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I. 서 언

에디 공분산 방법을 이용한 이산화탄소(CO2), 잠열(latent heat), 현열(sensible heat)의 순생태계
교환(net ecosystem exchange, NEE)은 에디 플럭스(eddy flux, FC)와 저장 플럭스(storage flux, FS)

의 합을 어림한다. FC는 삼차원 초음파 풍향풍속계와 가스 분석기의 관측값을 이용하여 계산하
고, FS는 에디 공분산 관측 지점에서 지면 사이의 공간의 스칼라(e.g., 이산화탄소, 수증기, 기온)

의 변화량을 이용하여 계산한다. 

만약 에디 플럭스 관측 지점과 지면 사이에서 높이와 관계없이 스칼라 변화량이 동일하다면, 

에디 공분산 시스템에서 측정하는 스칼라만으로 정확한 FS를 구할 수 있을 것이다. 하지만 스칼
라의 흡원과 발원의 분포, 연직 난류 혼합의 정도에 따라 스칼라의 변화량은 높이에 따라 다르
게 나타난다(Papale et al., 2006). 따라서 정확한 FS를 구하기 위해서는 높이에 따른 스칼라의 변
화량 고려하여야 할 것이다. 산림과 같이 식생의 키가 크고 지형이 복잡한 경우에는 높이에 따
라 스칼라 변화량의 차이가 뚜렷이 나타난다(Kang et al., 2014).

하지만 높이에 따른 스칼라의 변화량을 측정하기 위해서는 에디 공분산 시스템과는 별도의 
값비싼 장비와 지속적인 관리가 필요하기 때문에, 모든 플럭스 사이트에 장비를 갖추는 것은 
쉽지 않은 일이다. 실제로 AsiaFlux에 등재된 플럭스 사이트 중 일부 사이트만이 높이에 따른 
스칼라의 변화량을 측정할 수 있는 프로파일 시스템을 갖추고 있다. 그 중 산림이 아닌 논에서
의 프로파일 관측은 일본의 Mase 사이트가 유일하다(http://asiaflux.net). Saito et al.(2006)는 논처
럼 식생 키가 작은 경우에도 이산화탄소 변화량이 높이에 따른 차이를 보이고, 그 결과 단일 
높이(에디 공분산 관측 높이)에서 측정한 이산화탄소의 농도 변화는 FS를 과소평가함을 보였다.

본 연구는 경기도 여주에 위치한 청미천(Chengmicheon Farmland Korea, CFK)에서 에디 공분
산 방법과 프로파일 시스템을 이용해 논의 에디 플럭스와 높이에 따른 이산화탄소와 수증기 농
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도, 기온의 변화량 측정하였다. 이러한 측정을 통해, 1) 단일 높이(에디 공분산 관측 높이)에서 
측정된 FS(FS_single)와 높이에 따른 변화량을 고려한 FS와의 차이를 정량화하고, 2) FS의 측정이 
NEE 산정에 미치는 영향에 대하여 논의하였다.

II. 재료 및 방법

관측은 경기도 여주 청미천 유역 내에 위치한 논에서 실시하였다(CFK; 37º 9' 35" N, 127º 39' 

10"E, 141 m a.s.l.). 이 지역의 연평균 기온은 11.7 ℃, 연평균 강수량은 1,415 mm이다. 실험 기
간(2014년 8월 21일에서 9월 10일, 등숙기) 동안의 벼의 키는 약 0.7 m 이었다. 삼차원 풍향풍속
계(CSAT3, Campbell Scientific Inc.)와 개회로 가스분석기(EC150, Campbell Scientific Inc.)는 지면
에서 9 m 높이에 설치하였다. 프로파일 시스템(AP200, Campbell Scientific Inc.)을 이용하여 이산
화탄소, 수증기, 기온을 높이별로 측정하였고 설치 높이는 지면으로부터 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 3, 

5, 9 m 이었다(Fig. 1).

Fig. 1. Eddy covariance system (CSAT3, Campbell Scientific Inc.; EC150, Campbell Scientific Inc.) 
and CO2/H2O concentration profile system (AP200, Campbell Scientific Inc.) at the CFK site.

III. 결 과

Fig. 2는 연구 기간 동안 하루 중 연직 프로파일의 평균적인 변화를 보여준다. 이산화탄소 농
도는 FC 관측 높이인 9 m에서 일 변동폭이 가장 작았고, 벼의 생중량이 가장 밀집한 0.4 m에서 
잎의 생화학적 반응(광합성과 호흡)의 결과로 가장 큰 변동을 보인 것으로 판단된다. 수증기 농
도도 가장 높은 9 m에서 가장 일 변동폭이 작았다. 가장 낮은 높이인 지면에서 0.2 m 에서 평
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균 농도와 일 변동폭 모두 다른 높이보다 컸다. 기온 역시 지면에서 가장 높은 곳의 변동이 가
장 작았다. 기온이 최댓값을 보이는 곳은 벼의 수관 상층부인 0.6-0.8 m에서였는데, 이곳은 식생
이 낮 시간에 태양의 복사 에너지를 가장 먼저 받는 곳이기 때문이다. 주목할 점은 생중량이 
가장 밀집한 0.4 m 부근인데, 이 높이에서의 온도 일 변동폭이 식생 내부(0.2-0.8 m)에서 가장 
작았다. 이것은 온도가 올라가는 낮에는 광합성, 즉 흡열 반응에 의해 주변보다 더 낮은 온도를 
유지하고, 반대로 밤에 기온이 내려갈 때에는 호흡, 즉 발열 반응을 통해 주변보다 더 높은 온
도를 유지하기 때문인 것으로 판단된다. 

Fig. 2. The mean diurnal variation of scalar profiles for the study period (from 21 August to 10 
September, 2014). Each point and error bar represent average and standard deviation for 21 days 
at each time and height, respectively.
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이러한 높이에 따른 스칼라 변화량의 차이로, 단일 높이(에디 공분산 관측 높이, 9 m) 에서 
측정된 FS(FS_single)와 스칼라 프로파일을 이용해 측정된 FS 사이에 차이가 발생하였다(Fig. 3). 

Fig. 3. The relationship between the storage flux from the single-level (FS_single) and the 
multi-level measurement (FS) for the daytime (0830-1600 h), nighttime (2030-0400 h), and 
transition period (0430-0800 h and 1630-2000 h).

이산화탄소의 FS_single은 낮(0830-1600 h), 밤(2030-0400 h), 해 뜰 녘과 해 질 녘(0430-0800 h 와 

1630-2000 h)에 각각 평균 4%, 16%, 21% 씩 과소평가 하였다(Fig. 3a). 잠열 플럭스의 경우, 해 
뜰 녘과 해 질 녘에 평균 6% 과소평가 하였다(Fig. 3b). 현열 플럭스의 경우, 낮에는 평균 6%, 

해 뜰 녘과 해 질 녘에 평균 15%를 과소평가 하였고, 밤에는 평균 19% 과대평가 하였다(Fig. 

3c). 

이러한 시간대별 과소평가 혹은 과대평가에도 불구하고 전체 연구기간(21일) 동안의 이산화
탄소, 잠열, 현열 플럭스의 적산 값에는 거의 영향을 미치지 않았다(이산화탄소 플럭스: -0.4%, 

잠열 플럭스: 0.07%, 현열 플럭스: 0.03%). 이러한 이유로는 논에서 FS가 순생태계교환(NEE)에 
차지하는 비중이 작은데다가 (평균적으로, 이산화탄소 플럭스: 8%, 잠열 플럭스: 1%, 현열 플럭
스: 10%), 주간과 야간의 저장 플럭스 산정 오차가 서로 상쇄되기 때문이다. 

하지만 특정 시간대의 생물-대기간 상호작용을 이해하기 위해서나 (예, 야간 이산화탄소 순생
태계교환량(NEE) 관측자료를 사용하여, 온도-생태계 호흡 간의 관계식을 추정), 위성영상을 통
해 추정한 NEE 값의 검증을 위해서는 적산 값이 아닌 시간 단위의 플럭스 자료가 요구된다. 이 
경우에는, 단일 높이(에디 공분산 관측 높이)에서 측정한 FS_single의 오차를 무시할 수 없을 것이
다 (특히, 해 뜰 녘과 해 질 녘을 포함한 야간).
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