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Abstract
In this study, before and after sunset carbon dioxide concentration and air temperature were observed in two points of 

atmosphere (lower observation point of the GL + 0.1 m, the upper observation point of GL + 1.0 m) on the foreshore at located 
in Suncheon Bay and their variations were analyzed. Observation was performed on the foreshore on 2~4 August 2010. 
Instrument (VAISALA, GMP343) was set two hours before sunset and then observation was made continuously for six hours. 
In three days, observed carbon dioxide concentration was 375~419 ppm, and the air temperature was in the range of 28.7~32.
5℃. The average concentration of carbon dioxide was 388~399 ppm in the upper observation point and 386~396 ppm in the 
lower observation point. It was higher in the upper observation point and its fluctuations were similar in two observation 
points. Correlation coefficients between carbon dioxide concentration and air temperature in the upper observation point were 
in the range of –0.64~–0.88, and were calculated –0.65 to -0.90 in the lower observation point. For the carbon dioxide 
concentration, correlation coefficients between the upper part and the lower part were very high as 0.98 in three times. For the 
air temperature, correlation coefficients between the upper part and the lower part were very high as 0.97 and 0.99. In the same 
observation time, the slope of the linear regression function as carbon dioxide concentration in the lower observation point for 
the upper observation point was in the range of 0.97~1.01. Carbon dioxide concentration   was slightly higher in the upper 
observation point. Because carbon dioxide in the lower observation point was closer on the surface of the foreshore and 
absorbed from atmosphere to the foreshore. In this study, it was showed that the vertical variation of carbon dioxide 
concentration was insignificant in the several meter scale of atmosphere on the surface of the foreshore.
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1. 서 론1)

갯벌은 대기 중 이산화탄소를 흡수하는 탄소의 저

장소(sink)이지만, 또한 유기탄소량의 함량이 높은 지

역이어서 이산화탄소의 배출원(source)이 되기도 한

다(Brevik과 Homburg, 2004; Guo 등, 2009; Kang 등, 
2010; Zhou 등, 2009). 갯벌에서 이산화탄소의 흡수

는 갈대와 같은 식물 혹은 갯벌 표면에 서식하는 식물

플랑크톤의 광합성에 의해 이루어진다(Guarini 등, 
1997; Zhou 등, 2009). 갯벌에 저장되어 있던 유기탄
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Fig. 1. Foreground of the Suncheon Bay (left) and schematic diagram to monitored vertical CO2 concentration (right).

소는 미생물의 먹이로서 혹은 호흡에 의해서 이산화

탄소로 변화되어 대기로 방출되고, 또한 갯벌에 서식

하는 생물들의 호흡에 의해서 이산화탄소가 대기로 

방출된다(Zhang 등, 2011). 갈대와 같은 식물이 존재

하지 않는 갯벌에서의 광합성은 대부분 식물플랑크톤

에 의해 발생하며, 고조 때에는 해수 표면에 존재하는 

식물플랑크톤에 의해서 저조 때에는 갯벌 표면에 존

재하는 식물플랑크톤에 의해 발생한다(Guarini 등, 
1997; Pinckney와 Zingmark, 1991).

국외에서는 해안 지역에서 이산화탄소 변동 연구

가 다수 수행되었다. 미국 캘리포니아 남부 연안에 있는 

습지에서 얻은 퇴적물 코어 표본에서는 약 5000년 동안 

축적된 탄소 양이 계산되었으며(Brevik과 Homburg, 
2004), 해안 부근 염분성 호수의 퇴적물에서 대기로 

방출되는 이산화탄소와 메탄에 미치는 조수의 영향이 

분석되었다(Yamamoto 등, 2009). 중국 상해의 연안 

습지에서는 계절별로 조수의 변동에 따라 이산화탄소

의 순 생태 교환(net ecosystem exchange)의 특성이 

분석되었고(Guo 등, 2009), 미국 텍사스만 해안 습지

에서는 순 생태 교환의 변동과 담수의 유입에 따른 영

향이 조사되었다(Heinsch 등, 2004). 또한, 미국의 캘

리포니아에 위치한 North 만(inlet) 어귀에서는 조수 

변동과 태양각 변동이 저서 미세조류의 광합성에 미

치는 효과를 연구하였으며(Pinckney와 Zingmark, 
1991), 프랑스 Marennes-Oleron 만의 갯벌 표면에서 

온도에 따른 식물플랑크톤의 광합성 양을 모의하여 

그 결과를 분석한 연구(Guarini 등, 1997) 등이 수행되

었다. 국내에서는 순천만 연안 갯벌에서 지표 퇴적물

과 대기 사이의 이산화탄소 플럭스의 계절/공간 변동 

연구(Kang 등, 2011), 연안생태계(갯벌, 논, 산림)에서 

토양의 이화학적 성질에 의한 이산화탄소 플럭스 특

성(Kang 등, 2010), 하구언 갯벌에서 온실기체의 배출

량과 배출 특성에 관한 연구(Kim, 2007) 등을 통해 갯

벌의 이산화탄소 농도와 플럭스에 대한 공간 및 계절

적 특성에 관한 연구가 수행되었다. 국내ㆍ외에서 수

행된 이산화탄소 변동 연구는 다양한 시간 규모(일, 
월, 년)에서 수행되었으나, 일몰 조건과 같은 수 시간 

규모에서 이산화탄소 농도의 변동에 관한 정량적인 

분석은 수행된 바가 없다. 이러한 연구는 미시적인 규

모에서 짧은 시간 동안에 발생하는 시공간적인 이산

화탄소 농도의 변화를 구명하기 위해 필요하다.
본 연구에서는 전라남도 순천만(해룡면 농주리) 해

안 갯벌에서 일몰 전후의 이산화탄소 농도를 연속적

으로 관측하였다. 일몰 전후의 갯벌에서 기온과 이산

화탄소 농도의 상관성을 분석하고, 기온에 따른 이산

화탄소 농도의 회귀함수를 추정하여 일몰 전후 광합

성 활동과 중단에 의한 갯벌 대기의 이산화탄소 변동

을 분석하였다.

2. 재료 및 방법

본 연구지역은 전라남도 순천시 해룡면 농주리 일



401갯벌에서 여름철 일몰 전후 이산화탄소 농도 변동 분석

대의 해안 갯벌이다. 본 연구에 이용된 자료는 2010년 

8월 2~4일 동안의 일몰 조건에서 관측되었다. 이산화

탄소 농도와 기온 관측기기(VAISALA, GMP343)는 

일몰 기준 1시간 이전에 갯벌 표면 위 0.1 m 지점(하
부 지점, 표와 그림에서 “L”로 표기)과 1.0 m 지점(상
부 지점, 표와 그림에서 “U”로 표기)의 높이에 설치하

였다(Fig. 1). 갯벌 표면 상부의 두 지점(L 및 U)에서 

이산화탄소 농도 관측은 갯벌 표면에 서식하는 생물

의 호흡과 식물 플랑크톤의 광합성으로 인한 이산화

탄소 농도의 수직적인 분포와 그 변동을 구명하기 위

한 것이다.
GMP343은 이산화탄소 측정기로써 기체 포집을 

하지 않고 이산화탄소를 흡입하여 비분산형 적외선 

분석(non-dispersive infrared, NDIR) 방법으로 이산

화탄소 농도를 측정한다. 이산화탄소 농도는 기온과 

동시에 측정되어 MI70 indicator에서 실시간으로 확

인되고, 동시에 1분 간격으로 자료가 저장된다. 

3. 결 과

일몰 시간은 한국천문연구원의 천문우주지식정보

에서 제공하는 순천 지역 자료를 적용하였으며, Fig. 2
에서 가로축의 “0”에 해당하는 시점이다. 일몰 이전의 

이산화탄소 농도는 상부 지점이 하부 지점에 비해 높

게 나타났으나, 일몰 이후에는 두 지점의 이산화탄소 

농도 차이가 점점 감소하였다. 일몰 이후에 두 지점의 

이산화탄소 농도 차이는 감소하였으나, 두 지점 모두

에서 시간에 따른 이산화탄소 농도의 변동 폭은 증가

하였다. 일몰 시간을 기준으로 약 30분 전부터 이산화

탄소 농도가 증가하기 시작하였으며, 일몰 이후 30분 

경과한 시점부터는 증가율이 감소하였다(Fig. 2).
갯벌에서 2010년 8월 2~4일 동안 3회 관측된 이산

화탄소 농도와 기온의 최소, 최대, 평균, 표준편차 및 

변동계수가 Table 1에 정리되어 있다. 관측기간 동안 

이산화탄소 농도는 375~419 ppm의 범위이며, 기온은 

28.7~32.5℃의 범위이다. 이산화탄소 농도의 평균은 

상부 지점에서는 388~399 ppm 정도이며, 하부 지점

에서는 386~396 ppm 으로서 이산화탄소 농도의 평균

값은 상부 지점에서 높고 그 변동 폭은 유사하다. 기온

의 평균은 상부 지점에서는 29~31℃ 정도이며, 하부 

Fig. 2. Variations of CO2 concentrations monitored at the 
0.1 m and 1.0 m over sediment surface.

지점에서는 29.2~31.1℃로서 상부 지점에서의 기온 

변동 폭이 1℃ 정도 높다. 이산화탄소 농도의 변동계

수는 2%로서 매우 낮으며, 기온의 변동계수는 1~3%
의 범위로 나타났다.

갯벌에서 관측된 이산화탄소 농도와 기온 자료에 

대한 관측지점별 및 관측일자별 box-whisker plots이 



402 강동환․권병혁․김박사

Date Component N Min Max Avg SD CV (%)

August 2

CO2(U) 211 377 419 388 8 2 

CO2(L) 211 375 414 386 8 2 

Temp(U) 211 29.8 32.5 31.0 0.9 3 

Temp(L) 211 30.0 32.8 31.1 1.0 3 

August 3

CO2(U) 211 378 411 393 8 2 

CO2(L) 211 375 410 391 8 2 

Temp(U) 211 28.7 29.7 29.0 0.3 1 

Temp(L) 211 28.8 30.1 29.2 0.4 1 

August 4

CO2(U) 169 385 419 399 9 2 

CO2(L) 169 381 418 396 9 2 

Temp(U) 169 29.1 32.1 30.1 0.7 2 

Temp(L) 169 29.1 31.8 30.2 0.8 3 

Table 1. Descriptive statistics for CO2 concentration and air temperature data

          

Fig. 3. Box-whisker plots of CO2 concentrations (left) and air temperatures (right) for measured date and points.

Fig. 3에 작성되어 있다. 이산화탄소 농도의 중앙값은 

3회 관측 동안 모두 상부 지점에서 높은 값을 보였으

며, 기온의 중앙값은 3회 관측 모두 하부 지점에서 높

게 나타났다. 관측기간 동안 이산화탄소 농도와 기온

은 갯벌 상부 0.1 m 지점과 1.0 m 지점에서 상대적인 

차이가 존재함을 보여주는 것이다. 일몰 조건에서 이

산화탄소 농도가 갯벌 표면에 근접할수록 감소하는 

것은 갯벌에 서식하는 식물성 플랑크톤의 광합성으로 

인해 대기 중 이산화탄소가 갯벌에 흡수되기 때문이

다(Montes-Hugo와 Alvarez-Borrego, 2003).

4. 토 의

4.1. 이산화탄소 농도와 기온의 상관성

본 연구지역에서 관측된 이산화탄소 농도와 기온

은 역(negative) 상관성을 보였으며, 이는 일몰 전후에 

태양 복사에너지의 감소로 인해 기온은 하강하고 일

몰 후 광합성의 중단으로 인해 대기 중 이산화탄소 농

도가 증가하였기 때문이다(Guo 등, 2009). 상부 관측

지점에서 이산화탄소 농도와 기온의 상관계수는 

-0.64에서 -0.88의 범위이었고, 하부 관측지점에서는 
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Date CO2-Temp(U) CO2-Temp(L) CO2(U-L) Temp(U-L)

August 2 -0.64 -0.65 0.98 0.99

August 3 -0.88 -0.90 0.98 0.97

August 4 -0.88 -0.89 0.98 0.99

Table 5. Correlation coefficients of CO2 concentration and air temperature data for measured date and points

-0.65에서 -0.90 정도로 산정되었다(Table 2). 본 연구

에서 관측된 일몰 전후의 단시간 규모(6시간 이내)에
서는 이산화탄소 농도와 기온은 역 상관성을 보이지

만, 생태계에서 보고된 일반적인 사례에서는 기온이 

증가할수록 갯벌에서 대기 이산화탄소 농도가 증가하

는 것으로 보고되었다(Kang 등, 2010; Kang 등, 2011; 
Zhou 등, 2009). 본 연구의 결과는 갯벌에서 일몰 전

후의 짧은 시간 규모에서 이산화탄소 농도와 기온에 

대한 변동과 두 성분 간의 상관성을 구명하는 것에 그 

의미가 있다.
이산화탄소 농도에 대한 상부와 하부 관측지점 사

이의 상관계수는 3회 모두 0.98로서 매우 높았으며, 
이는 상부 관측지점과 하부 관측지점 사이의 이산화

탄소 농도의 증가와 감소 경향이 매우 유사함을 의미

한다. 일몰 전의 이산화탄소 농도는 상부 관측 지점에

서 높았고 일몰 후에는 두 지점에서 유사한 값을 보였

지만, 일몰 전후 경과시간에 따른 상부와 하부 관측지

점 사이에서 이산화탄소 농도의 변화 경향은 동일한 

것으로 판단된다. 일몰 이전에 하부 관측지점에서 이산

화탄소 농도가 낮은 것은 갯벌 표면의 식물성 플랑크톤

의 광합성에 의한 것이며(Montes-Hugo와 Alvarez- 
Borrego, 2003), 일몰 이후에는 광합성 활동의 중단으

로 인해 갯벌 표면에서 대기 중 이산화탄소의 흡수 효

과가 발생하지 않으므로 상부와 하부 지점의 이산화

탄소 농도가 거의 동일하게 나타난 것이다.
상부와 하부 관측지점 사이에서 기온의 상관계수

는 0.97 및 0.99 정도로서 매우 높았으며, 이는 두 관

측지점에서 기온의 증가와 감소 경향이 매우 유사함

을 의미한다. 상부와 하부 관측지점의 기온 변화 경향

은 유사하지만, 갯벌 표면에 근접한 하부 관측지점이 

상부 관측지점에 비해 기온이 높게 나타났다. 태양에

서 지구로 유입되는 복사에너지(단파)가 갯벌 표면에

서 흡수 혹은 반사되고 있으며, 반사되는 복사에너지

(장파)에 의한 기온 상승효과는 갯벌 표면에 근접한 

하부 관측지점에서 더욱 높게 나타난다(Kim, 2010; 
Yoon, 2003). 상부와 하부 관측지점에서 기온의 차이

는 일몰 이전보다 이후에 감소함을 보였으며, 일몰 전

후의 두 관측지점에서 측정시간에 따른 기온 변화 경

향은 동일하였다.

4.2. 기온 vs 이산화탄소 농도 함수

갯벌에서 일몰 전후 기온 변화에 따른 이산화탄소 

농도 함수를 산출하여, 일몰에 의한 대기 중 이산화탄

소 농도 증가를 정량적으로 추정하였다(Fig. 4). 선형

회귀분석의 결과에 의하면, 기온에 의한 이산화탄소 

농도의 변화율은 하부에 비해 상부 관측지점에서 약

간 높았으며 원 자료 값과 추정된 자료 값의 결정계수

는 하부 관측지점에서 높게 나타났다.
8월 2일, 3일 및 4일에 하부 관측지점 자료에 의한 

선형회귀함수 기울기는 -5.59, -21.70 및 -10.27, 상부 

관측지점의 자료에 의한 선형회귀함수 기울기는 -6.01, 
-28.71 및 -10.73 정도이었다. 갯벌의 일몰 조건에서 

기온에 대한 이산화탄소 변화율(기울기)이 일별로는 

최대 5배 정도의 차이를 보였으며, 하부와 상부 관측

지점별로는 큰 차이를 나타내지는 않았다. 8월 3일과 

4일에 관측된 자료를 이용한 선형회귀함수의 결정계

수는 0.8 정도로서 높았으며, 8월 2일 관측 자료를 이

용한 선형회귀함수의 결정계수는 0.5이하로서 낮았

다. 8월 2일의 관측 자료에서는 일몰 기준 -90분에서 

-30분 사이에 불규칙적인 기온의 변화가 발생하였으

며(Fig. 2 참조), 이로 인해 기온에 따른 이산화탄소 농

도의 선형회귀함수의 결정계수가 낮게 산출된 것으로 

판단된다.
기존의 국내 연구에서는 일몰 조건에서 기온 변화

에 따른 이산화탄소 농도의 증가와 감소에 대한 정량

적인 추정이 보고된 사례가 없었다. 본 연구의 결과는 

갯벌에서 일몰 전후 짧은 시간 규모의 이산화탄소 농
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Fig. 4. Linear regression functions of CO2 concentration as a air temperature.

도 변화율을 정량적으로 구명함으로써, 태양 복사에

너지에 의한 광합성 활동 및 중단에 의한 갯벌 대기의 

이산화탄소 농도 변화를 이해하고 정량화하는 연구 

사례로서 그 가치가 있다.

4.3. 이산화탄소 농도와 기온의 관측지점(하부 vs 상부) 함수

갯벌 표면의 상부 관측지점과 하부 관측지점에서

의 이산화탄소 농도와 기온 자료를 이용하여, 관측일

자별 하부와 상부 관측지점의 이산화탄소 농도 대 이

산화탄소 농도와 기온 대 기온의 함수 관계를 추정하

였다(Fig. 5).
동일한 관측 시간에서 상부지점에 대한 하부지점

의 이산화탄소 농도 기울기는 0.97~1.01의 범위로서 

변화 정도가 매우 유사하였으며, 이산화탄소 농도는 
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Fig. 5. Linear regression functions of “L” point as a “U” point for CO2 concentration and air temperature data.

상부 지점에서 약간 높은 값을 보였다. 미미한 차이이

지만, 이산화탄소 농도가 상부 지점에서 높은 것은 갯

벌 표면에 근접한 하부 지점에서는 대기에서 갯벌로 

이산화탄소가 흡수되었기 때문이다(Rasse 등, 2002). 
본 연구에서는 갯벌 표면에서 수 m 이내의 수직적인 

고도 차이에 의한 이산화탄소 농도의 변화는 미미한 

것으로 나타났다.

대기 온도는 갯벌 표면에 근접한 하부 지점에서 약

간 높은 경향을 보였으며, 이는 갯벌 표면에서 반사되

는 장파에너지에 의한 기온의 상승효과가 갯벌 표면

에 근접할수록 높게 나타나기 때문이다. 상부 지점에 

대한 하부 지점 기온의 기울기는 8월 2일과 4일에는 

1.09와 1.08 이었으나, 8월 3일에는 1.37로서 상부 지

점에 대한 하부 지점의 기온 변화율이 상대적으로 높
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게 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 순천만 갯벌의 일몰 전후에 연속적

으로 관측된 이산화탄소 농도와 기온 자료의 변동과 

상관성을 분석하였으며, 그 결론은 다음과 같다.
본 연구지역에서 관측된 이산화탄소 농도와 기온

은 역 상관성을 보였으며, 이는 일몰 전후에 태양 복사

에너지의 감소로 인해 기온은 하강하고 광합성의 감

소로 인해 이산화탄소 농도는 증가하였기 때문이다.
이산화탄소 농도가 관측된 갯벌 대기의 두 지점(L 

및 U 지점)에서 이산화탄소 농도의 증가와 감소 경향

이 매우 유사하였다. 이산화탄소 농도는 일몰 이전에

는 상부 관측 지점에서 약간 높았고 일몰 이후에는 두 

지점에서 유사하였으며, 일몰 전후 자료의 경과시간

에 따른 상부와 하부 관측지점 사이의 이산화탄소 농

도 변화 경향은 동일한 것으로 나타났다.
갯벌에서 일몰 전후 기온 변화에 따른 이산화탄소 

농도 함수의 기울기는 하부에 비해 상부 관측지점에

서 약간 높았으며 원 자료 값과 추정된 자료 값의 결정

계수는 하부 관측지점에서 높게 나타났다. 갯벌 대기

에서 일몰 전후 시간 규모의 이산화탄소 농도 변화율

을 정량적으로 구명함으로써, 태양 복사에너지에 의

한 광합성 활동과 중단에 의한 갯벌 대기의 이산화탄

소 농도 변화를 이해하고 정량화하는 연구 사례로서 

그 의미가 있다.
동일한 관측 시간에서 상부 관측지점에 대한 하부 

관측지점의 이산화탄소 농도 기울기는 0.97~1.01의 

범위로서 갯벌 표면에서 수 m 이내의 수직적인 고도 

차이에 의한 이산화탄소 농도의 변화는 미미한 것으

로 나타났다.
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