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1. 서  론

우리나라 서·남해안은 수심이 얕고 넓은 대륙

붕이 발달한 해역으로 플라이스토세 이후 해수면 

상승에 의하여 형성된 하구, 만, 갯벌 등이 잘 발

달되어 있다. 만내에는 습지, 갯벌, 모래 둔덕, 수

로 등 다양한 소환경이 존재한다. 만의 해수 유통

은 조차에 의하여 이루어지며, 유입된 해수의 분

포 양상은 만내의 소 환경 분포에 따라 차이를 

나타낸다. 특히, 반 폐쇄된 만은 육상으로부터 상

대적으로 담수의 유입이 적고 유입구(inlet)에 의

하여 외해와 해수 순환이 제한적으로 이루어진다

(Kjerfve and Magill, 1989). 근래에 만의 해수 

수용량을 파악하기 위한 연구로서 해수 표면적의 

비(a/A)와 분지(basin) 수심의 비(d/D)의 연관관

계인 hydro-hypsometry가 알려져 있다(Oertel 

et al., 2000).

Hypsometry 개념은 표층 면적과 고도의 연관
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관계로서 Langbein et al.(1947)에 의하여 처음으

로 소개되었으며, 수리학적 조사를 위하여 비율을 

사용하였다.

X = a/A 

    (a: 고도의 면적, A: 전체 배수 유역 면적)

Y = h/H 

    (h: 기준점 위의 고도, H: 분지 전체 고도)

Strahler(1952)는 배수 유역(drainage basin)에

서 육지 표층 면적과 해수면 위의 고도와의 연관

관계를 파악하는 연구에 hypsometry를 처음으로 

적용하였다. 분지에서 수심이 가장 깊은 최저점이 

최대 면적으로 육지 표면적은 배수로 때문에 고도

가 증가함에 따라 육지 표면적은 점차 감소하게 

된다. 이러한 내용을 바탕으로 hypsographic 개

념은 만이나 lagoon에서 외해와의 해수 흐름

(flushing)에 영향을 미치는 수리적인 특성을 파악

하기 위한 연구에 적용되었다(Boon and Byrne, 

1981; Kjerfve and Magill, 1989; Takeoka, 

1984). Boon and Byrne(1981)은 만의 해수 교

환에 적용하기 위하여 분지 높이 비의 역수

(1-h/H)를 적용하여 해수의 면적과 깊이를 비교

하였다. 수계에 의하여 경계가 나누어지는 지역을 

배수 유역 이라고 한다. 배수 유역에는 퇴적물이

나 암석으로 구성된 지역(solid-material prism)

과 물이 채워질 수 있는 지역(void prism)으로 나

누어진다(Fig. 1). 해수가 채워질 수 있는 지역의 

부피(void prism)는 수위가 가장 높을 때 최대값

을 나타낸다. 

Oertel et al.(2000)에 의하면, 해수 분포에서 

해수 표면적은 수심이 최대인 바닥에서 최소이며, 

분지에서 만조시 최대가 된다. 이러한 연관관계는 

hydro-hypsographic curve에서 각각의 고도별로 

해수에 잠기는 육지 면적의 변화를 파악할 수 있

다. Hydro-hypsographic 분석은 국내 서·남해안

의 반 폐쇄된 만들의 해저환경 분포 특성과 해수 

유통 특성 파악에 적용이 가능할 것으로 보이나 

현재까지 시도된 적이 없다.

가로림만은 서해 충청남도 북쪽 해안에 위치하

며, 상대적으로 좁은 입구를 통하여 해수가 교환

되는 반 폐쇄된 만이다. 가로림만은 약 70%가 조

간대이며 식물이 자라는 습지는 거의 발달되어 있

지 않고, 간조시 상대적으로 작은 면적이 해수에 

덮이게 된다. 만으로 유입되는 담수는 거의 없으

며, 조간대, 모래 둔덕, 수로 등이 잘 발달되어 있

다. 해수 유통은 만 입구로부터 잘 발달된 2개의 

큰 수로와 상대적으로 강한 조석에 의하여 이루어

진다(한국해양연구소, 1986). 가로림만은 해안어

업이 잘 발달되어 있으며 어족의 산란장으로 적합

하여 저서환경의 건강성을 유지하고 있는 것으로 

보인다. 만내 저서환경 건강성은 만과 외해와의 

해수 유통 정도와 밀접한 관련이 있으므로, 이를 

정량적으로 파악하는 연구가 필요하다. 

        

Fig. 1. Schematic diagram of surface layers 

and prisms relate to hydro- 

hypsographic features in drainage 

basin

이 연구의 목적은 서해안 가로림만 저서환경의 

해수 분포 및 유통 특성을 파악하고자 한다. 수리

학적 특성을 파악하기 위한 hydro-hypsographic 

분석은 각 수심과 저서환경(benthic environ- 

ment)의 해수-표층 면적(water-surface area)과

의 연관관계에 의하여 각각의 저서환경(예; 습지, 

갯벌, 수로 등)의 Hydraulic Turn-over Time을 

구하여 해수 흐름(flushing)의 특성을 파악하는 분

석 기법이다.
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2. 연구지역

가로림만은 충청남도 태안군과 서산시에 둘러 

싸여있고, 육지에서 유입되는 담수와 퇴적물이 극

히 적은 병목형 반폐쇄성 만이다. 만의 크기는 입

구가 약 2 km, 길이 약 20 km, 최대 너비는 동

서로 약 10 km 이며, 총 면적은 약 100 km
2
이

다. 만 입구에 잘 발달된 2개의 수로를 통하여 외

해와 해수가 교환되고 있다. 조석은 반일주조가 

우세하고 만 입구에서 평균조차는 4.72 m, 대조

차는 6.56 m로 대조차 환경을 가지고 있다(한국

해양연구소, 1986). 조간대는 만의 동쪽이 상대적

으로 넓으며, 최대 수심은 28.76 m(high water 

datum)이고 유입구에서 수로를 따라 10m 이상의 

수심 분포를 나타내고 있다(Fig. 2).

가로림만의 표층퇴적물은 크게 펄(mud), 모래

(sand) 및 자갈(gravel)이 우세한 3개의 퇴적상

(facies)으로 구분된다(Fig. 3)(해양수산부, 2002). 

펄이 우세한 퇴적상은 율도 남부 육지 돌출부에 

접하는 갯벌과 안도 북서부 조하대에 모래가 우세

한 지역을 제외한 지역과 만 중앙부에서 내부 갯

벌에 광범위하게 분포한다. 이 지역 퇴적물은 펄

이 주성분이지만 소량의 모래와 자갈이 포함되어 

있다. 모래가 우세한 퇴적상은 만 입구 서쪽 갯벌

과 북부의 수로가 발달한 조하대 지역에서 고파도 

남부 수로까지 분포한다. 자갈이 우세한 퇴적상은 

만 입구부터 중앙부까지 조류가 강한 수로에 국지

적으로 분포한다. 가로림만의 표층퇴적물은 일반

Fig. 2. Bathymetry of Garolim Bay. The semi-c 

losed bay is 100 km
2
 in area, and 

6.56 m in maximum tidal range 
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적으로 만 입구에서 내부로 갈수록 세립화되는 경

향을 보인다.

3. 방  법

연구 범위는 가로림만 입구에서부터 내만까지 

약 100 km
2
이며, 입구에서 외해지역은 포함되지 

않는다. 가로림만의 DEM(Digital Elevation 

Model)을 만들기 위하여 조하대의 수심과 조간대

의 고도 자료가 필요하다. 조하대의 수심은 전자

해도로부터 수심자료를 추출하였다. 가로림만 갯벌

의 DEM은 위성자료를 이용한 수륙경계선 방법을 

적용하여 제작하였다. 이 방법은 비교적 단기간에 

다양한 조석 상태의 위성자료로부터 조간대와 물

의 경계면인 해안선을 추출한 후, 이들에 절대고

도 값을 대입하고 내삽 함으로서 갯벌 DEM을 생

성하는 것이다. 이 방법에서의 가정은 획득된 많

은 위성 자료들이 갯벌 지형변화를 무시할 수 있

을 만큼 단기간에 그리고 다양한 조석상태에 얻어

져야 한다는 것과 추출된 해안선은 등고선이라는 

것이다. 수륙경계선 방법으로부터 생성된 갯벌

DEM은 얼마나 다양한 조석상태의 위성자료를 획

득할 수 있고, 이로부터 해안선이 얼마나 정밀하

게 등고선으로 추출되었느냐 하는 것이 DEM의 

형태를 결정하고, 추출된 해안선에 얼마나 정확한 

절대고도값을 대입시키느냐 하는 것이 DEM의 정

밀도를 좌우하게 된다(유주형 등, 2000, Ryu et 

al., 2008).

2007-2008년에 획득된 Landsat ETM+ 

(Enhanced Thematic Mapper+) 위성영상자료를 

사용하여 해수와 조간대의 경계면을 추출한 후, 

각 위성영상관측시의 대산 조위실측값을 대입하여 

갯벌 DEM 자료가 만들어졌다. Table 1은 사용된 

위성자료와 조위 정보를 정리한 표이다. 이와 함

께 전자해도로부터 추출한 수심자료의 좌표계를 

일치시키고 통합하여 내삽 함으로서 가로림만 전

체의 DEM이 생성되었다(Fig. 4). 

통합된 DEM은 ArcGis 프로그램에서 각 고도

와 수심별로 면적을 구하고 hydro-hypsographic 

개념을 이용하여 수심별로 해수 표면적을 구하였

다. 모든 해수 표면적은 만의 가장 깊은 곳에서부

터 표층까지 0.5 m 간격으로 계산 되었다. 최종

적으로, 해수 교환 특성을 파악하기 위하여 수심

과 표면적을 이용하여 조석(tidal) 및 잔류

(residual) prism 등 해수 부피를 구하였다.

4. 결과 

전자해도와 위성자료를 이용한 가로림만의 통

합 DEM은 Fig. 5와 같다. 연구범위인 가로림만의 

최저수심은 평균해수면 아래 -25.37 m로 만 입

구에서 가장 낮게 나타났으며 만과 평행하게 높은 

지형을 보이는 곳이 있었다. 또한 만 안쪽은 갯벌 

지역이 넓게 분포하고 있어 대부분이 평균해수면 

150 cm 이상의 높은 지형으로 이루어져 있다. 

가로림만 DEM은 ArcGIS 프로그램으로 각 수

심별(0.5 m 간격)로 나누어 해수 면적과 부피를 

구하였다. 조위는 678 cm이며, 최대 수심은 

28.76 m(HW datum)를 적용하였다. ArcGIS 프

로그램에 의한 가로림만의 면적은 99.7☓10
6 

m
2

(약 100 km
2
)이며, 조간대 면적은 77.4☓10

6 
m

2

으로 전체 면적에서 약 77% 이었다.

Satellite Sensor Date Local time Tide Height(cm) Tide Condition

Landsat ETM+

Feb. 28, 2007 11:01:18 386 flood

May 19, 2007 11:01:10 298 ebb

Nov. 27, 2007 11:01:02 81 ebb

Jan. 14, 2008 11:01:11 502 ebb

Feb. 15, 2008 11:01:06 678 ebb

Table 1. List of satellite images used to generate DEM
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Fig. 4. DEM generation from water level and waterline, (A) Water level extracted from Electronic 

Navigation Chart (ENC) (B) Waterline extracted from Landsat ETM
+
 images (C) Integration of 

water level and waterline and (D) Intergrated Digital Elevation Model (DEM) of Garolim bay

Fig. 5. Digital Elevation Model (DEM) in 

Garolim bay

배수유역인 가로림만은 수심 분포에 따라 크게 

4개의 구역(zone)들인 조간대(tidal flat), 조하대

(subtidal flat), 얕은 수로(shallow channel) 그리

고 깊은 수로 (deep channel)로 구분하였다. 

Hydro-hypsographic 분석은 수심이 주요한 요인

이며, 각 수심과 저서환경(해수)의 표면적과의 연

관관계를 나타낸다(Table 2, Fig. 6). 조간대는 

만 전체 수심의 24 %이며, 해수 표면적은 약 77 

%를 차지하고 있다. 조간대에 식물이 자라는 습

지는 거의 형성되어 있지 않으며, 만 동쪽과 내부

에 상대적으로 넓게 형성되어 있다. 저조선에서 

수심 5 m 이내의 조하대는 만 전체 해수 표면적

의 약 13 %에 해당된다. 가로림만에서 조간대와 

조하대 지역은 만 전체 수심에서는 약 42 %에 

해당되나, 전체 해수 표면적의 대부분인 약 90 %

를 차지하고 있다. 수로에서 지형과 수심에 의하

여 구분된 얕은 수로와 깊은 수로들은 만 전체 수 
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Benthic zone
Depth(m)

(HW-datum)

Water 

column 

height(%)

Benthic surface 

area(%)

Benthic surface area 

above zone(%)

Tidal flats   0.00 ~ -6.78 24 77 100

Subtidal flats  -6.78 ~ -12.00 18 13 23

Shallow channels -12.00 ~ -17.00 17 6 10

Deep channels -17.00 ~ -28.76 41 4 4

Table 2. Percentage of water-column height and surface area at four benthic environments in 

Garolim Bay
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Fig. 6. Hydro-hypsographic curve of Garolim 

Bay

  

심의 약 58 %에 해당되나, 해수 표면적은 약 10 

%에 해당된다. 수로는 민물과 썰물의 유통 통로 

역할을 하며 이들을 통하여 해수 교환이 이루어

진다.

4. 고찰 및 결론

Hypsometry는 배수 유역 기준선 위에 있는 각 

고도별 육지 표면 면적들의 분포이며, Hydro- 

hypsometry는 각 수심의 해수 면적들의 분포이

다(Oertel, 2001). Oertel(2001)은 만의 해수 흐

름(flushing) 특성을 파악하기 위하여 

volume-hypsometry를 적용하였다. Volume- 

hypsographic 곡선에서는 각 수심의 해수 부피 

비율과 분지의 높이 비율의 연관관계를 나타낸다. 

곡선 상에 위치하는 flushing point(F-Point)는 

해수 흐름의 특성을 결정하는데 사용된다. 해수 

흐름은 조석의 부피와 연관성이 있기 때문에 

F-Point는 분지 해수 부피와 각 조석시 유입된 

해수의 비로 표현된다.

F = Ωtidal prism/Ωtotal prism

조석에 의하여 유입된 해수가 분지에 남아있는 

해수와 전체적으로 혼합된다고 가정하면, 수리적 

교환 시간(HTT)은 조석 교환(Ωtotal prism/Ωtidal 

prism)에 의하여 전체적인 해수가 바뀌어 지는데 

걸리는 시간이다. 따라서 수리적 교환 시간은

HT = Ωtotal prism/Ωtidal prism = 1/F  이다.

가로림만 해수 부피(Basin prism)는 4.80 ☓ 

10
8 

m
3
, 조석 부피(Tidal Prism)는 3.64 ☓ 10

8 

m
3
, 잔류 부피(Residual Prism)는 1.15 ☓ 10

8 

m
3
 이었다. 조석 부피는 전체 해수 부피의 약 

76%에 해당된다. 밀물에 의하여 유입된 해수가 

만에 잔류하고 있는 해수와 완전히 섞인다는 가정 

하에 F값은 0.76이며, 수리적 교환 시간은 1.32 

tidal cycle로 나타났다.

Oertel(2001)은 미국 동부 남델마바 반도의 

Great Machipongo Bay에서 hydro- 

hypsographic 분석을 하였다. 이 지역은 평행 사
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주(barrier island)들이 반도와 평행하게 위치해 있

으며, 반도와 평행사주 사이에 다양한 소환경이 존

재하고 있다. 이 지역의 면적은 약 15,000 ha 

(150 km
2
), 평균조차는 약 1.5 m 그리고 조석 부

피(tidal prism)는 전체 basin의 약 54 %이다. 수

심과 해수 표면 면적과의 연관관계 분석에 의하면 

전체 수심 11 %에 해당하는 marsh, intertidal과 

shallow flat(수심 2 m 이내)은 저서환경 면적의 

약 83 %를 차지하고 있으며, 수심 2 m 이내 지역

들의 수리적 교환 시간은 1-1.5 tidal cycle을 나

타냈다. 조석과 연관하여 Great Machipongo Bay

의 전체 수리적 교환 시간은 1.85 tidal cycle로서 

해수 유통이 상대적으로 좋은 것으로 나타났다.

버지니아 남델마바 반도의 Great Machipongo 

Bay와 한국 가로림만을 비교하면, 가로림만의 수

리적 교환 시간이 상대적으로 약간 짧게 나타났

다. 해저 지형과 조차를 비교하면, 조간대 면적은 

Great Machipongo Bay(84 %)가 가로림만(77 

%)보다 상대적으로 많지만, 조차는 가로림만(6.78 

m)이 Great Machipongo Bay(1.5 m)보다 크기 

때문에 가로림만의 수리적 교환 시간이 상대적으

로 짧게 나타난 것으로 생각된다.

만에서 일반적으로 조차가 증가하거나 만의 부

피가 감소하면 F값은 상대적으로 증가하며, 조차

가 감소하거나 만의 부피가 증가하면 F값은 상대

적으로 감소하게 된다(Oertel, 2001). 수리적 교

환 시간(HTT)은  F값에 의하여 좌우되며, F값이 

감소하면 해수 교환에 걸리는 시간이 늘어나게 

된다.

가로림만에 조석에 의하여 유출입하는 조류는 

일반적으로 해저 지형과 평행하게 직진하며, 동쪽 

수로에서는 밀물, 서쪽 수로에서는 썰물이 우세하

게 나타나고 내만의 수로에서는 썰물이 우세하게 

나타났다(KORDI, 1981). 가로림만은 동쪽 조간대 

면적이 서쪽보다 상대적으로 넓은 것은 민물이 우

세한 동쪽 수로를 통하여 유입되는 부유물질 양이 

서쪽 수로보다 상대적으로 많기 때문이다(한국해

양연구원, 2004). 조간대의 2년 8개월(2001. 

05-2004. 02) 동안 퇴적율 조사 결과에 의하면, 

일반적으로 여름동안은 퇴적, 겨울 동안은 침식되

나, 순 퇴적율은 동쪽 조간대에서 1-2 cm 퇴적, 

서·남쪽 조간대에서 1-2 cm 침식되어 가로림만

의 조간대는 거의 평형상태를 유지하고 있는 것으

로 나타났다(한국해양연구원, 2004). 만약 가로림

만의 조차가 일정한 상태에서 인공적인 요인에 의

하여 조류와 부유 퇴적물 양이 변화하여 조간대 

면적이 감소하고 수로의 면적과 깊이가 증가한다

면 수리적 교환 시간(HTT)은 증가하게 되어 해

수 유통이 상대적으로 나빠지게 될 것이다.

만내의 다양한 소 환경들은 수리학적/생태학적

으로 서로 연관되어 있으며, 이러한 환경들의 환

경적인 질(quality)은 수심과 저층의 해수 교환에 

크게 좌우 된다(Oertel, 2001). 해수 유통은 저서 

환경에 영양염과 산소 공급 그리고 오염물질 정화 

등을 가져와 생태계를 건강하게 만드는 중요한 요

인이 될 것이다. 해수 유통의 정도는 만내의 조

석, 소 환경 분포, 수심 등에 따라 다양하게 나타

날 수 있으므로, 이들의 연관관계를 고려한 정량

적인 분석이 필요하다. 우리나라 서·남해안을 따

라서 다양한 형태와 면적을 가진 만들이 있다. 

Hydro-hypsographic 분석은 다양한 형태를 갖는 

만(bay)들의 해수교환 특성을 파악하고 저서환경

의 건강성을 평가하는 기술의 하나로 활용할 수 

있을 것이다.
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