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요 약

순천만 갯벌에서 3차원 음 풍속계로 바람과 기온을 측정하고, 외선 센서를 이용하여 이산화탄소 농도를 

측정하 다. 일반 으로 기온이 증가하면 기 의 이산화탄소 농도가 증가하고, 기온이 감소하면 이산화탄소도 

감소한다. 그러나 일몰 직후에는 합성이 어들기 때문에, 기온이 감소함에도 이산화탄소 농도는 증가하 다. 

한 갯벌이 해수로 덮이게 되는 고조기에는 기온 증가에도 불구하고 기 난류가 강하게 나타나 이산화탄소 농

도가 감소하 다. 이산화탄소의 농도 변화에 미치는 갯벌 생태계의 합성과 호흡 그리고 기 난류의 향에 

한 정량  평가가 필요하다. 

ABSTRACT

Wind and temperature were measured with a three-dimensional ultrasonic anemometer and the carbon dioxide 

concentration was measured using an infrared sensor in the tidal flat of Suncheon Bay. In general, as the temperature 

increases, the concentration of carbon dioxide increases, and as the temperature decreases, the carbon dioxide also 

decreases in the atmosphere. However, since photosynthesis declined immediately after the sunset, the concentration of 

carbon dioxide increased as the temperature decreased. In addition, near the high tide when the tidal flat is covered 

with seawater, the atmospheric turbulence was strong despite an increase in temperature, resulting in a decrease in 

carbon dioxide concentration. It is necessary to quantitatively evaluated the effects of photosynthesis, respiration and 

atmospheric turbulence on the change of carbon dioxide concentration over tidal flat ecosystems.
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Ⅰ. 서  론

기의 이산화탄소는 배출원에 따라 매연에 속한 

블랙카본, 식물의 유기탄소가 포함된 그린카본 그리고 

해양에 장되는 블루카본으로 분류될 수 있다. 기후

변화 완화에 기여하는 것으로 알려진 블루카본은 

합성을 통해 연안 생태계의 염습지와 맹그로 에 

장된다. NOAA(National Oceanic and Atmospheric 

Administration)에 의하면 맹그로  숲과 연안습지(갯

벌)는 같은 면 의 열 림에 비하여 탄소 제거율이 2

배 - 4배, 탄소 장량은 3배 - 5배에 달한다[1]. 연

안습지는 생태계 성장이 빨라서 량의 탄소를 흡수

할 수 있고, 토양은 거의 무산소이기 때문에 탄소 분

해가 매우 느려서 오랫동안 장할 수 있다. 공기  

이산화탄소는 육상식물 합성 작용뿐만 아니라 조간

 식물(미세 서조류, 식물 랑크톤, 형해조류)의 

합성으로도 흡수된다[2-3]. 국제 으로 연안 탄소시

장이 주목받는 을 고려할 때, 세계 5  갯벌의 일부

인 순천만의 해 밭(sea grass bed) 이산화탄소 장 

변동 연구가 필요하다.

한반도 갯벌에서 폐쇄형 챔버법으로 이산화탄소 농

도와 럭스 측으로 온실기체(메탄, 이산화탄소, 아

산화질소)의 배출량과 럭스를 산출하고, 온실기체의 

럭스와 토양의 물리화학  성질의 상 성 분석이 

수행되었다[4-9]. 순천만과 함평만 연안생태계(갯벌, 

논, 산림)에서 토양의 이화학  성질과 이산화탄소 

럭스의 상 성 그리고 지표와 기 사이의 이산화탄

소 럭스와 향인자의 계   공간 인 변동이 분

석되었다[6, 7, 9]. 

해수가 들고 나는 조간  특성상 측 장비를 설치

하고 리하기 어렵다. 측 상 공간에 진입하기 어

려워서 썰물에 맞춰 측정하기 한 휴 용 기기를 이

용하는 측 방안이 요구된다[10]. 최근 드론을 이용

하여 순천만에서 이산화탄소 변동을 측정하 으나

[11], 로펠러에 의한 농도 정확도가 오염될 수 있다

는 문제 이 있다. 

본 연구에서는 고조기에는 갯벌 근처에서, 조기에는 

무인 이동체(UGV: Unmanned Ground Vehicle)을 이용

해 갯벌 근성을 높여서 이산화탄소와 미기상인자를 

측하 다. 이산화탄소 농도의 변화를 조사하고, 이에 

한 원인을 생태 인자와 미기상학 인자로 분석하 다.

Ⅱ. 연구 방법

2.1 측 

측 지역은 순천만( 라남도 순천시 해룡면 농주리)

에 치한 갯벌이다. 노을이 아름다워 찾는 사람이 많

고, 갯벌 주변에 산책로도 조성되었다. 하루에 두 번 

물과 썰물이 발생하여 하층 기에 향을 미친다[12]

그림 1. (a) 순천만, (b) 공간 측 지 , (c) 무인 

이동체 측, 그리고 (d) 미기상 인자와 이산화탄소 

농도 자동 측시스템

Fig. 1 (a) Suncheon bay, (b) spatial measurement 

points, (c) UGV measurement, and (d) Automatic 

mearsurement system of micro-meteorological 

parameters and CO2

일출·일몰 시간의 이산화탄소 농도 분석, 고조기 

후의 이산화탄소 농도 분석 그리고 이산화탄소 

럭스의 일 변화 분석이 수행되었다. Fig. 1의 (a)와 

(b)는 순천만 내 측지의 치와 공간 측 순서이고, 

(c)와 (d)는 측 수행 인 무인 이동체와 미기상인

자·이산화탄소 자동 측시스템이다. 일출과 일몰 직후 

갯벌의 이산화탄소 농도 변화 측정을 하여 UGV를 

이용하여 스무 지 에서 각각 1분씩 측정을 수행하

다. 공간 측은 일몰 직후인 2020년 11월 8일 18시와 

일출 직후인 2020년 11월 8일 07시에 수행되었다. 공

간 측 자료를 이용하여 크리깅을 통해 이산화탄소 

농도 분포도를 작성하 다. 고조기에는 공간 측이 불

가하기에 약 4시간 동안 지  측을 수행하여 농도 

변화를 수집하 다. 지  측은 2020년 11월 7일 12

시부터 16시까지 수행하 다. 
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2.2 측 기기 

기 움직임의 세 성분인 u, v, w와 기온은 3차원

음 풍속계로 측정되었다. 바람과 기온의 섭동 성분

을 이용하여 에디공분산법으로 운동량 럭스와 열 

럭스를 산출할 수 있다. 측 자료는 10 Hz로 제공

되며, 풍속에 해 0.01 m/s의 정확도로 신뢰성을 제

공하도록 제작되었다. Fig. 2는 3차원 음 풍속계 

(SATI-3K; Applied Technologies Inc.)와 GMP343 

(VAISALA) 측정원리이다. 

그림 2. 3차원 음 풍속계(왼쪽)와 GMP343 측정 

원리(오른쪽)

Fig. 2 3D ultra sonic anemometer (left) and operation 

principle of GMP343 (right)

기  이산화탄소 농도와 기온 측은 GMP343 

측기기를 이용하 다. GMP343은 루 (Probe) 유

형의 장비로 이산화탄소 감지기, 자장치 그리고 장

기간 야외 측에 합한 덮개로 구성되어 있다. 

RS-232 는 RS-485 통신 장비를 이용한 디지털 출

력이 가능하다. GMP343의 외선 센서는 VAISALA

사의 감지 기술을 기반으로 한다[13]. 소형 필라멘트 

램 에서 나오는 빛이 반사되어 실리콘 기반 

Fabry-Perot 간섭계 뒤에 있는 IR 검출기로 다시 

을 맞춘다. 이 작은 FPI는 기 으로 조정되어 측

정 장이 CO2 가스의 흡수 역과 기  역 사이

에서 변경된다. FPI의 통과 역이 CO2 가스의 흡수 

장과 일치하면 IR 감지기는  투과율이 감소하는 

것을 확인한다. 그런 다음 FPI의 측정 장이 기  

역(흡수선 없음)으로 변경되고, IR 감지기는 완 한 

 투과를 확인한다. 이 두 신호의 비율은 가스의 빛 

흡수 정도를 나타내며, 가스 농도에 비례하고 이 원리

로 이산화탄소 농도를 측정한다. 

III. Results

3.1 갯벌 주변 환경 변화

측 기간은 11월임에도 불구하고 평년보다 높은 

기온이 유지되었다. 강수는 없었고, 11월 7일 일몰 

후에 보인 층운을 제외하고 체로 맑은 날이 유지되

었다. Fig. 3은 기온과 이산화탄소 농도의 변화 그리

고 일몰시각(1731 KST)과 일출시각(0656 KST), 최고

조와 최 조 시각을 보여 다. 음  구역은 물 기간

으로 측지 갯벌이 물에 잠긴 상태이다. 11월 7일의 

부분 주간은 물에 잠겼고, 11월 7일 밤부터 8일 새

벽까지도 갯벌이 잠긴 상태이다. 일몰과 일출 후는 

물이 빠져서 갯벌이 드러난 상태이다. 

태양 복사에 지의 증가에 따라 기온은 일출 후 상

승하여 1400 KST에 최  22.2°C까지 측정되었다. 이

후 기온이 하강하지만, 다음날 새벽 0100 KST – 

0200 KST에 따뜻한 해수가 들어왔다 나가면서 기온

이 상승하는 기간이 나타났다. Fig. 4는 해수면·주변 

육지면·갯벌 표면 온도의 변화( )와 느낌열 럭스의 

변화(아래)를 보여 다. 해수면 온도가 갯벌 표면 온

도보다 약 8°C 높아서 기 온도에 향을 미쳤다. 

기온의 역 으로 느낌열 럭스도 음의 값을 보인다. 

기온이 오르기 직 부터 온도차에 의한 열이 해수에

서 기로 이동하 다. 일반 으로 해수 증발에 의한 

숨은열 효과는 느낌열 효과보다 크기 때문에 최 조 

이후의 기온 상승이 설명된다[14]. 

그림 3. 환경 변화에 따른 기온  CO2 농도 변화

Fig. 3 Variation of air temperature and CO2 

concentration with environmental variation
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이산화탄소의 농도 변화는 [3, 6, 7]의 결과와 같이 

체로 기온 증가에 따라 증가한다(Fig. 3). 그러나 

첫 번째 물 시간 인 7일 1200 KST 후, 일출 직

후 그리고 두 번째 물 때인 0100 KST의 최고조 직

에는 기온이 증가함에도 불구하고 이산화탄소 농도

가 감소했다. 기온 이외의 향인자를 조사할 필요가 

있다. 

 

그림 4. 해수면 온도와 주변 육지면과 갯벌 표면 온도 

변화( )와 느낌열 럭스 변화(아래)

Fig. 4 Temporal variation of land surface temperature, 

tidal flat surface temperature and sea surface 

temperature (upper), and sensible heat flux (lower) 

3.2 일출·일몰 시간의 이산화탄소 변동

일출과 일몰 후 바닷물이 빠져서 갯벌이 드러난 환

경 조건에서 UGV를 이용한 지층 공간 측을 수행

하 다. 일출시각과 일몰시각의 약 30분 뒤 측을 시

작하 다. Fig. 5는 UGV를 이용한 일몰 후(왼쪽)와 

일출 후(오른쪽)의 기온과 이산화탄소 농도의 변화이

다. 갯벌  공기의 기온은 일몰 후 감소하여 16.0°C

에서 14.5°C 사이에서 변화를 보 고, 일출 후에는 

12.5°C에서 10.0°C까지 변화를 보 다. 이산화탄소 농

도는 일몰 후 약 415 ppm - 428 ppm, 일출 후 약 

424 ppm - 440 ppm으로 나타났다. 

일반 으로 열  환경이 이산화탄소 농도 변화에 

지배 으로 작용하여 온도가 높을수록 이산화탄소 농

도가 증가하는 계를 보인다[3]. 그러나 일몰 후 기

온이 감소하지만, 태양복사에 지 감소로 인해 식물성 

랑크톤에 의한 합성 작용이 더는 일어나지 않고

[15], 생물의 호흡만 발생하기 때문에 이산화탄소 농

도가 증가한다. 반면, 일출 직후에 태양 복사 에 지

에 한 기의 열  반응이 느려서 온도는 여 히 

감소하지만, 가시 선을 받기 시작하면서 갯벌에 포함

된 식물성 랑크톤의 합성이 활발하여 갯벌  

기의 이산화탄소 농도가 감소한다. 

    

그림 5. 일몰 후(왼쪽)와 일출 후(오른쪽)의 기온과 

CO2 변화

Fig. 5 Varition of air temperature and CO2 after 

sunset (left) and afte sunrise (right) 

 

 

 

그림 6. 일몰 후( )와 일출 후(아래)의 기온과 CO2 

공간 분포

Fig. 6 Spatial distribution of air temperature and CO2 

after sunset (upper) and after sunrise (lower) 
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Fig. 5의 기온과 이산화탄소의 변화는 Fig. 6의 공

간 분포에서 오른쪽 아래 지 부터 북쪽으로 이동하

기 시작해서 지그재그로 측정되었다. 일몰 후 출발

부터 서서히 기온이 감소하는 것을 확인할 수 있고, 

일출 후에는 이산화탄소 농도의 감소가 뚜렷하게 나

타난다. 

3.3 고조기 ·후 이산화탄소 변동  

국립해양조사원1)의 고조기 시간 보 자료를 이용

하여 갯벌 환경을 조사하 다. 측에서 가장 가까운 

지역인 여호항( 남 고흥군 암면 여호리)을 기 으

로 고조기를 결정하 다. 

Fig. 7은 첫 번째 고조기 후의 기온과 이산화탄

소 농도의 변화를 보여 다. 11월 7일 1130 KST부터 

첫 번째 고조기 1331 KST의 30분 까지 이산화탄소 

농도는 차 감소하는 것은 해수가 들어오면서 갯벌

의 식물성 랑크톤의 합성 작용이 감소하기 때문

이다. 이산화탄소 농도가 최 값을 나타난 후에는 이

산화탄소 농도가 지속 으로 증가한다. 갯벌이 상

으로 따뜻한 해수로 덮여 기온의 상승이 이산화탄소 

농도 증가에 크게 향을 미치기 때문이다. 갯벌 생태

계의 해조류와 식물성 랑크톤의 합성, 유기물 분

해, 해 생물의 활동 등은 열  환경에 강하게 의존한

다[2]. 

그림 7. 고조기 후의 기온과 CO2 변화

Fig. 7 Variation of air temperature and CO2 before 

and after high tide

Fig. 8은 두 번째 고조기의 기온과 이산화탄소 사

이의 상 계를 보여 다. 두 번째 고조기인 11월 8

일 0117 KST 직 에는 기온이 증가함에도 이산화탄

소 농도는 감소한다. 육지보다 상 으로 따뜻한 해

수가 들어오면서 기온이 상승하고, 합성이 작용이 

없는 야간이기 때문에 이산화탄소 농도가 감소하는 

다른 원인에 한 설명이 필요하다. 

지층 기에서 물리량의 수송 는 이동은 기 

난류에 의해 이루어진다. 난류 강도의 척도가 되는 

기 난류운동에 지(Turbulence Kinetic Energy; 

TKE)는 3차원 음  풍속계로 측정한 바람의 세 성

분 섭동 제곱의 합[

′′′]으로 나타낸

다. Fig. 9에서 기온과 이산화탄소 농도가 최 인 11

월 7일 주간을 제외하고, 이산화탄소 농도가 감소된 

시 의 TKE가 높은 것을 알 수 있다. TKE가 약 1.2 

m
2
/s
2
인 7일 1900 KST 후에는 야간이고 물이 빠져

서 호홉에 의한 이산화탄소가 증가되어야 하지만 오

히려 감소가 나타난다. 7일 2100 KST경에도 TKE는 

높고 이산화탄소는 낮은 농도로 유지되고 있다. 기 

난류가 지층의 공기를 잘 혼합하는 역할을 하여 이

산화탄소 농도가 감소한다고 해석된다. 

두 번째 고조기 이산화탄소 감소에 한 설명도 

기 난류의 역할로 설명된다(Fig. 8). 야간에는 공기가 

무거워져서 갯벌 상부에 방출된 이산화탄소가 축 되

지만, 난류가 강할 경우에는 희석된다. 일반 으로 갯

벌에서 기온이 증가할수록 이산화탄소 농도는 증가하

지만[3, 6, 7], 이산화탄소의 농도 변화에 미치는 갯벌 

생태계의 합성과 호흡 그리고 기 난류의 향도 

무시할 수 없다. 

 

그림 8. 2020년 11월 8일 0000 KST부터 0230 

KST까지 기온과 CO2 변화

Fig. 8 Variation of air temperature and CO2 from 

0000 KST to 0230 KST on 8th Nov. 2020

1) http://www.khoa.go.kr/
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그림 9. 기 난류 운동에 지의 변화

Fig. 9 Variation of atmospheric turbulence kinetic 

energy

IV. 결 론 

순천만 갯벌에서 고정 측  공간 측을 통해 이

산화탄소 농도의 변동에 향을 미치는 생태 인자와 

미기상학 인자를 조사하 다. 기온이 증가하면 기 

의 이산화탄소 농도도 증가하지만, 갯벌 기에서는 

주변 환경에 따라 이와 반 되는 상이 나타나기도 

한다. 일출과 일몰 직후에는 기의 이산화탄소 농도

가 온도 변화보다는 합성 작용 가능 여부에 향을 

받는다. 갯벌이 해수로 덮이게 되면 합성의 향은 

없고, 해수면 온도와 기 난류의 향을 받는다. 갯

벌 표면보다 따뜻한 해수가 들어오면 합성으로 감

소하던 이산화탄소는 기온 상승에 따라 재상승한다. 

기 난류가 활성화되면 따뜻한 해수가 들어오더라도 

연안 지층의 이산화탄소 농도는 희석된다.

생태계에서 갯벌 역할의 요성을 고려하여 합성

량과 TKE가 이산화탄소 농도 변화에 지배 으로 미

치는 향을 정량 으로 분석하는 추가 연구가 지속

으로 필요하다. 순천만과 같이   산책로로 개

발된 곳의 이산화탄소  미기상 자료 수집은 정부가 

주도하는 민간기상정보서비스 활용에 이바지한다. 
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