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TECHNICAL NOTE

함평만 갯벌에서 순복사에 의한 토양열 플럭스와 기온의 변동 분석
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Abstract
In this study, we analyze changes in soil heat flux and air temperature in August (summer) and January (winter) according 

to net radiation, at a mud flat in Hampyeong Bay. Net radiation was observed as -84.2~696.2 W/m2 in August and -79.4~352.5 
W/m2 in January. Soil heat flux was observed as -80.7~139.5 Wm-2 in August and -49.09~137 W/m2 in January. Air 
temperature was observed as 24.2~32.9˚C in August and -1.5~11.1˚C in January. The rate of soil heat flux for net radiation 
(HG/RN) was 0.17 in August and 0.34 in January. Because the seasonal fluctuation in net radiation was bigger than the soil heat 
flux, net radiation in August was bigger than in January. We estimated a linear regression function to analyze variations in soil 
heat flux and air temperature by net radiation. The linear regression function and coefficient of determination for the soil heat 
flux by net radiation was  , 0.51 in August, and  , 0.81 in January. The time lag of the soil heat 
flux by net radiation was estimated to be within ten minutes in August 2012 and January 2013. The time lag of air temperature 
by net radiation was estimated at 160 minutes in August, and 190 minutes in January.
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1)1. 서 론

우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있으며, 특히 

서해안과 남해안은 해안선이 복잡하고 갯벌이 넓게 

발달해 있다. 갯벌은 조간대에 해당되는 곳으로서 육

지와 바다의 경계면에 위치하고 있는 영역을 일컫는다. 
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Fig. 1. AWS observation site at Hampyeong and monitoring point.

지금까지 쓸모없는 땅으로 버려져 왔던 갯벌이 지구

가 간직한 마지막 자연의 보고이고 생명체의 모태라

는 사실이 알려지면서 갯벌의 보존과 현명한 활용에 

대한 관심이 높아지고 있다(Park, 2000). 이러한 갯벌

은 단순한 토지 자원뿐만 아니라 홍수 억제, 침식 조

절, 수질 정화 등의 역할을 수행할 뿐 아니라 많은 생

물들의 서식지이기도 하다(Kim, 2003). 
지표층은 지면으로부터 수십 m까지 지표면의 영향

을 직접적으로 받는 층이다. 따라서 지표층 연구에 있

어서 지표 특성의 측정은 필수적이다(Kim et al., 
2006). 지표층의 열에너지 수지에서 토양열 플럭스는 

지표면 온도 예측에 중요한 인자이며 현열 플럭스와 

잠열 플럭스에 영향을 미친다(Dearorff et al., 1987). 
지면 온도 변화의 주요 인자는 태양복사 강도의 변화

이므로 토양열 플럭스는 순복사량과 매우 밀접한 관

계가 있다(Santanello and Friedl, 2003). 국내에서 토

양열 플럭스에 관한 연구들은 진행된바 있다. 광릉수

목원 혼합림에서 토양열 플럭스의 변화(Park et al., 
2003), 침엽수림에서 토양열 플럭스의 공간 변화(Park 
et al., 2003), 광릉수목원 혼합림에서 복사 에너지의 

계절 변화 특성(Kim et al., 2003), 광릉수목원 침엽수

림에서 토양열 플럭스의 시공간적 변화(Kim et al., 
2002), 감자밭의 재생종이 및 흑색 플라스틱 필름멀칭

에 따른 지표면 에너지 수지와 토양온도의 변화(Cui 
and Lee, 2001) 등 국내에서도 토양열 플럭스에 관한 

연구들이 이미 진행된 바가 있다. 대부분의 연구가 수

목원이나 농경지에서 연구가 수행되었으며, 갯벌에서 

토양열 플럭스의 연구는 장비 설치 및 접근의 어려움

으로 인해 미진한 실정이다.
본 연구에서는 우리나라 서남해안의 복잡한 해안

을 대표하는 함평만 갯벌에서 8월과 1월의 순복사와 

토양열 플럭스, 기온을 관측하여 일/계절별 순복사에 

따른 토양열 플럭스와 기온의 변동을 분석하였다.

2. 연구 방법

본 연구는 전라남도 함평군, 무안군 및 영광군에 접

해 있는 함평만 갯벌에서 수행되었다. 함평만 갯벌의 

면적은 약 10,000 ha 정도이며 우리나라 서남해안의 

리아스식 해안을 대표한다. 함평만 갯벌은 육지부의 

낮은 구릉지 및 평야와 연결되어 매우 완만한 경사를 

이루고, 연안역 수심이 거의 5 m 이하로 낮고 조위가 

평균 4.38 m로 저조 시 넓은 갯벌이 드러난다(Fig. 1). 
갯벌에서의 변화를 알아보기 위해 함평만에서도 식생

이 자라지 않는 지역을 대상으로 선택하였다. 선정된 

연구지역에 AWS (Automatic Weather Station)를 구

축하여 미기상적 환경 변화를 관측하였고, 순복사계

(CNR 1)와 토양 열 플럭스 플레이트(soil heat flux 
plate, HFT3)를 설치하였다. 순복사계에는 단파와 장

파를 각각 상향과 하향으로 측정하는 센서가 내장되

어 있고, 토양 열 플럭스 플레이트는 아랫면과 윗면의 

온도차를 차등 열전도로 측정한다. 실제 관측은 2012
년 8월 6~9일 및 2013년 1월 28~31일 동안 수행되었

으며, 본 연구에서는 관측 자료의 연속성(0~24시)과 

관측기기 설치 및 철수에 따른 오차를 고려하여 2012
년 8월 7~8일(이후 ‘8월’로 표기) 및 2013년 1월 

29~30일(이후 ‘1월’로 표기)의 자료만을 이용하여 
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분석하였다.
순복사()는 단파복사()와 장파복사()의 차

로 설명할 수 있다. 단파복사의 대부분은 태양으로부

터 직접 오는 것이고, 일부는 지표면과 구름에 의한 반

사 복사, 대기분진 또는 에어로졸로 부터 산란된 산란 

복사가 있다. 장파복사는 지표로부터 나가는 지구 복

사와 구름이나 대기에서 다시 지표로 들어오는 대기 

복사가 있다(Aria, 2001). 단파복사는 식(1)로 표현되

고 장파복사는 식(2)로 표현된다.

 ↓ ↑                                                   (1)
 ↑ ↓                                                  (2)

여기서 RS 는 대기에서 지표로 향하는 하향 단파복

사(W/m2), RS 는 지표에서 반사되어 대기로 향하는 

상향 단파복사(W/m2)를 의미한다. 그리고 RL 는 지표

에서 방출되어 대기로 향하는 상향 장파복사(W/m2), 
RL 는 구름을 포함한 대기로부터 지표로 오는 하향 장

파복사(W/m2)를 의미한다. 그리고 맑은 날 낮과 밤 중

의 순복사는 식(3)와 식(4)로 표현된다.

 ≃                                                               (3)
  ↓ ↑                                        (4)

맑은 날 낮에는  ≫ 으로서 장파복사는 단파

복사에 비해 무시할 수 있을 정도로 작고, 밤에는 태양

으로부터 오는 단파복사()가 없기 때문에 식(3)과 

식(4)와 같이 순복사를 표현 할 수 있다.
순복사계에서 측정된 4개의 복사 성분은 식(5)에 

의해 순복사를 계산할 수 있다.

 ↓ ↑ ↑ ↓                            (5)

토양의 열전도도는 변동이 심하고 측정이 쉽지 않

다. 지표면 부근의 공기와 토양 매질 사이에 나타나는 

온도경도는 크다. 온도 센서의 한정된 성능과 지표면

에 설치된 센서를 통풍시키고 보호하기에는 어려움이 

많기 때문에 야외에서 지표면 온도를 직접 측정하는 

것이 쉽지 않으므로, 토양열 플럭스를 직접적으로 측

정하는 것도 어렵다(Arya, 2001). 지표면에서의 토양

열 플럭스를 측정하는 경우, 토양의 열전도도와 최소

한 두 깊이에서 지중온도를 측정하여 온도의 연직경

도를 산출하여야 하며(Kim et al., 2007), 주어진 방향

에서의 열 플럭스는 그 방향에서의 온도경도에 비례

한다(Arya, 2001). 즉, 연직 방향의 열 플럭스는 식(6)
로 표현된다.



                                                       (6)

만약 체적 내의 에너지의 생성원과 흡원이 존재하

지 않는다면 에너지 보존 법칙에 따라 체적 내의 열류 

순 변화율은 체적 내의 내부 에너지 변화율과 동일해

야만 한다. 이는 식(7)로 표시할 수 있다.




 

                                                (7)

 
여기서 는 토양의 열용량(J/m3K), 는 토양 온

도(K)를 의미한다. 위 식을   에서 D까지 적분하

여 시간의 함수인 토양 온도의 측정으로부터 에너지 

평형 방정식의 토양열 플럭스()의 식(8)을 구할 수 

있다.

 







                                (8)

여기서 D는 토양열 플럭스가 0 이거나 쉽게 추정될 

수 있는 기준 깊이이다. 매설 깊이에서의 측정값 H1
으로부터 HG를 추정하기 위해서는 인 식(9)를 

사용한다(Arya, 2001).

 







 ∆           (9)

여기서 ∆는 토양층 깊이 에서의 열저장률

(W/m2)이다. 
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Fig. 2. Diurnal variation of air temperature.

Fig. 3. Diurnal variation of net radiation.

Fig. 4. Diurnal variation of soil heat flux.

3. 결과 및 고찰

기온과 순복사, 토양열 플럭스의 8월과 1월 평균값

을 이용하여 일 변동 그래프를 작성하였다. 기온의 증

감은 태양고도와 직접적인 관련이 있다. 기온은 일출 

직전 최솟값을 보였으며, 일출 후 서서히 증가하여 정

오를 지난 오후 중 최댓값이 나타난 후 다음날 아침까

지 서서히 감소하였다(Fig. 2). 순복사는 기온과 유사한 
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Component Date Avg. Max. Min. S.D. C.V.

Temp.
(˚C)

 Aug 7 28.4 32.9 24.9 2.5 0.1

 Aug 8 27.8 31.7 24.2 2.4 0.1

RN
(Wm-2)

 Aug 7 141.3 696.2 -61.5 217.5 1.5

 Aug 8 129.4 583.7 -84.2 219.2 1.7

HG
(Wm-2)

 Aug 7 12.1 139.5 -80.7 49.9 4.1

 Aug 8 6.2 110.4 -79.6 55.7 8.9

Table 1. Descriptive statistics of air temperature and net radiation, soil heat flux in August

Component Date Avg. Max. Min. S.D. C.V.

Temp.
(˚C)

 Jan 29 3.1 9.7 -1.5 3.7 1.2

 Jan 30 4.7 11.1 -0.1 3.6 0.8

RN
(Wm-2)

 Jan 29 30.1 334.6 -79.4 130.1 4.3

 Jan 30 33.2 352.5 -64.0 131.8 4.0

HG
(Wm-2)

 Jan 29 29.7 137.0 -42.9 43.1 1.5

 Jan 30 23.4 130.5 -49.1 45.2 1.9

Table 2. Descriptive statistics of air temperature and net radiation, soil heat flux in January

변화를 보였다. 전체적으로 일출 이후 증가하다가 태

양고도가 최대인 정오에 최댓값을 나타낸 후 감소하

는 형태를 보였으며, 8월이 1월에 비해 낮 시간동안 

변동이 크게 나타났다(Fig. 3). 토양열 플럭스는 대체

로 순복사의 증감에 따라 같이 증감하는 형태를 보였

으며, 밤에는 8월이 1월보다 더 작게 나타났다(Fig. 4). 
토양열 플럭스의 최대가 나타난 시각은 순복사의 최

대가 나타난 시각과  유사하였으나 기온은 그 보다 더 

늦은 시각에 최댓값을 나타냈다. 기온과 순복사, 토양

열 플럭스는 8월과 1월에 각각 24.2~32.9˚C와 

-1.5~11.1˚C, -84.2~696.2 W/m2와 -79.4~352.5 W/m2, 
-80.7~139.5 W/m2와 49.1~137.0 W/m2의 범위로 

나타났다(Table 1, 2). 기온의 여름과 겨울의 평균의 

차이가 24.1˚C로 나타났다. 순복사는 여름과 겨울의 

평균의 차이가 103.7 W/m2로 나타났으며, 그에 비해 

토양열 플럭스는 약 17.3 W/m2로 오히려 겨울이 여

름보다 더 크게 나타났다. 
갯벌에서 순복사와 토양열 플럭스의 일 변동을 분

석하기 위해, 8월과 1월의 평균값으로 일 변동을 나타

내었다(Fig. 5, 6). 순복사는 일출 이후 증가하고 정오

를 기점으로 다시 감소하는 형태를 보였고, 토양열 플

럭스도 같은 경향을 보였다. 낮 시간동안의 순복사 중 

토양열 플럭스가 차지하는 비율을 의미하는 순복사와 

토양열 플럭스의 비(HG/RN)를 Fig. 7에 나타내었다. 
본 연구에서 낮 시간이란 일출 이후의 순복사와 토양

열 플럭스 모두 양의 값을 가진 시간으로 정의하였다. 
순복사와 토양열 플럭스의 비는 8월에 약 0.17, 1월에

는 약 0.34로 나타났다. 순복사와 토양열 플럭스의 비

는 토양의 종류와 수분 함유량 정도에 따라 0.1에서 

0.5까지 변하고(Kim et al., 2007), 일반적으로 0.3 정
도이고 캐노피의 공간적 분포에 따라 0.15에서 0.4까
지 변하기도 하며(Humes et al., 1994; Santanello and 
Friedl, 2002), 낮 시간 동안 온도, 수분 함유량, 식생에 

영향을 받아 0.05에서 0.5까지 변한다(Kustas et al., 
1993). 토양열 플럭스는 8월과 1월에 비슷한 값을 보

였지만, 순복사의 차이 때문에 순복사와 토양열 플럭

스의 비는 8월이 1월보다 더 작게 나타났다. 
갯벌에서 순복사와 기온의 일 변동 분석을 위해, 8

월과 1월의 평균값으로 일 변동을 나타내었다(Fig. 8, 
9). 기온은 순복사와 같이 일출 이후 증가하고 오후 중

에 감소하는 일 변동의 형태를 보였다. 순복사가 최대

인 시각과 기온이 최대인 시각이 일치하지 않았으며, 
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Fig. 5. Diurnal variation of net radiation and soil heat flux in August.

Fig. 6. Diurnal variation of net radiation and soil heat flux in January.

Fig. 7. Ratio of soil heat flux for net radiation during daytime.

8월과 1월 모두 순복사의 최대가 나타난 후 일정 시간 

이후 기온의 최대가 나타났다. 순복사의 최대가 나타

나는 정오 이후 복사의 강도는 감소하지만 오전 중 과

잉되었던 에너지에 의해 온도의 최고값은 상당히 지

연된다. 정오와 오후 사이 기온의 최고점 발생 지연은 

최고 기온의 지연이라 부른다(An et al., 2016).
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Fig. 8. Diurnal variation of net radiation and air temperature in August.

Fig. 9. Diurnal variation of net radiation and air temperature in January.

Fig. 10. Linear regression function of soil heat flux as net 
radiation in August.

Fig. 11. Linear regression function of soil heat flux as net 
radiation in January.

순복사와 토양열 플럭스의 관계를 분석하기 위해 8
월과 1월의 낮 시간 동안의 회귀함수와 결정계수를 추

정하였다(Fig. 10, 11). 최적의 선형회귀함수는 8월에

는   이고 결정계수는 0.51, 1월에는 

  이고 결정계수는 0.81이었다. 회귀

함수의 기울기는 8월에 0.19, 1월에는 0.38로 1월이 8월
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Fig. 12. Cross-correlation coefficients between net radiation 
and air temperature in August.

Fig. 13. Cross-correlation coefficients between net radiation 
and air temperature in January.

Fig. 14. Cross-correlation coefficients between net radiation 
and soil heat flux in August.

Fig. 15. Cross-correlation coefficients between net radiation 
and soil heat flux in January.

보다 두 배 더 높게 나타났으며, 이는 8월과 1월에 비

슷한 값을 보인 토양열 플럭스에 비해 순복사의 8월과 

1월의 차이 때문이다. 결정계수는 낮 시간 동안 8월에 

순복사가 불규칙한 변동을 보여 0.51로 낮게 나타났

고, 1월에 순복사는 불규칙한 변동을 보이지 않아 결

정계수가 0.81로 높게 나타났다.
순복사와 기온의 선형회귀함수를 추정하여 구한 

결정계수는 낮은 값을 보였다. 이는 순복사의 최댓값

이 나타난 시각과 기온의 최댓값이 나타난 시각이 차

이를 보였기 때문이다. 순복사의 최댓값이 나타나는 

시각과 기온의 최댓값이 나타나는 시각의 간격, 시간

이 지연된 정도를 시간 지연(time lag)이라 정의하고 

이를 추정하기 위해 낮 시간의 데이터를 10분 간격으

로 교차 상관분석을 하였고, 순복사와 기온의 시간 지

연 정도에 따른 교차 상관계수를 산정하였다(Fig. 12, 
13). 교차 상관계수는 8월과 1월에 약 160분, 190분 

지연 시 0.61, 0.94로 가장 높게 나타났기 때문에 순복

사에 대한 기온의 시간 지연은 8월에 약 160분, 1월에

는 약 190분으로 추정하였다. 서울 도심에서 일사량

과 기온의 시간 지연은 약 2시간 정도로 보고하였으며

(Jeon and Woo, 1999), 이는 도시지역의 지면과 건물

의 영향을 받아 기온이 상대적으로 빠르게 증가하였

기 때문이다. 갯벌에서는 도시지역보다 시간 지연 효

과가 길게 나타났으며, 이는 갯벌이 물로 포화되어 있

어 도시지역에 비해 일사량에 의한 기온 상승 속도가 

느리기 때문이다.
순복사에 의한 토양열 플럭스의 시간 지연을 추정

하기 위해 같은 과정을 시행하고 토양열 플럭스의 시

간 지연에 따른 교차상관계수를 나타냈다(Fig. 14, 15). 
순복사와 토양열 플럭스의 시간 지연은 8월과 1월 모

두 10분 이내에 0.69와 0.86으로 교차 상관계수가 가

장 높게 나타났다. 따라서 시간 지연이 10분 이내인 
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것으로 추정하였다. Arya(2001)에서 물로 포화되어있

는 점토질 토양의 열전도도는 1.58 W/m2이고, 공기의 

열전도도는 0.025 W/m2으로 점토질 토양보다 공기의 

열전달 속도가 더 느리기 때문에 기온과 토양열 플럭

스의 시간 지연이 차이가 나는 것으로 판단된다.

4. 결 론

함평만 갯벌에서 순복사와 토양열 플럭스, 기온의 

관계를 분석하였다. 순복사는 일출 이후 증가 하였고 

정오에 최대를 보였으며 이후 점차 감소하였다. 토양

열 플럭스와 기온은 순복사에 종속적으로 증감하였

다. 기온과 순복사, 토양열 플럭스는 모두 시간별로 변

화를 보이는 일주기 특성을 갖고 있었다. 기온과 순복

사, 토양열 플럭스는 8월과 1월에 각각 24.2~32.9˚C 
및 -1.5~11.1˚C, -84.2~696.2 W/m2 및 -79.4~352.5 
W/m2, -80.7~139.5 W/m2 및 49.1~137.0 W/m2의 

범위로 나타났다. 8월과 1월의 토양열 플럭스는 거의 

비슷하게 관측되었지만, 순복사는 8월이 1월보다 더 

크게 관측되었다. 따라서 낮 시간 동안의 순복사와 토

양열 플럭스의 비(HG/RN)는 순복사의 차이에 의해 8
월에 약 0.17, 1월에는 약 0.34로 차이를 보였다. 8월
과 1월의 낮 시간 동안의 순복사와 토양열 플럭스의 

회귀함수와 결정계수를 추정하였고, 추정된 최적의 

선형회귀함수는 8월에   이고 결정계

수는 0.51, 1월에는   이고 결정계수

는 0.81 이었다. 선형회귀함수의 기울기가 8월과 1월
에 차이가 나는 것은 순복사와 토양열 플럭스의 비와 

같은 의미로 볼 수 있다. 순복사의 최댓값과 토양열 플

럭스의 최댓값이 나타난 시각은 일치하지만 기온의 

최대가 나타난 시각은 순복사가 최대가 나타난 시각

과 일치하지 않는다. 순복사에 대한 기온의 시간 지연

을 알아보기 위해 교차 상관분석을 수행하였다. 순복

사에 대한 기온의 시간지연은 8월과 1월에 교차 상관

계수가 0.61 및 0.94로 가장 높게 나타난 160분 및 190
분으로 추정하였다. 순복사에 대한 토양열 플럭스의 

시간 지연도 알아보기 위해 같은 방법으로 교차 상관

분석을 수행하였다. 기온과는 달리 8월과 1월에 10분 

이내의 교차 상관계수가 각각 0.69와 0.86으로 가장 

높게 나타났다. 이는 공기와 갯벌의 열이 전달되는 속

도, 즉 열전도도가 다르기 때문인 것으로 판단된다.
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