 110
PEL 2.72 181 64.4 119 157 75.5 62

2018.4.26
(Spring)

Min. 0.05 40.8 4.7 12.9 35.4 2.7 4.9
Max. 0.11 77.7 15.5 22.7 85.8 4.9 14.7
Avg. 0.07 58.1 8.5 18.3 54.9 4.0 8.3

2018.7.18
(Summer)

Min. 0.04 40.3 5.3 12.6 35.2 2.5 5.1
Max. 0.11 72.8 14.4 23.2 68.4 4.7 13.9
Avg. 0.06 54.5 8.1 17.6 50.4 3.7 8.4
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로 조사되었다. 모래의 함량은 정점 중 가장 외해에

위치한 SW-13에서 가장 높게 나타났으며 모든 정점

에서 자갈은 나타나지 않았다. 2018년 4월 조사 시

평균 입도는 3.96~5.43 Φ(0.023~0.064 mm)의 범

위였으며 7월 조사 시 평균 입도는 4.07~5.60 Φ

(0.021~0.060 mm)의 범위로 나타났다. 강열감량은

전반적으로 입도가 세립 할수록 강열감량이 증가하

는 경향을 보였다. 2018년 4월 조사에서 1.8~5.7 %

(평균 3.3 %)범위로 조사되었으며, 2018년 7월 조사

에서 2.9~5.6 %(평균 3.7 %) 범위로 조사되었다

(Table 8). 강열감량(Ignition loss)은 해저퇴적물 내

유기물 오염도를 나타내는 지표성분이며, 입도와의

관련성은 국내·외 여러 연구를 통해 알려진 형상이다.

본 연구에서 조사된 강열감량과 실트와 점토의 합량

의 상관관계를 분석한 결과, 0.74의 상관계수가 산출

되어 높은 상관성이 나타났으며 연구 해역의 해저퇴

적물은 유기물 함량이 입도에 영향을 받고 있음을 알

수 있었다(Figure 9).

VII. 결론 및 시사점

서남해 해상풍력발전단지 해역을 중심으로 구축된

모니터링 자료를 분석하여 해양물리, 해양수질, 해저

퇴적물 환경의 특성을 파악하고 현황을 제시하였다.

해양물리는 파랑, 유속, 부유사의 연속 시계열 자료

를 토대로 외력조건으로 기인한 부유사의 침·퇴적 현

상을 분석하였다. 해양수질에서는 공간적 수질평가

지수(WQI)를 기반으로 해역의 수질 현황을 파악하고

민감도 분석을 실시하여 수질에 영향을 미치는 중요

인자를 고찰하였다. 해저퇴적물 환경은 연구 해역에

서 채취한 해저퇴적물 조사를 통하여 중금속 함유량

을 파악하고 국내·외 환경기준 자료와 비교하였다.

해양물리 환경은 춘계 시 파고와 부유사 농도, 유

속과 부유사 농도의 상관관계를 분석하여 연구 해역

토사의 부유 특성을 고찰하였다. 춘계 기간(1 개월)

에 유속과 부유사의 상관계수는 -0.02~0.15의 범위

로 매우 약한 상관성을 보이고 있으며, 1 m/s 이하의

유속에서 해저퇴적물이 부유하지 않는 것으로 나타

났다. 파고와 부유사는 상관계수는 0.61~0.69의 범

위로 뚜렷한 양의 상관성을 보였으며, 특히 75 mg/L

이상의 부유사 농도가 관측되었을 때 1 m 이상의 높

은 파고가 출현하였다. 이를 통하여 고농도의 부유사

의 발생이 파랑과 연관되어 있는 것으로 추정할 수
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Table 8.  Grain size parameters and ignition loss in the study area

Sampling time
Sediment composition Textural parameters Ignition 

lossSand Silt Clay Mean diameter Degree of sorting
(%) (Φ) (%)

2018.4.26
(Spring)

Min. 10.20 25.80 1.70 3.73 0.93 1.83
Max. 72.60 78.50 12.20 5.95 1.82 5.68
Ave. 35.90 57.60 6.50 4.81 1.47 3.30

2018.7.18
(Summer)

Min. 18.30 32.30 3.40 4.07 1.26 2.90
Max. 63.70 71.20 10.60 5.60 1.87 5.60
Ave. 39.40 54.40 6.20 4.78 1.54 3.70

Figure 8.  Correlation between Ignition loss and Grain size.
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있었다. 하지만 본 연구에서는 2018년도 봄철 조사

자료에 대한 분석만이 수행되었으며 추가적인 조사

와 분석이 필요하다.

해양수질 환경은 수질평가지수 산정에 필요한 항

목을 중심으로 분석을 하였으며 해양에 함유된 미량

금속의 농도를 제시하였다. 연구 해역의 저층 용존산

소 포화도(DO), 투명도, 용존무기질소(DIN), 용존무

기인(DIP)는 모든 정점에서 1등급에 해당되었다. 반

면 클로로필-a는 조사 시기 및 정점별 차이가 뚜렷

이 나타났으며 이는 군집별로 계절적 특성이 있기 때

문인 것으로 파악된다. 따라서 클로로필-a의 변동폭

이 다른 항목에 비해 상대적으로 높게 나타나 수질평

가지수에 영향을 주는 것을 확인하였다. 아울러 암모

니아 질소, 아질산 질소, 질산 질소의 총합으로 산정

되는 용존무기질소(DIN)은 시기별로 평균값의 차이

가 많이 발생하였으나 DIN값 자체가 수질평가지수

의 기준값(0.23 mg/L)보다 크게 하회하여 수질평가

에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 이외 6

가크롬(Cr6+), 구리(Cu), 니켈(Ni), 아연(Zn), 카드뮴

(Cd), 납(Pb), 비소(As), 수은(Hg)은 일부 정점을 제

외하고 수층간의 뚜렷한 차이는 없었다.

해저퇴적물 내 중금속 현황은 모든 항목의 평균값

이 해양환경 주의기준 이하로 검출되었다. 그리고 해

저퇴적물의 강열감량은 전반적으로 입도가 세립에

가까울수록 강열감량이 증가하는 경향을 보였다. 강

열감량과 실트와 점토의 합량의 상관관계를 분석한

결과, 0.74의 상관계수가 산출되어 높은 상관성이 나

타났다. 이를 토대로 본 연구 해역의 해저퇴적물은

유기물 함량이 입도에 영향을 받고 있음을 알 수 있

었다.

본 연구의 대상 해역은 2020년부터 실증 단지의

운영이 예상되며 향후 대규모 발전단지(확산 및 시범

단지) 건설이 계획되어 있다. 따라서 동 연구에서 제

시된 연구 결과는 해상풍력단지 운영으로 인하여 야

기될 수 있는 해양 환경 이슈사항을 검증하는 기초자

료로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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