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요 지 : 조간대가 발달한 강화도 남단 여차리, 동막리, 동검도에서의 정점 CTD 관측 자료를 이용하여 수온 및

염분변동 양상 및 원인 분석을 수행하였다. 조간대 관측 자료는 조간대의 침수기간동안의 자료만을 이용하였다.

침수기간동안의 기온자료와 수온자료를 비교분석한 결과 상관관계가 매우 작은 것으로 파악되었으며, 수온변화는

조위의 상승하강과 반대되는 양상을 뚜렷하게 보여 주었다. 반면, 장기적인 지하수 유입의 영향으로 조석주기 동

안 해수에서의 염분경사는 해안선에서 바다방향으로 갈수록 증가하는 경향(수온의 경우에는 해안선에서 바다방향

으로 갈수록 수온이 감소)이 있기 때문에 수온과는 반대되는 변화양상을 보이고 있다. 즉 조석의 침수기간동안의

염분변화는 침수시점을 기준으로 조위가 상승하여 고조에 도달할 때 까지 증가하고, 조위가 감소하여 노출되는 시

점까지 다시 염분이 감소하는 뚜렷한 양상을 보이고 있는 것으로 파악되었다. 

핵심용어 : 조간대, 노출 및 침수, 염분, 강화도, 연안 지하수 

Abstract : Water temperature and salinity variation patterns were analysed using the CTD data measured in the

Yeochari, Dongmakri and Donggeomdo intertidal zone, south of Ganghwado. Only the data during the

submersion period of the measurement stations were used in this analysis. It is clearly shown that the correlation

between air and water temperatures is very low and the water temperature variation shows clearly the opposite

patterns as the tidal elevation increases and decreases. Whereas, the salinity change shows the similar pattern of

the tidal elevation change pattern because the salinity change pattern could be described as the increasing

function from the shoreline to offshore regions due to the continuous ground-water inflow in the adjacent

watersheds. The salinity is increased from the submersion time to the high tide and decreased from the high tide

to the exposure time. 

Keywords : inter-tidal zone, exposure and submersion, salinity, Ganghwado, coastal ground-water

1. 서 론

조간대는 다양한 생물서식 공간으로서 매우 중요한 가

치를 가지고 있다. 그러나 조간대는 조위변화에 따라 노

출(exposure)과 침수(submersion)가 반복되는 환경을 가지

고 있기 때문에 조석 주기 동안의 급격한 온도 변화 및

염분변화에 적응할 수 있는 생물이 서식하고 있다. 조간

대 서식생물을 결정하는 인자는 주로 노출시간, 조간대 퇴

적물의 입도에 영향을 받고 있으나 기본적으로 해양생물

이기 때문에 염분농도도 매우 중요한 인자로 간주된다

(Pugh, 2004; 안·고, 1992, 손·윤, 2004).

해수의 염분 농도 변화에 영향을 미치는 요인은 기본

적으로 담수(freshwater)이다. 조간대로 유입되는 담수는

일시적으로는 강수에 의한 유입, 인위적인 유입(배수갑문

개방 등)이 가능하며, 지속적으로는 유역에서의 지표수(하

천) 및 지하수를 통한 유입이 가능하다(Bear, 1979; Gupta,
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1989). 그러나 하천이 발달되어 있지 않은 조간대 영역에

서는 강수에 의한 일시적인 영향과 지하수의 유입에 의

한 영향으로 제한할 수 있다(Knowles, 2002). 한편 유역

에서의 지속적인 담수 유입 및 해수유동·혼합과정에 의하

여 형성되는 해수의 염분경사(salinity gradient)도 조간대

고정관측에 대한 이동요인으로 작용하여 염분변화를 유발

할 수 있다.

본 연구에서는 조간대가 발달한 강화도 남단 여차리, 동막

리, 동검도 조간대에서의 정점 CTD(Conductivity, Temperature,

Depth, 이하 CTD) 관측 자료를 바탕으로 조간대의 염도

변화 양상 및 원인분석을 수행하였으며, 환경변화에 따른

조간대 염분변화 예측모형의 구성·적용을 위한 과학적인

근거를 제시하였다. 

2. 강화도 조간대 수온 및 염분 관측

강화도 남단 조간대의 CTD 계류지점은 여차리, 동막

리, 동검도 지점으로 관측기간은 30일 이상이다. 관측은

2006년 여름철(7월)에는 4개 지점에서 수행하였으며, 2007

년 봄철(4월~5월)에는 3개 지점에서 수행하였다. 2007년

도에는 동검도와 동막리 지점은 관측지점을 유지하였으며,

여차리 지점은 1개 지점을 줄이면서 2006년 2개 관측지

점의 중간부분에 1개의 기기를 설치하여 관측을 수행하

였다. 관측기기 계류지점의 위치 및 고도 등의 기본정보

는 Fig. 1, Table 1에 제시하였다. 

관측지점의 고도는 DGPS 측량을 이용하여 수준점을 설

정하였기 때문에 지오이드 높이의 변화에 따른 오차를 포

함할 수 있을 것으로 판단된다(국립해양조사원, 2008; 한

국건설기술연구원, 2001; 조규전, 2008). 한편, 관측은 연

속적으로 수행되었기 때문에 관측지점이 위치한 조간대 노

출기간의 자료는 분석대상에서 제외하였다. 따라서 본 연

구에서 분석한 CTD 관측자료는 관측지점이 침수되어 있

는 기간 동안의 자료이므로 일정기간의 연속적인 관측과

관측중지기간이 반복되는 자료 형태를 보이게 되며, 2006

년은 4월~5월 자료로 관측지점은 모두 4개, 2007년은 6

월~7월 자료로 관측지점은 모두 3개로 구성된다. 2006년

7월 17일 이후 수심자료는 수심 센서 오작동으로 자료가

불량(0.0 기록)하여 분석에서 제외하였다. 관측기간 동안

의 전체적인 지점별 수온, 염분, 수심변화 양상을 파악하

기 위하여 관측기간 동안의 지점별, 항목별 변화 양상을

Fig. 2~Fig. 4에 도시하였으며, 자료의 기본적인 통계정보

는 Table 2에 정리하여 제시하였다. 

본 연구에서의 CTD 관측기간을 모두 포함하는 2006

년(6.27~7.29), 2007년(4.19~5.19)의 인천 및 강화 기상

대의 평균기온은 각각 22.2
o
C, 21.9

o
C(표준편차는 각각 2.3,

2.4
o
C); 14.4

o
C, 13.8

o
C(표준편차는 각각 2.9, 3.4

o
C)정도

로 파악되었으며, 강우는 인천, 강화 기상대 각각 2006년에는

633.5(mm), 796.3(mm); 2007년에는 120.5(mm), 96.1(mm)로

파악되었다. 기상대의 기온 및 강수량 변화는 기상청

(www.kma.go.kr)에서 제공하는 시간간격 자료를 이용하

여 분석하였다.

Fig. 1. CTD measurement stations in Ganghwado.

Table 1. Basic information of the CTD measurement stations

Stations Code Measurement Periods Elevation (Elevation, m) (included sensor height) Inter-tidal location Description

DG2006-15(DG) 2006. 6.26~7.28  1.807 (=1.657+0.150) Donggeomdo coast

DG2007-15(DG) 2007. 4.20~5.19  1.807 (=1.657+0.150) Donggeomdo coast

DM2006-30(DM) 2006. 6.27~7.26  -1.955 (=-2.105+0.150) Domgmak beach

DM2007-30(DM) 2007. 4.19~5.18  -1.955 (=-2.105+0.150) Domgmak beach

YC2006-12(YC1) 2006. 6.28~7.25  1.125 (=0.975+0.150) Yeochari coast

YC2006-35(YC2) 2006. 6.28~7.25  -0.739 (=-0.939+0.200) Yeochari coast

YC2007-25(YC12) 2007. 4.20~5.19  0.466 (=0.266+0.200) Yeochari coast

Ref. *Elevation is based on the MSL(mean sea level).
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Fig. 2. Depth change patterns.
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Fig. 3. Water temperature change patterns.
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Fig. 4. Salinity change patterns.
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3. 조간대 수온 및 염도 변화 분석

3.1 조간대 수심변화 양상 비교·분석

수심변화는 관측 지점의 고도에 따라 동일한 조위에서

도 다르기 때문에 공간적인 변화를 비교(자료의 일관성 검

토 목적)하기 위해서는 수심자료를 평균해수면 기준고도

(elevation, cm)로 환산하여 비교하는 것이 보다 수월하다

. 환산방법은 다음과 같다.

(관측지점의 조위=인천조위 가정, cm) 

=관측지점의 수심(cm) + 관측지점의 고도(elevation, cm)

+ 차이(cm)

인천 검조소 조위와 강화도 남단 조간대의 조위 변화

가 유사하다는 가정을 하면, 관측지점의 수심자료를 고도

로 환산(조위)하면 그 차이는 미미하여야 한다. 그러나 본

연구에서 인천조위와 관측지점의 조위차이를 분석할 결과

상당한 차이가 발생하는 것으로 파악되었다. CTD 장비를

이용한 조위변화와 인천검조소 조위자료의 차이는 기준면

과 지각 차이에 의한 성분으로 구성되고 있는 것으로 파

악되었다. 기준면 오차는 GPS 측량에 의한 수준측량오차로

판단할 수 있으며(Strang and Borre, 1997), 지각(phase)

차이에 의한 조위차이는 오차라기보다는 인천과 관측지점

과의 지각차이에 의한 차이로 간주할 수 있다. 이 차이는

조위에 따라 증감하는 전형적인 양상을 보이고 있음을 알

수 있다. 한편, 인천검조소와 조위의 조차에 의한 차이도

지각차이에 의한 변동양상을 반영하고 있으며, 크기만을

달리하게 된다. 

인천검조소와 강화도 남쪽 조간대 관측지점의 조위가

동일하다는 가정을 하면, 관측기간 동안의 평균조위 차이

는 관측지점의 수준점 측량오차로 간주할 수 있다. 이 경

우, 예상되는 GPS 고도 측량오차는 지점과 시기에 따라

모두 다르며, 2006년도의 경우 동검지점(DG), 동막지점

(DM), 여차1지점(YC1), 여차2지점(YC2) 각각 +99(cm),

+96(cm), +27(cm), +64(cm) 정도이며; 2007년도에는 동

검(DG), 동막(DM), 여차12지점(YC12) 각각 +151(cm),

+28(cm), -5(cm) 정도이다. 관측기간(조간대 침수기간)의

조위차이는 침수시점에서 가장 크게 나타나고, 다시 노출

되는 시점에서 가장 작게 나타나는 전형적인 지각차이에

의한 조위차이 변화양상을 보이고 있는 것으로 파악되었

다. 또한 공간적인 조위변화 양상이 크지 않은 지점에서

의 조위차이 변화정도가 지점에 따라 미미한 변화(비교적

작은 범위의 조위차이 자료의 표준편차, 31~36(cm))를 보

이는 것으로부터도 유사한 조석영역에서의 지각차이에 조

위차이 오차로 판단할 수 있다.

측량오차로 판단되는 고도 기준점을 조정하기 전·후의

인천 검조소 조위와 관측지점의 조위를 침수기간이 길어

서 자료가 비교적 풍부한 대조기 전·후 기간(2006년은 7월

12일~7월 15일, 2007년은 5월 3일~5월 6일) 자료만을 비

교도시하였다(Fig. 5 참조).

3.2 인천(강화)기상대 기온변화와 조간대 수온변화 양

상 비교·분석

조간대 수온변화 양상은 인천기상대의 2006년, 2007년

관측기간의 기온변화 자료를 이용하여 비교분석을 수행하

였다. 조간대 관측은 조간대의 침수기간동안에만 수행되

기 때문에 침수기간동안의 기온자료와 비교분석을 수행하

였으나 상관관계가 매우 작은 것으로 파악되었다. 그러나

조석의 침수기간동안의 수온변화는 침수시점을 기준으로

감소 - 고조시점을 기준으로 다시 증가(이상적인 경우, 즉

Table 2. Basic statistical information of the CTD data in Ganghwado

Year 2006 2007

Stations YC 1 YC 2 DM DG YC 12 DM DG

Depth (m)

n 139 303 466 207 279 568 215

µ 1.7 3.3 4.0 1.9 1.6 2.9 2.2

SD 0.9 1.1 1.5 0.8 0.9 1.7 0.7

Water temperature

(
o

C)

n 188 303 466 207 279 568 207

µ 21.9 20.8 21.0 21.3 12.9 13.4 14.2

SD 1.0 0.7 0.9 1.0 1.4 1.7 1.6

Salinity (PSU)

n 223 303 466 207 279 568 207

µ 16.8 27.7 25.4 19.2 28.9 29.2 24.5

SD 4.0 3.7 4.2 6.6 0.9 1.1 1.5

*n=No. of the Data, µ =Mean of the Data, SD = Standard Deviation of the data
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Fig. 5. Tidal elevation comparison before and after adjustment in CTD measurement station using Incheon gauging station data.
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외부의 영향이 없고, 해수의 수온경사가 평형상태에 도달

한 경우에는 침수시점의 수온으로 회귀)를 반복하는 뚜렷

한 양상을 보이고 있는 바, 전체적인 평균 수온은 계절의

영향이 지배적이나 계절변화 규모에 비하여 일시적인 조

석주기 동안의 변화는 조간대 해수의 공간적인 수온 경

사의 영향으로 추정할 수 있다(조 등, 2007). 즉, 해안선

에서 바다방향으로의 수온경사가 존재하는 경우, 조간대

에서 해수의 유입과 유출에 따른 관측지점에서의 수온변

화는 해수이동에 의한 수온변화 영향으로 간주할 수 있

다. 수온변화 범위는 관측지점의 고도(동일한 조위에서의

노출시간의 차이), 대조-소조의 조위변화(시간에 따른 노

출시간의 변화), 해수의 수온경사 정도에 의하여 결정된

다고 할 수 있다. 한편 온도변화는 계절적인 변화 요인이

크기 때문에 관측기간 동안의 수온 및 기온자료는 일정

한 변동범위의 영역에 포함되는 자료 군집을 이루고 있

음을 알 수 있다(Fig. 6). 

수온변화는 2006년, 2007년 자료를 이용하여 비교·분

석하였으며, 조석주기동안의 수온변화 분석은 대조시 전

·후(2006년은 7월 12일~7월 15일, 2007년은 5월 3일~5

월6일)에 수행하였다. 분석결과 지점별로 차이는 있으나

기온변화와 무관하게 조간대의 수온변화는 감소-증가가

반복되는 동일한 경향을 보이고 있는 것으로 파악되었다

(Fig. 7 참조). 

3.3 인천기상대 강우변화와 조간대 염분변화 양상 비

교·분석

조간대의 염분변화는 일시적인 강우의 영향과 지속적

인 지하수 유입의 영향으로 판단할 수 있다. 그러나 지속

적인 지하수 유입이 연안 해수의 장기적인 염분경사 형

성에 기여하는 것으로 가정하면, 조간대의 염분변화도 수

온변화와 같이 해수 유입-유출에 따른 관측지점에서의 해

Fig. 6. Air and water temperature scatter plot. 

Fig. 7.Air and water temperature change at spring tide

period(Continuous solid thick line = air temperature,

Lines with symbols = water temperature during the

emersion period).
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수이동에 따른 염분변화 영향으로 추정할 수 있다. 조석

주기 동안의 해수에서의 염분경사는 해안선에서 바다방향

으로 갈수록 증가하는 경향(수온의 경우에는 해안선에서

바다방향으로 수온이 감소)이 있기 때문에 수온과는 반대

되는 변화양상을 보이고 있다. 즉 조석의 침수기간동안의

염분변화는 침수시점을 기준으로 점차적으로 증가 - 고조

시점을 기준으로 다시 점차적으로 감소(이상적인 경우, 즉

외부의 영향이 없고, 해수의 수온경사가 평형상태에 도달

한 경우에는 침수시점의 염분으로 회귀)를 반복하는 뚜렷

한 양상을 보이고 있다(Fig. 8 ~Fig. 9 참조).

3.4 조위변화, 수온변화와 염분변화의 상관관계 분석

조위가 고조에 도달할 때 까지 상승하고 고조 이후 하

강하는 기간에 수온은 반대경향(하강하고, 상승하는)을 보

이고 있으며, 염분은 상승하고, 하강하는 경향을 보이고

있다. 도식적으로는 뚜렷한 변화양상이 보이지만 변화정

도 및 변화속도가 시간차이가 있기 때문에 동일한 시점

에서의 상관계수는 크지 않으며 수치만으로는 상관관계가

없는 것으로 판단할 수 도 있기 때문에 수치를 이용한 분

석은 본 연구에서 생략하였다. 한편 조석주기 규모의 단

기간 수온과 염분변화가 조간대를 들고 나는 해수의 영

향이 지배적이라면 정점 CTD 관측자료를 이용하여 역으

로 해수의 수온경사와 염분 경사를 추정할 수 있다. 즉,

해수의 전선(해안선, 조석에 따라 이동)을 기준으로 바다

방향으로 방향을 잡으면 염도는 바다방향으로 증가하며,

수온은 바다방향으로 감소하는 경사를 가지고 있음을 추

정할 수 있다. 이 추정이 적용되는 범위는 물론 조간대로

들고 나는 해수이동의 공간적인 영역으로 제한된다. 연안

갯벌지역에서의 지하수 유입·유출 거동은 강우의 영향, 조

위의 영향, 조간대 지형의 영향 등이 작용하여 결정되기

때문에 시간적·공간적으로 큰 차이가 발생할 수 있으며,

매우 복잡한 양상을 보일 수 있다(Allet et al., 2002;

Chapius et al., 2006; Michael et al., 2005). 따라서 보

다 장기적인 관측자료와 모형을 이용한 연구가 필요할 것

으로 판단된다. 

4. 결론 및 제언

조간대의 수온변화 범위는 관측지점의 고도(동일한 조

위에서의 노출시간의 차이), 대조-소조의 조위변화(시간에

따른 노출시간의 변화), 해수의 수온경사 정도에 의하여

결정된다고 할 수 있다. 한편 온도변화는 계절적인 변화

요인이 크기 때문에 관측기간 동안의 수온 및 기온자료

는 일정한 변동범위의 영역에 포함되는 자료 군집을 이

루고 있는 것으로 파악되었다. 한편, 조간대의 염분변화

는 일시적인 강우의 영향과 지속적인 지하수의 영향으로

판단할 수 있다. 그러나 지속적인 지하수 유입이 연안 해

수의 장기적인 염분경사 형성에 기여하는 것으로 가정하

면, 수온변화와 같이 해수 유입-유출에 따른 관측지점에

서의 해수이동에 따른 염분변화 영향으로 공간적인 염분

경사를 추정할 수 있다. 조간대 침수기간동안의 염분변화

는 침수시점을 기준으로 조위가 상승하여 고조에 도달할

때 까지 증가하고, 조위가 감소하여 노출되는 시점까지 다

Fig. 8. Salinity variation at heavy rainfall period (2006. 7. 12

0:00 ~ 7. 15 0:00).

Fig. 9. Salinity variation at no rainfall period (2007. 5. 3 0:00

~ 5. 6 0:00).
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시 염분이 감소하는 뚜렷한 양상을 보이고 있는 것으로

파악되었다. 

본 연구에서 수행한 조간대 CTD 관측 자료 분석결과

와 조간대의 지하수 유출양상에 대한 기본적인 이론을 바

탕으로 다음과 같은 기본적인 수준의 조간대 염분변화 예

측 모형을 구상·제시할 수 있다. 또한 본 조간대 염분변

화 예측모형은 단기간 관측자료로는 분석할 수 없으나 모

형으로는 재현이 가능한 현상 등도 포함할 수 있다.

Level I: 해수의 염분경사에 의한 영향 + 염분확산 영

향을 포함한 모형

해수의 염분경사만을 고려하는 경우에는 조석주기 동

안의 해수에서의 염분확산을 무시하는 경우, 창조시에는

해수의 최전방(관측지점이 침수되는 시점, 밀려오는 해수

를 기준으로 하는 경우, 해수의 가장 앞 부분) 염분농도

를 감지하는 것을 시작(관측장비 침수)으로 하여 고조시

까지 해수가 계속 이동하여 고조시 해안선과 관측장비의

수평거리에 해당하는 농도를 감지하고, 이어지는 낙조시

에는 해수가 계속 후퇴하여 최전방(후퇴의 의미에서는 최

후방)의 염분을 감지하는 것을 끝(관측장비의 대기 노출)으

로 관측이 중지된다. 해수는 저조시 해안선으로부터 후

퇴하고 다시 이어지는 창조시 최전방 염분농도를 감지할

때 까지는 관측은 중지된다. 즉, 관측장비의 조간대에서

의 위치 및 조차에 따라 침수-노출시간은 차이가 발생할

수 있으나 해수의 염분경사 (염분분포)가 변화하지 않는

경우에는 해수 선단의 염분(Sf)을 시작으로 관측장비가

감지하는 마지막 농도(침수직후 - 노출 직전, So[고조시

CTD 관측지점의 염분] ≥ Sf)를 반복하게 된다. 물론,

일조부등(diurnal inequality) 및 연속되는 조차가 실질적

으로 변화하기 때문에 장비침수시점과 장비노출시점의 염

분에 차이가 발생할 수 있으며, 그 차이는 조차와 염분

경사 정도의 영향을 받을 것으로 판단된다. 한편 염분의

변화양상은 염도경사를 가진 해수의 위치와 관련이 있기

때문에 조간대의 지형적인 형태에 따라 그 형태가 결정

된다. 

한편, 조석주기 동안의 해수에서의 염분확산 영향은 실

질적으로 염분경사를 점진적으로 변화시키기 때문에 반복

되는 장비 침수시점과 노출시점 동안의 염분 농도 차이

를 유발할 수 있다. 확산의 영향이 반영되면 공간적인 염

분농도 경사가 완만해지기 때문에 Sf - So 농도차이가 감

소하고, 첫 번째 고조시의 염분농도(So
1
), 두 번째 고조시

의 염분농도(So
2
) 등 연속되는 고조의 농도도 다음과 같

이 배경농도로 접근한다. 

저조 ---> 관측시작 [창조 : 장비 침수, Sf] --> 고조(So)

---> 관측종료 [낙조 : 장비 노출, Sf] --> 저조 

---> 관측시작 [창조 : 장비 침수, Sf] --> 고조(So)

---> 관측종료 [낙조 : 장비 노출, Sf] --> (반복) 

보다 실질적인 조간대 염분변화 예측모형(Level II)은

다음과 같이 구성할 수 있다. Level II 모형은 Level I

모형에서 모의하는 단기간의 염분변화 양상에 장기적인 염

분변화 양상을 모의할 수 있는 과정, 즉 장기적인 지하수

위 변화와 조간대 투수계수를 고려한 지하수 유출모형을

추가하면 가능하다. 따라서 하천유역이 크게 발달하지 않

은 조간대 영역에서는 하계와 동계에도 염분변화 양상에

는 큰 차이가 없을 것으로 사료되며, 육지에서 유입되는

지하수량에 따라 장기적으로 형성되는 공간적인 염분경사

가 조간대 노출-침수에 따른 염분변화 정도(크기)를 반영

할 것으로 판단된다. 한편 강화도 연안지역의 해수는 한

강에서 유출되는 담수의 영향을 받기 때문에 이 시기에

형성되는 강화도 남단 부근의 염분경사가 조간대 염분변

화에 영향을 미칠 수 있으나, 이 영향을 모의하기 위해서

는 본 연구에서 제시하는 Level II 모형에 광역 해수유동

모형을 포함하여야 한다. 
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