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1)1. 서 론

  한국의 남해 연안은 조차 및 조간대 발달 정도가 커 수심

이 얕고 해저 지형이 복잡한 리아스식 해안과 다도해로 이

루어져 있다. 남해연안 중 전남해안은 전국에서 가장 많은 

섬(1,965개, 전국 도서의 약 60 %)과 긴 해안선(6,419 km, 전국 

†choo@jnu.ac.kr, 061-659-7144

해안선의 약 50 %)을 가진다. 남해의 가막만과 여수반도, 그

리고 이들 주변에 금오열도라 불리는 여러 섬들 (백야도, 상

하도, 하화도, 조발도, 둔병도, 낭도, 제도, 개도, 자봉도, 월

호도, 화태도, 두라도, 금오도, 안도, 연도(소리도))은 전남해

안에 위치하며 남해연안 중 비교적 중앙부에 위치한다. 이

러한 금오열도 주변은 크고 작은 여러 섬들이 산재함에 따

라 급격한 수심변동과 다양한 육안지형이 출현하고, 해역을 
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요    약 : 한국 남해안 금호열도 주변 다도해역의 조류특성과 해수순환 구조를 파악하기 위해 대조와 소조시 ADCP bottom tracking을 이

용한 25시간 선박 항주관측을 실시하였다. 대조시 낙조와 창조 방향은 남동-북서이며, 최강유속은 표층 약 40 cm/s이다. 개도주변은 지형적 

특성으로 주변해역의 탁월유향과 다르고, 유향·유속의 분산이 크다. 전 구간 표~저층 흐름에 두드러진 경압모드 성분은 없었다. 이는 좁은 

수로와 얕은 수심, 빠른 유속으로 지형성와류나 eddy로 인한 연직혼합이 활발했음을 나타낸다. 소조시 조류는 남남동-북북서, 평균유속은 

대조의 85 %이다. 탁월유향은 대조보다 우세하지 못하고 지속시간도 짧다. 흐름은 연직방향 유속시어, 수평와류, 비대칭 조류혼합으로 물

질의 수평·연직이동이 왕성할 것으로 추정된다. 일평균조류는 개도 서~북서 수로해역이 북서~북동, 금오도 서쪽은 서남서~남남서 방향 최

대 21 cm/s의 흐름이 존재한다. 소리도 서쪽에는 좌선환류나 와류가 형성되었다.

핵심용어 : 다도해, 금오열도, 조류, ADCP bottom tracking 관측, 일평균조류, 지형성와류

Abstract : In order to investigate the flow structures around Geumo archipelago on Southern Waters of Korea, water movements were measured for 25 

hours during spring tide in May and neap tide in September 2002 using ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) attached to a running boat. Dominant 

directions of ebb and flood current at spring tide are SE-NW, representing the average flow rate of approximately 40cm/s in the surface layer. However 

because of the topographical reason, the direction and speed of the flow in the narrow waterway sea area around the northwest of Gae Island were 

different. There was no notable baroclinic component of tidal flow at spring tide. This indicates that the sea area has been actively engaged in vertical 

mixing due to island wake or eddy due to narrow waterways, shallow water depth and rapid flow rate around archipelago. At neap tide, dominant 

directions of tidal flows are SSE-NNW and the average flow rate in the surface layer is about 85 percent of the spring tide. The duration and intensity 

of the flow direction are shorter and less dominant than the spring tide. It is expected that asymmetrical tidal mixing will occur due to vertical velocity 

shear and horizontal eddies. From daily mean tidal flows obtained from the ADCP observation, it was found that the northwest of Gae Island have flows 

in NW~NE, the west of Geumo Island have the average currents of up to 21 cm/s WSW~SSW and counterclockwise circulation or eddy currents are 

formed in the west of Sori Island.
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주기적으로 통과하는 강한 조류로 인해 해수유동이 매우 복

잡하다(Fig. 1).

Fig. 1. Bottom topography around Geumo archipelago on Southern 

Waters of Korea. Contour numbers show depth (m).

  금오열도 주변 다도해역은 육지연안과 인근 여러 섬들로

부터 유입되는 많은 유기물과 섬 주변 빠른 조류나 지형성 

와류에 의한 저층 영양염류의 표층공급이 활발하다. 따라서 

기초 생산력이 크고 해양생물의 먹이가 풍부해, 예로부터 

갈치, 고등어, 전갱이, 오징어, 삼치와 같은 유용 수산생물을 

대상으로 한 정치망어업이 성행한 해역으로도 잘 알려져 있

다(MOF, 2003). 한편, 이러한 다도해역의 개발은 인구와 산

업집중을 야기해, 천해역과 하천수역 주변에 다량의 유기물

과 영양염 유입을 일으키고 조류 정체해역에 부영양화를 진

행시킨다. 금오열도~나로도 해역은 1995년 이후 유해성 와

편모조류인 Cochlodinium polykrikoides 적조가 연중 최초로 발

생해 해·조류를 타고 인근 남동해역과 동해연안까지 급속히 

확산되어 막대한 수산피해를 일으키는 해역이다(Kim et al., 

1999). C.polykrikoides 적조는 부영양화와 관련된 일반 내만형 

적조와 달리 해수유동과 같은 물리적 해양구조와 해양수온 

같은 환경특성에 의해 종 공급과 증식·자극, 성장·촉진되어 

발생하는 연안성 적조(Geesey and Tester, 1993; Imada and 

Honjo, 2001)로, 이 종이 이들 해역의 어떤 해양환경에 의해 

자극되어 발생하는지는 아직 명확하게 규명되어 있지 않다.

  한국 남해 중앙부인 금오열도~나로도 주변은 연중 수괴특

성이 다른 해수가 계절적 변동을 나타내며 존재한다. 이들 

해역에 존재하는 수괴로는 쿠로시오에서 분리되어 제주도 

동쪽으로 유입되는 대마난류수(Lie and Cho, 1997), 제주도 남

쪽 대마난류에서 분지되어 제주도 서쪽을 통해 제주해역으

로 유입되는 제주난류수(Park, 1986; Chang et al., 1995), 겨울

철 남해연안에서 형성되어 여름의 계절수온약층 아래에 분

포하는 남해연안수, 황해에서 발생되어 남해에 영향을 미치

는 서해연안수(Cho and Kim, 1995), 양자강 하구수와의 혼합

으로 형성되어 여름철 남해안에 영향을 주는 양자강희석수

(Kim et al., 1991) 등이 있다. 이러한 수괴들은 계절에 따른 

세력의 강약으로 연안과 외양사이에 열염전선이 형성(Lee, 

1983)되나, 추·동계의 해면냉각과 연안 해역에 지배적인 강

한 조류로 인해 수직혼합이 발생하기도 한다(Lie, 1989). 질

소, 인과 같은 영양염류나 생물 종간의 경쟁보다 동 해역의 

이러한 다양한 해황과 유동구조, 물리적 환경이 이 해역에 

빈번히 출현하는 C.polykrikoides 적조발생에 더 큰 요인으로 

작용할 것이라는 연구(Yoon, 2001)도 있다.

  남해 다도해 연안해역의 해수유동 연구는 지금까지 주로 

특정해역을 중심으로 1~2개 mooring 지점의 조석, 조류조사

를 전 해역에 대해 순차적으로 실시한 후, 복잡한 다도해 주

변의 유동상황을 유추하는 정도에 지나지 않았다(KHOA, 

1968; 1977; 1978; NIFS, 1978). 이는 우리나라 남해 연안역이 

가지는 특수성, 즉, 강한 조류와 얕은 수심 그리고 잦은 연

안어선 유출입 등으로 안전한 장기 계류관측과 여러 지점에

서의 동시 유속측정이 어렵기 때문이다. 금오열도 주변 해

수유동에 관한 연구는 대체로 연중 탁월한 조류에 관한 조

사, 연구가 많다. Choo and Kim(2013)은 돌산도~금오도~개도 

주변 다도해역에 대한 해수유동 수치실험에서 섬 사이 수로

(다도해역)의 조류유속이 타 해역에 비해 크고, 그 크기는 

18.7~20.4 cm/s(평균), 73.2 cm/s(최대), 창, 낙조시 유향은 대체

로 반대이며, 다도해역은 해수수렴으로 조석진폭이 커져, 조

석에너지 분산이 협수로 바깥 개방해역이나 지형이 완만한 

해역보다 커진다고 보고하였다. 또 Choo(2013)는 금오도 서

쪽과 돌산도 동쪽 연안에서의 조류 장기관측과 나로열도~남

해도 다도해역에 대한 조류수치실험으로 금오열도를 중심

으로 한 조류의 시간변동과 조석잔차류 분포를 제시하였다. 

  다도해역 가운데 금오열도 주변 해수유동은 조류에 의한 

영향이 크며, 반일주조가 우세하다. 또 계절에 따라서 외해

로부터 외양수 유입이 있는 것으로 알려져 있다(Choi, 2001). 

따라서 이들 해역은 강한 조류와 조석 잔차류, 계절적 수평·

연직 밀도분포로 발생하는 밀도류, 계절풍에 의한 취송류 

등, 다양한 역학구조가 이 해역의 해수유동에 영향을 줄 것
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이다. 이러한 해역의 유동구조를 명확히 하기 위해서는 넓

은 해역에서 ADCP를 사용한 동시 다층적 3차원적 해수유동 

조사가 이루어져야 한다(Hwang et al., 2006). 본 연구는 남해 

다도해 금오열도 주변 해역(Fig. 1)의 공간적 조류 분포와 그 

변동을 조사하고, 조석 평균류 계산에 의한 지형성 와류 등

의 해수 유동구조를 파악하기 위해 금오열도 주변 다도해역

의 25시간 ADCP bottom tracking 관측을 대조기와 소조기에 

실시하였다.

2. 자료 및 방법

  금오열도 서쪽과 남쪽 해역에 조사 정선을 설정하여 전남

대학교 실습선 청경호(총톤수 115톤, 최대속력 13 노트)를 사

용하여 ADCP(Acoustic Doppler Current Profiler) bottom tracking 

관측을 실시하였다. 관측에 사용된 ADCP는 RD Instruments 

사의 주파수 300 Hz 음향펄스(Ping)를 사용하는 선저부착

(Bottom Track Mode)용 장비(WorkHorse Mariner)이다. 관측에 

사용된 ADCP의 주요 입력변수들을 Table 1에 나타낸다.

  

Parameter Value

Transducer depth 2.0 m (Blank distance 1.0 m)

Bin size 100 cm

Number of depth cells 50 (1~128)

Ensemble time 
(Ping interval)

2.0 sec

Ensemble averaging 
interval

Short term: 20 sec, Long term: 60 sec

Ship position source NAV. displayed as Lat/Lon position 

Velocity reference
Delta position from the external 
NMEA GGA data 

Table 1. Parameter values of ADCP bottom tracking survey

  조사는 주야 25시간 동안 이루어져야하므로 항주선박의 

야간항해가 용이하고, 수심이 깊으며 어장시설물이 설치되

어 있지 않는 해역을 선정하였다(Fig. 2). 대상해역의 유동은 

조류가 탁월하다. 조류는 계절에 따른 변동은 크지 않으나, 

대조나 소조와 같은 조시에 따른 유속과 유향의 변동이 크

다. 따라서 조사는 Fig. 3에서와 같이 대조(2002년 5월 27일 

09:43 ~ 5월 28일 10:33)와 소조(2002년 9월 12일 09:26 ~ 9월 13

일 10:43) 2차례에 걸쳐 전체 정선구간을 A~F의 5개 세부구

간(A, B, C, D, E, F leg, (Fig. 2))으로 구분한 다음, 정선을 따

라 약 3시간 6분에 걸쳐 A→F leg로 선박을 항주시켜 조사하

고, 이어서 정선의 반대방향인 F→A leg를 따라 3시간 6분 

동안 선저에 부착된 ADCP로 전 수층의 유향, 유속을 측정하

였다(1 왕복 소요 시간 약 6시간 12분). 

Dolsan Is.

Fig. 2. Observational locations of ADCP bottom tracking 

around Geumo archipelago at spring and neat tide.

  

Fig. 3. Tidal elevations of observational periods at Yeosu in 

May~June (upper) and in August~September (lower), 

2002. The shading areas in figures show the observational 

periods at spring (upper) and neap tide (lower).
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  각 세부구간(A~F leg)을 선박이 항주하는데 소요된 시간

(running time)은 A leg 16분, B leg 11분, C leg 14분, D leg 14

분, E leg 89분, F leg 26분이다. 한 개 leg 항주가 끝난 후 다

음 leg 항로로 변경(turning)하는 데 필요한 시간은 약 3분가

량을 할애하여, A~F leg 1 항주 침로변경에 소요되는 시간은 

총 16분이 되도록 하였다. 동일한 방법으로 전체 정선을 4왕

복(24시간 50분) 항주하면 탁월 반 일주조류(12시간 25분)가 

포함된 대상해역의 조류 유동상황이 전체적으로 파악되어

진다. 항주관측이 이루어진 대, 소조시의 조위변화와 정선구

간을 따라 3시간 6분 간격으로 8회 조사가 각각 시행된 상황

을 Fig. 3과 Fig. 4에 나타낸다.

  관측시 선박 항주속도는 7 노트로 거의 일정하게 유지시

켰으나, 항주 도중 전방에 갑작스러운 장애물이 출현하거나 

타 선박이 구간 항로상을 항행할 경우를 대비해 각 leg 구간

의 시작 시각과 끝나는 시각을 항주 전 미리 결정한 후, 선

박이 leg 구간 도중 불의의 정선이탈에 대비하였다. 관측조

사에서 소조시(9월 12~13일) 조사항로는 대조시 실시한 항주

항로 주변에 예기치 못한 어장시설물의 출현으로 항로를 부

득이 조정하였다(Fig. 2).

Fig. 4. Tidal elevations at Yeosu in May 27~28 (upper) at spring 

tide and September 12~13 (lower) at neap tide. In figures, 

A(F)→F(A) means the vessel runs along the course from 

A(F) leg to F(A) leg within the specified time range. Eb 

and Fd mean periods of Ebb and Flood currents.

  관측시 선박 항주속도는 7 노트로 거의 일정하게 유지시

켰으나, 항주 도중 전방에 갑작스러운 장애물이 출현하거나 

타 선박이 구간 항로상을 항행할 경우를 대비해 각 leg 구간

의 시작 시각과 끝나는 시각을 항주 전 미리 결정한 후, 선

박이 leg 구간 도중 불의의 정선이탈에 대비하였다. 관측조

사에서 소조시(9월 12~13일) 조사항로는 대조시 실시한 항주

항로 주변에 예기치 못한 어장시설물의 출현으로 항로를 부

득이 조정하였다(Fig. 2).

  ADCP 조사는 항주선박의 흘수(Transducer depth 2.0 m)와 선

박항주로 인한 물거품의 영향이 대체로 배제(Blank distance 

1.0 m)될 수 있는 약 3 m 수심부터 1 m 수심 간격으로 실시하

였다. 본 연구에 사용된 ADCP는 최대 약 128 m 수심까지 관

측가능하다. 그러나 해당영역은 이 측정 최대수심보다 얕아

(Fig. 1), A~F leg 정선을 따라 해저와 가까운 수심(최대 50 m)

까지 측정하였다. 2초 빈도로 측정된 유향·유속은 연속하여 

25시간 동안 컴퓨터 저장장치에 기록한 후, 20초와 1분 평균

치로 변환하여 사용하였다(Table 1).

  수심 1 m 간격으로 표층 3 m~해저 부근(수심 50 m 미만) 

약 50개 수층에서 조사된 자료에 대해, 선박 항주 중 표층 

부유물과 기포 영향에 의한 오차가 가장 적을 것으로 판단

되는 5 m 수심을 표층으로 선정하고, 중층은 수심 10 m 그리

고 저층은 관측해역 주변수심이 20 m 이하가 많아 15 m 수심

을 선정하였다. 이들 수심에서 2초 간격의 위·경도, 시각, 유

향·유속 자료를 단주기 성분이 제거된 20초, 1분 간격으로 

평균한 다음, A~F leg 까지 3시간 6분에 걸쳐 8회 항주(4회 

왕복)한 1분 간격의 유속 벡터를 대조와 소조, 표, 중, 저층

에 대해 그 분포를 제시하였다.

  반일 주기 조석에서 고조~고조+3시간, 고조+3시간~저조, 

저조~저조+3시간, 저조+3시간~고조 등, 3시간 간격 조시에 

따른 조류 분포로부터 해당 leg 구간 및 전 leg 구간 평균류, 

최강류의 유향·유속을 계산 하였다. 또한 해당지점에서 24시

간 50분, 8회 연속 측정된 자료를 평균한 일평균조류(조석 

잔차류)도 계산 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 대조시의 해수유동

  대조시 조류는 해면 하 약 3m부터 해저(최대 약 45 m)까지 

1 m 간격으로 조사하였으나, 3~4 m 수심의 유향·유속은  안

정적이지 못해 5 m 수심부터 대상으로 하였다. 해역 북서쪽 

개도 주변은 수심이 얕아 15 m 수심에서는 데이터를 얻을 

수 없었다. 수심 5, 10, 15 m 층의 낙조류와 창조류에 대한 유

속벡터를 Fig. 5에 나타낸다. ADCP 관측시 선박위치는 실시

간 연동되어지므로 유속벡터가 표기된 지점의 좌표는 이들 

위, 경도 자료를 바탕으로 하였다. 관측이 이루어진 시기의 

여수지점 조위기록 곡선은 그림 아래 좌측에 나타냈다.  
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Fig. 5. Tidal flow vectors on ebb current (left column) and flood 

current (right column) of spring tide at 5 m (top panel), 

10 m (middle panel) and 15 m depth (lower panel) 27 

May, 2002.

  대조시 ADCP 조사는 Fig. 4와 같이 A에서 F leg 구간을 정

확히 3시간 6분 간격으로 8회 조사하였다. 그러나 8회의 

A~F leg 구간 항주 동안, 조류는 유속크기에 다소의 차이가 

있을 뿐 매 회의 유동형태는 대체로 동~남동~남남동방향 낙

조류와 서~북서~북북서방향의 창조류 패턴을 반복적으로 

나타냈다. 즉, Fig. 4에 나타낸 낙조(Eb)시 4회, 창조(Fd)시 4

회의 관측결과가 대체로 유사한 유동형태를 보였다. 해당해

역 인근 여자만의 해수유동은 낙조류가 여수항 고조 후 

0.4~1.0시, 창조류는 저조 전 0.4~1.0시에 전류하고, 최강낙조

류는 고조 후 2.6~4.1시, 최강창조류는 저조 후 3.1~5.2시에 

나타난다. 그러나 개도나 금오도 주변은 낙조류가 여수항 

고조 후 0.5~0.8시, 창조류는 저조 전 0.2~0.5시에 전류하여, 

다른 해역보다 여수항 조석에 따른 전류시각의 지연이 작으

며, 최강 창·낙조류가 출현하는 시각도 저조와 고조 후 약 

3.5시로 매우 일정하다(NIFS, 1978). 대조시 ADCP에 의한 개

도와 금오열도 주변 유동관측에서 나타난 조류는 고조→저

조 사이 낙조류, 저조→고조 사이 창조류가 교대로 규칙적

으로 출현하는 유동패턴이 확인되었다.

  Fig. 5에 제시한 유속벡터는 8회 조사된 A~F leg 구간 3시

간 6분의 항주관측 중, 대표적인 낙조류와 창조류의 분포 패

턴을 나타낸 것이다. 그림 중 항주 구간에 유속벡터가 빠져

있는 부분은 낙조시 조위변화로 해당지점의 수심이 얕아졌

거나, 일시적 기기 트러블로 자료가 얻어지지 않은 것이다. 

대조시 낙조류의 탁월유향은 남동방향, 창조류는 북서방향

으로 나타난다. 그러나 개도 주변 좁은 수로 상에 위치하는 

A~C leg 일부 구간의 조류는 해저지형과 해안선 형태에 따

라 주방향이 정해져, D~F leg 구간에서의 탁월유향과 반대로 

흐르기도 한다. 표층 최강유속은 전 leg 구간 평균 약 40 cm/s 

이다. 대조시 D~E leg 구간의 조류분산은 그리 크지 않다.

  금오도 서쪽해역의 조류변화를 시계열로 보기위해, ADCP

측정결과 중 항주구간이 가장 긴 E leg에서 24시간 50분 동

안의 표층(5 m) 유속분포를 Fig. 6에 나타낸다. 그림에서 E1

지점은 개도 서쪽해역, E2지점은 소리도 서남서 해역부근이

다. 조류벡터는 창·낙조류의 주방향을 보기 쉽도록 원점에서 

반시계방향으로 약 50도 회전하였다. 그림은 선박이 A→F 

leg 구간을 항주하는 09:43~12:48 (1차)에 E1→E2 지점(E leg)

의 유향·유속을 측정한 후, 이어서 F→A leg 구간을 따라 반

대로 항주하는 12:49~15:54 (2차)에 E2→E1 지점을 통과하는 

시기의 유속결과이다. 따라서 각 유속분포를 연결하면 E leg 

구간의 1~8차 항주까지의 조류벡터가 연속 표시되게 된다. 

한편, 8차에 걸친 항주시기 동안 E1~E2 구간 내 각 지점의 

조류는 각 항차별 동일지점의 유향·유속과 각각 3시간 6분

의 시간차이가 나게 된다. Fig. 6의 1~2, 5~6차는 낙조류, 3~4, 

7~8차는 창조류의 유속분포를 나타낸다. 낙조시 표층에서의 

유향은 동남동~남남동, 유속은 24~54 cm/s, 창조시는 서북서~

북북서, 11~61 cm/s의 분포이다. 최대유속은 60.7c m/s로 창조

시 출현한다. 한편, D~F leg 구간평균의 표층 낙조류 최대 유

속은 32.7 cm/s, 창조류 최대는 59.8 cm/s, 평균유속은 낙조류 

26.9 cm/s, 창조류 33.5 cm/s 이다. 전체 leg 구간의 표층평균은 

낙조류 최대 36.2 cm/s, 평균 27.8 cm/s, 창조류 최대 43.1 cm/s, 

평균 25.5 cm/s이다
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Fig. 6. Tidal flow vectors at surface layer (5 m) along E leg 

section every 3 hours on 27~28 May (spring tide), 2002.

  대조시 A~F leg 구간에서 표, 중, 저층의 창조와 낙조시 평

균조류 분포를 Fig. 7에 나타낸다. 그림은 각 구간(A~F leg)에

서 수층별로 낙조(그림 위, Ebb)와 창조(그림 아래, Flood) 각 

4회에 걸쳐 측정된 평균 유속벡터를 나타낸 것이다. 각 구간

은 항주길이가 달라 항주시간(11~89분)에 차이가 있고, 따라

서 각 구간에서 선박이 관측한 유속 측청횟수(long term 평균 

횟수 11~89회)가 다르므로 구간에 따른 평균유속의 차이를 

서로 비교하기에는 무리가 있다. 그러나 E leg 구간을 제외

한 나머지 구간은 측정횟수(11~26회)의 차이가 그리 크지 않

으며, 특히 A~D leg의 4개 구간은 항주길이(항주소요 시간; 

11~16분)가 비슷하고 서로 인접해 측정시기도 큰 차이가 나

지 않는다. 그림에서 한 구간 내 부분적으로 유속벡터가 없

는 것은 4회 관측기간 중, 조시에 따른 수심변화로 층별 관

측이 이루어지지 못했거나 ADCP 측정시 오차가 두드러진 

경우로, 자료에서 제외하였다. 수심이 전체 항주구간 중 가

장 얕은 A leg 구간 중층(10m)과 저층(15m)에서 자료의 결손

이 많았다.

  Fig. 7의 A~C leg 구간은 가막만 입구, 백야도~제도, 하화

도~개도의 비교적 폭이 좁은 수로로, 남서쪽 외해와 접한 

D~F leg 구간보다 조시별, 수심별 흐름변동이 크다. 낙조시 

조류는 A~B leg 구간은 북~북동방향이나, C~F leg 구간은 

남~남동방향을 나타내어 조류가 하화도~백야도 주변에서 

서로 나누어진다. 창조시 B~C leg 구간의 조류는 D~F leg 구

간의 서북서~북쪽 흐름에 비해, 남서~북동으로 흘러 하화

도~개도 주변에서 조류가 둘로 분지되는 양상을 보인다. 이

와 같이 해역 폭이 좁은 섬과 섬 사이에 위치하는 A~C leg 

구간은 지형적 특성으로 인해 외해 구간의 탁월 조류방향과 

달리 수로방향의 흐름과 조시별 유향·유속 변동이 크게 나

타난다. 
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Fig. 7. Mean tidal flow vectors along each A~F leg section with 

depth of 5 m, 10 m and 15 m at ebb (upper) and flood 

current (lower) observed in 27~28 May (spring tide), 

2002.

  수층 간 조류분포는 해역에 따라 표층에서 저층으로 갈수

록 유속이 약해지고 유향이 달리 나타나는 경압모드 성분이 

순압성분에 포함되어 나타나는 경향이 있으나, 대조시 동 

해역은 A~F leg 전 항주구간의 표~저층 유향·유속에 두드러

진 경압모드 성분은 찾아볼 수 없었다. 이는 이들 해역이 금

오열도 주변다도해의 좁은 수로와 얕은 수심, 빠른 유속 등

으로 수평방향 난류와 해저마찰응력이 비선형효과를 유발

하고(Ippen and Harleman, 1966; Friedrichs and Aubrey, 1988), 섬 

주변에서 발생하는 island wake(후류와) (Barton, 2001; Caldeira 

et al., 2002; Chavanne et al., 2002)로 인한 eddy 발생(shedding)

이 연직혼합을 활발히 일으켰음을 알 수 있다. Raapoto et 

al.(2018)는 eddy kinetic energy 추적연구를 통해 다도해 섬 주
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변에서 생성되는 이러한 eddy는 순압과 경압에너지 변환 등

의 복합작용에 의해 발생하고, 이로 인해 표층의 생물생산

이 촉진(Hasegawa et al., 2009)되어 짐을 주장하였다. 금오열

도 주변의 이러한 유동특성은 이 해역의 기초생산력, 용존

산소, 해조류 및 어류자원 밀도를 높이는 주된 역할을 하고 

있다(MOF, 2003).

3.2 소조시의 해수유동

  조류세기가 약해지는 소조시(9월 12~13일), 대상 영역 A~F 

leg(Fig. 2 참조)에서 대조시 조사와 동일하게 표층~해저까지 

1 m 간격으로 ADCP에 의한 유향․유속이 측정되었다. 대조

시와 마찬가지로 수심 5 m, 10 m, 15 m의 3개 층에 대해 A~F 

leg 혹은 F~A leg까지 항주하는데 소요된 약 3시간 동안의 

유속 관측 결과를 Fig. 8에 나타낸다. 

  소조시는 대조시와 달리 25시간 8회 항주하는 동안 조류

는 낙조류, 창조류, 낙조~창조류, 창조~낙조류의 유동 패턴

을 나타낸다. 1 항주 기간에 낙조~창조류, 창조~낙조류의 전

류 패턴이 출현한 때는 항주 도중 해당 구간의 조류가 바뀌

는(전류) 시기로 해역에 따라 유향․유속이 불규칙하다. Fig. 

8은 전류시를 제외한 낙조류와 창조류시의 유동패턴이다. 

Fig. 5에 제시한 대조시 유동에 비해 소조시 조류는 유향의 

분산이 크고, 유속은 대조시에 비해 작다. 낙조류는 조류가 

강한 대조시(남동)보다 남남동, 창조류(대조시 북서)는 북북

서~북으로 편향되고, 대조시 유속의 5/6 정도 크기이다. 또 

유속이 강할 때, 협수로역 A~C leg의 조류흐름에 나타나는 

D~F leg의 탁월유향과 반대거나 크게 다른 방향의 흐름이 

출현하는 경향은 대조시보다 적었다. 

  소조시 E leg 구간(E1~E2)에서 약 3시간 간격으로 24시간 

50분 동안 조사된 표층(5 m) 유속 분포를 Fig. 9에 나타낸다. 

E1과 E2지점은 개도 서쪽, 소리도 서남서 부근해역이다. 조

류벡터는 대조시와 같이 원점에서 반시계방향으로 약 50도 

회전하였다. 낙조류는 동남동~서남서 21~46 cm/s 분포로 대

체로 남남동류이고, 창조류는 서북서~동북동 4~32 cm/s의 분

포로 북북서 방향으로 흐른다. 유속크기는 대조시보다 작고 

유향변화가 크다. 조시에 따른 조류변화는 대조시 창, 낙조

류의 탁월유향(북서-남동)보다 유향의 지속시간이 짧고, 분

산이 크다. Fig. 9의 1차(09:26~12:46, 저조+3시~고조)시기 조

류는 창조류(북서류)이나, 2차(고조~고조+3시)시기는 창조→

낙조의 전류에 해당한다.
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Fig. 8. Tidal flow vectors on ebb current (left column) and flood 

current (right column) of neap tide at 5 m (top panel), 10 m 

(middle panel) and 15 m depth (lower panel) 12 September, 

2002.

  3차(고조+3시→저조+0.5시)는 낙조류, 4차(저조+0.5시~저조

+3.5시)와 5차(저조+3.5시~고조+0.5시)는 전류, 6~8차는 1시간 

30분의 관측기간 동안 낙조류나 창조류가 그 세력을 유지하

지 못하고 분산이 큰 흐름을 나타낸다. 따라서 1차와 3차시

기를 제외하면 소조시는 창, 낙조의 탁월유향이 우세하지 

못하고 지속시간도 대조시보다 짧다. 최대유속은 46.2 cm/s로 

낙조시 출현한다. D~F leg 구간평균 표층 낙조류 최대유속은 

38.6 cm/s, 창조류 최대유속 34.8 cm/s이며, 평균유속은 낙조류 

21.3 cm/s, 창조류 15.7 cm/s 이다. 전체 leg 구간의 표층평균은 

낙조류 최대 38.6 cm/s, 평균 23.3 cm/s(대조시의 84 %), 창조류 

최대 29.4 cm/s, 평균 13.7 cm/s(대조시의 87 %)이다. 
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Fig. 9. Tidal flow vectors at surface layer (5 m) along E leg section 

every 3 hours on 12~13 September (neap tide), 2002.

  소조시 A~F leg 구간 표(5 m), 중(10 m), 저층(15 m)의 창조

와 낙조시 평균조류 분포를 Fig. 10에 나타낸다. A~C leg 구

간 평균조류는 대조시와 같이 타 leg 구간보다 조시와 수심

에 따른 흐름변동이 크다. 특히 A, B leg 구간은 수심에 따라 

유향이 서로 반대방향이거나 층간 유속차이가 커, 소조시 

가막만 입구, 백야도~제도의 흐름은 와류 형태를 보인다. 낙

조시 D leg의 저층유속은 표층에 비해 매우 미약하나 창조시

는 표층유속이 중, 저층과 동일하거나 약간 작은 유속분포

를 보인다. F leg 구간은 창, 낙조류 모두 조시에 따른 유향, 

유속의 변동이 매우 크게 나타나, 소리도(연도) 주변의 조류

분포는 섬 주변에 형성되는 와류의 영향을 받고 있음을 알 

수 있다. 소조시 A~F leg 구간 표~저층의 평균조류 분포는 

대조시에 비해 수층별, 조시별 유향과 유속의 분산이 커, 연

직방향의 유속시어(shear)와 수평와류로 인한 공간적 혼합

(Strang and Fernando, 2001)과 지형효과로 인한 비대칭 조류혼

합(asymmetric tidal mixing, ATM)(Cheng et al., 2013)이 발생해, 

섬 주변 해수의 수평, 연직 물질이동이 왕성해 질 것으로 추

정된다. 이는 대조시 난류와 해저마찰로 대상해역 주변에 

조류로 인한 island wake나 eddy가 해수 혼합작용을 일으키는 

것과 함께, 이들 해역 주변(봇돌바다) 해저 표층퇴적물에 분

포하는 와편모조류 시스트(cyst)(Shin et al., 2011)의 부유나 저

층 영양염류의 용승(John et al., 1992)으로 춘·하계 적조현상

과 식물플랑크톤의 대발생(blooming)을 야기하는 중요한 물

리 역학적 기능을 할 것으로 예상된다.
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Fig. 10. Mean tidal flow vectors along each A~F leg section with 

depth of 5 m, 10 m and 15 m at ebb (upper) and flood 

current (lower) observed in 12~13 September (neap tide), 

2002.

  Fig. 11은 1998년 9월 15일 12시 55분 한반도 연근해를 관

측한 SeaWiFS 위성자료에 의한 클로로필 a 농도분포와 9월 

15일 발생한 인근해역 적조예찰반 현장조사 결과(Suh, 2001)

를 나타낸다. 그림에서 전남 고흥반도나 경남 남해도 주변 

연안의 클로로필 a 농도는 1.0 mg/㎥ 정도의 분포를 나타내

나 금오열도~나로열도 사이(봇돌바다)해역은 3.0~9.2 mg/㎥로 

클로로필 a 농도가 높고, 이로 인해 적조발생 농도도 높아 

이 해역에 적조경보가 발령되었다. 한편, 2002년 유해성적조

인 C.polykrikoides는 8월 2일 봇돌바다 상부~돌산도 동쪽해안

에 최초 발생하여 57일간 지속되었고, 이들 적조는 내만 쪽

이 아니라 소리도 인근 외측(양)수역에서 유입되었다는 기

록이 있다(NIFS, 2004). 그리고 C.polykrikoides 적조의 최초 발

생해역은 2000년을 제외하고 1995~2001년까지 전남 고흥 나

로도 봇돌바다 연안부근으로 발생시기도 7~8월로 일정하며

(NIFS, 2000; 2002; Jeong, 2005), 이 해역의 적조는 외양성기원

의 물리화학적 특성이 그 발생을 자극하고(Yang et al., 2000), 

강한 조류로 인한 인근 해역의 성층붕괴가 영향을 준다는 

연구(Suh et al., 2003) 결과 등을 종합하면 금오열도~개도주

변에 형성되는 지형성 와류 등의 해수유동 구조가 적조발생

에 직·간접적 영향을 주고 있음이 분명한 것으로 판단된다.  

  



ADCP bottom tracking에 의한 금오열도 주변의 해수유동

- 597 -

Fig. 11. Distributions of the observed red tide (upper) and 

chlorophyll_a derived from SeaWiFS satellite (lower) 

around Geumo archipelago on Southern Waters of Korea 

on september 15, 1998. Areas marked in red in the upper 

map indicate red tide zone (Suh, 2001).

3.3 일 평균조류

  ADCP bottom tracking 관측을 대조와 소조시 대상해역 A~F 

leg구간에 대해 약 24시간 50분에 걸쳐 8회 실시하였다. 따라

서 각 leg 구간 내 동일지점의 조류는 약 3시간 6분 간격으

로 24시간 50분 동안 8회 측정되어진다. 만약 해당지점에 조

류이외의 다른 흐름이 존재하지 않는다면 이 8회 측정된 유

동을 평균하면 흐름은 이론상 ‘0’이 되어야 한다. 그러나 전

술한 바와 같이 해당해역은 많은 섬과 협수로, 복잡한 수심 

그리고 이들 해역을 빠른 속도로 통과하는 조류가 탁월한 

다도해역이다. 따라서 난류 eddy나 해저마찰에 의한 지형성 

와류(wake), 비선형효과로 인한 비대칭 조류성분 등이 출현

해 조석 평균된 흐름은 일반적으로‘0’이 되지 않는다. 대조

와 소조시 ADCP 항주 구역 각 지점에서 8회 측정된 해수유

동 관측결과를 평균(일평균조류)한 다음, 그 결과를 Fig. 12

에 나타낸다. 
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Fig. 12. Daily mean tidal flow vectors at 5 m, 10 m and 15 m depth 

calculated from eight ADCP tidal current observations that 

pass through sections A leg through F leg on 27~28 May 

(spring tide, left column) and 12~13 September (neap tide, 

right column), 2002.

  대조시 일평균조류는 금오도 북서쪽 개도 주변 A~D leg 

구간에서 북서~북동, 13~21 cm/s이고, E leg 구간은 저층(15 m)

을 제외하면 대체로 남남서 5~12 cm/s 이다. F leg 구간은 북

북서~서쪽 방향 1~8 cm/s의 분포이다. E와 F leg 구간의 표, 

중층 평균류로 볼 때, 금오도~소리도 남서쪽 해역은 반시계 

방향 와류나 환류의 존재가 예측된다. 또한 소리도 남서쪽 

저층(15 m)의 흐름이 표, 중층과 달리 나타나는 것으로부터, 

인근 소리도 섬의 존재로 불안정해진 조류(unsteady tidal flow)

로 인한 island wake 또는 eddy가 이 해역 주변에 형성되어져 

있음을 알 수 있다(Branson et al., 2018). 개도 주변 북서~북동 

흐름은 협수로 해역과 수심변화 등으로 인한 조류의 수렴·

발산에 따른 결과로 판단된다.
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  소조시 일평균조류도 대조시와 같이 A~D leg 구간은 대체

로 북서~북동으로 북향류가 우세하다. 유속은 3~18 cm/s로, 

저층으로 갈수록 작아진다. E leg 구간은 남서방향 1~18 cm/s

로 대조시보다 평균 유속이 다소 크다. 소리도 남서쪽 F leg 

구간 평균류는 북서~남서방향 3~10 cm/s로, 인근 E leg 구간

의 평균류 방향과 연관시켜 볼 때 소리도 인근 해역은 대조

시보다 더 뚜렷한 반시계방향 와류 또는 환류가 형성되어져 

있음을 알 수 있다. F leg 구간 표, 중, 저층의 평균류 방향도 

북서에서 서, 남서방향으로 변동한다.

  Fig. 12의 대, 소조시 일평균조류 분포로부터 개도 서~북쪽 

다도해역은 서~북서~북동방향, 금오도 서쪽 해역은 서남서~

남남서방향의 평균류가 최대 약 21 cm/s의 세기로 존재하고, 

소리도 서쪽은 좌선환류나 와류(최대 유속 약 10cm/s)가 존

재하고 있음이 ADCP bottom tracking을 통해 파악되었다.

4. 요약 및 결론

  한국 남해안 금호열도 주변 다도해역의 조류특성과 해수

순환 구조를 파악하기 위해 대조와 소조시 ADCP를 이용한 

25시간 bottom tracking을 실시하였다. 개도와 금오도 주변의 

조류는 낙조류는 여수항 고조 후 0.5~0.8시, 창조류는 저조 

전 0.2~0.5시에 전류하여, 다른 해역보다 여수항 조석에 따른 

전류시각의 지연이 작다. 대조시 최강 창·낙조류가 출현하는 

시각은 저조와 고조 후 약 3.5시로 대체로 일정하며 고조→

저조 사이 낙조류, 저조→고조 사이 창조류가 규칙적으로 

출현하는 유동패턴이 확인되었다. 대조시 개도 주변 A~C 

leg 일부 구간을 제외하면 낙조류와 창조류의 탁월유향은 남

동-북서방향이며, 최강류 시 표층 평균 약 40 cm/s의 유속분

포를 나타낸다. A~C leg 구간은 지형적 특성으로 D~F leg 구

간의 탁월 조류방향과 달리, 수로방향 흐름과 조시별 유향·

유속의 변동이 크다. 대조시 전 항주구간의 표~저층 흐름에 

두드러진 경압모드 성분은 없었다. 이는 이들 해역이 다도

해의 좁은 수로와 얕은 수심, 빠른 유속 등으로 island wake

나 eddy로 인한 연직혼합이 활발했음을 말해주며, 이는 이 

해역의 기초생산력을 높이는 주된 역할을 한다.

  소조시 조류의 탁월유향은 낙조시 남남동, 창조시 북북서

로, 표층 평균유속은 대조시의 약 85 %이다. A~C leg의 탁월

유향이 D~F leg의 유향과 반대인 경향은 대조시보다 적다. 

소조시는 창, 낙조의 탁월유향이 우세하지 못하고 지속시간

도 대조시보다 짧아 조류의 분산이 크다. 가막만 입구와 백

야도~제도 사이 A~B leg 구간은 수심에 따라 유향이 반대이

고 층간 유속차이가 크다. 또 F leg 구간은 조시에 따른 조류

변동이 매우 크다. 따라서 연직방향 유속시어와 수평와류, 

지형효과로 인한 비대칭 조류혼합이 발생해 물질의 수평·연

직이동이 왕성해 질 것으로 예상된다.

  일평균조류 분포에서 개도 서~북서 해역 수로역은 조류의 

수렴·발산에 따른 북서~북동 흐름, 금오도 서쪽은 서남서~남

남서 최대 약 21 cm/s의 평균류가 존재하고, 소리도 서쪽에 

좌선환류나 와류가 형성되어 있음이 파악되었다. 금오열도 

주변 다도해역의 이러한 유동특성은 이들 해역의 저층 영양

염 용승, 식물플랑크톤 blooming, 시스트(적조생물) 부유와 

같은 생물·화학적 과정을 일으키는 주요 물리·역학적 역할

을 할 것이다.
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