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플럭스 타워 설치 유역을 대상으로 탄소수지 분석을 위한 위성영상자료기반의 

CO2 정량화 연구

Quantitative Study of CO2 based on Satellite Image for Carbon Budget on Flux Tower Watersheds
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Abstract

Spatial heterogeneous characteristics of solar radiation energy from Climate Change gives rise to energy imbalance in the general ecological system 
including water resources. This study is to estimate the CO2 flux of South Korea using Terra MODIS image and to assess the reliability of MODIS data
from the ground measured CO2 flux by eddy covariance flux tower data at 3 locations (two at mixed forest area and one at rice paddy area). The MODIS
Gross Primary Productivity (GPP) product (MOD17A2), 8-day composite at 1-km spatial resolution was adopted for the spatial CO2 flux generation. The
MOD17A2 data by noise like cloud and snow in a day were tried to fill by Inverse Distance Weighted (IDW) method from valid pixels and the damping
effect of MOD17A2 data were corrected by Quality Control (QC) flag. The MODIS CO2 flux was estimated as the sum of GPP and Re (ecosystem 
respiration) by Lloyd and Taylor method (1994). The determination coefficient (R2) between MODIS CO2 and flux tower CO2 for 3 years (2011~2013)
showed 0.55 and 0.60 in 2 mixed forests and 0.56 in rice paddy respectively. The CO2 flux generally fluctuated showing minus values during summer 
rainy season (from July to August) and maintaining plus values for other periods. The MODIS CO2 flux can be a useful information for extensive area,
for example, as a reliable indicator on ecological circulation system.
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Ⅰ. 서  론

기후변화와 산업화로 인한 도시 인구의 증가, 무분별한 개

발 등으로 인하여 대기 중의 CO2가 증가함에 따라 태양복사

에너지의 분포에 대한 공간적인 불균형이 발생한다. 이에 따

른 지표-대기시스템의 에너지 이동의 변화는 기후, 기상현상 

및 물의 순환까지 영향을 미친다. 이와 같이 기후변화로 인한 

에너지 분야의 문제가 대두됨에 따라 물리적인 해석을 통해 

에너지의 흐름을 이해하기 위한 노력이 요구되어 왔다 (Kim 

et al., 2013). 이 중에서 CO2의 증가로 인한 지구 온난화 문제

는 지속가능한 경제발전과 삶의 질을 위협하는 원인으로 인

식되고 있다. 특히 지구 온난화 문제에 대한 국가 차원의 정책

을 지원하고 일반인들의 의식 수준을 높이기 위해서는 탄소

순환이 일어나는 메커니즘에 대한 이해가 필수적이다. 지구

기후변화의 주 원인물질로 주목 받고 있는 대기 중 CO2 농도

의 동태에 관한 관심이 고조됨에 따라, 생태계 내의 다양한 탄

소순환과정의 변화를 감지하고 정량화하려는 노력들이 세계

적으로 널리 시도되고 있다 (Sellers et al., 1994; Running et 

al., 2000).

생태계에서 CO2는 순 일차생산성 (Net Primary Productivity, 

NPP)과 총일차생산성 (Gross Primary Productivity, GPP)에 

의해 영향을 받으며 CO2의 흡수와 발원으로 NPP와 GPP는 

결정된다. 이러한 이유로 탄소 생태계순환의 흐름을 파악하

기 위해서는 CO2수치를 정량화 할 수 있는 GPP 산정이 중요

시 된다. 생태계 탄소순환과정을 정량화하기 위한 다양한 기

법들이 연구되고 있으며 기후변화 문제를 과학적으로 연구하

는데 있어서 가장 기본적이며 중요한 것이 실측을 통한 지속

적인 생태계의 감시라고 할 수 있다. 이 중, 인공위성을 이용

한 연구는 지난 20여 년간의 짧은 연구기간에도 불구하고, 지

구관측시스템의 급속한 발전을 거듭하였다. 지구관측시스템

의 핵심인 미 항공우주국의 Terra와 Aqua 인공위성을 이용한 

MODIS (Moderate Resolution Image Spectrometer) 위성은 
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총 36개의 분광밴드 자료를 지역에 따라 1-2일의 간격으로 

1000 m, 500 m, 250 m의 공간해상도로 촬영한다 (Running 

et al., 2000). 이러한 영상자료는 8일 간격의 GPP와 NPP 영

상을 제공하여 많은 연구에 이용되고 있으나 MODIS GPP의 

생산 알고리즘은 여러 가지 측면에서 오차요인을 포함하고 

있다. 이러한 오차요인을 규명하고 입력 자료를 개선하는 한

편 궁극적으로 알고리즘을 개선함으로써 보다 신뢰성 높은 

자료 공급을 위한 다양한 노력들이 진행되고 있다 (Cohen 

and Justice, 1999; Morisette et al., 2002; Myneni et al., 

2002; Kang et al., 2003; Turner et al., 2003; Zhao et al., 

2005). 

에디 공분산 방법은 지면과 대기 사이에 교환되는 에너지 

및 다양한 물질 (수증기, 이산화탄소, 메탄, 에어로솔 등)을 정

량화하는 가장 대표적인 미기상학 방법으로서 적용 조건을 

만족하는 환경에서 에디 공분산 방법을 사용할 경우, 대상 생

태계를 손상시키지 않고 에너지, 물 및 탄소 순환에 관한 중요

한 정보들을 직접 관측하여 얻을 수 있어 효과적으로 다양한 

분야의 연구자들과의 협력을 가능하게 하고 최종 사용자들이 

올바른 정보 해석을 할 수 있도록 도울 수 있다. 에너지의 정량

적인 파악을 목적으로 전구 플럭스 관측망 (FLUXNET)이 구

축되었으며, 식생을 포함한 지표-대기에서의 에너지와 물질

(탄소, 메탄, 에어로솔, 수증기)의 교환을 측정하는 에디 공분

산 (eddy covariance) 기술을 기반으로 관측을 실시하였다

(Choi et al., 1999; Kwon et al., 2007; Kang et al., 2009; 

Hong et al., 2009; Kwon and Kim, 2010). FLUXNET에 일

본, 중국 등 아시아 국가를 중심으로 한 AsiaFlux가 속하여 있

으며 국내에서는 같은 비전을 공유하는 KoFlux가 중요한 역

할을 담당하고 있다. KoFlux는 미기상적인 현상에 대해서 정

확하게 정량적으로 측정 가능하여 국내 수문기상 관측에서 

한 축을 담당하고 있다. 이러한 플럭스 데이터를 사용한 연구

는 다양한 목적으로 이루어지고 있다.

MODIS 위성영상을 이용한 탄소 관련 연구는 Zhao and 

Running (2010)은 2000~2009년 동안 MODIS의 식생 지수

인 NPP의 탄소 흡수능 감소를 분석하여 전 지구 가뭄지수 

(PSDI: Palmer Drought Severity Index)를 산출하였으며 

Guo et al. (2012)은 MODIS GPP와 MODIS LST 위성영상

자료와 GOSAT TANSO (Thermal And Near infrared 

Sensor for carbon Observation aboard the Greenhouse gases 

Observing SATellite) 탄소측정 위성자료의 선형회귀모형을 

이용하여 전 지구적 탄소량을 정량화 하였다. 탄소 정량화 연

구는 국외연구에 국한되어있고 전 지구적 수준의 정량화연구

가 진행되어 왔다. 이는, 국내의 실정과 수준의 맞지 않아 그

대로 반영되기 어려우며 지역 수준의 세밀한 국내 탄소정량

화 연구가 요구된다. 

본 연구에서는 생태계에서의 탄소수지 정량화를 위한 지

표로써 CO규모의 파악을 위하여, 현재 CO Flux 자료가 측

정되고 있는 용담댐, 설마천 및 청미천 유역을 대상으로 CO2

를 구하고자 하였다. 위성영상을 이용하여 직접적인 CO2의 

양을 나타내는 자료의 부재로 MODIS GPP로부터 CO2의 양

을 추정하는 방법을 정립하고 산정결과와 실측값의 적용성을 

평가하고자 한다. 따라서, 여러 측면에서 널리 활용되고 신뢰

성 있는 자료로 판단되는 MODIS 위성영상에 대해 지구온난

화에 따른 생태계 탄소흐름에 대한 관심이 고조됨에 따라 

CO2수치를 정량화하여 탄소수지 분석하여 추 후 전국적인 탄

소수지 정량화 연구를 위한 기반연구로 활용하고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

본 연구에서는 MODIS GPP 자료로부터 CO2를 산정하여 

CO2 Flux자료와 비교 검토하여 신뢰성 및 적용성을 평가하기 

위하여 Terra MODIS 위성영상을 통해 제작 된 GPP Product

를 수집하여 용담댐, 설마천 및 청미천 유역의 CO2를 추출한 

후, 실측자료를 이용하여 산정한 CO2와 비교하였다 (Fig. 1). 

실측자료로 Flux 자료를 이용하였으며 Flux 자료로부터 산

정한 CO2를 Flux CO2라 정의 하였다. 

Fig. 1 The flow chart of study procedure

1. 연구대상지역

본 연구에서는 경기도 파주시 적성면에 위치한 설마천 유

역과 이천시 장호원읍에 위치한 청미천 유역, 금강 상류의 용
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Table 1 Terra MODIS GPP Product (MOD17A2)

Short Name Platform MODIS Data Product Raster Type Resolution (m) Temporal Granularity

MOD17A2 Terra Gross Primary Productivity Tile 1000 8 day

Fig. 2 Study areas: (a) Seolmacheon (b) Cheongmicheon (c) 

Yongdam Dam

담댐 유역을 대상 유역으로 선정하였다 (Fig. 2). 설마천 유역

은 북위 37 ° 55 ′~ 37 ° 58 ′, 동경 126 ° 52 ′~ 126 ° 58 ′사이에 

위치하며 유역 면적은 대략 8.54 km2
으로 임진강 전체 유역 

면적의 약 0.2 %를 차지하고 있다. 유로연장은 5.8 km, 유로

경사 2 %, 해발고도 420 m의 전형적인 산지 하천으로, 유역

의 연평균 강우량은 1,210 mm이다. 이 유역의 90 % 이상이 

주로 20~30년 수령의 침엽수와 활엽수로 구성되어 있고 표토

는 얕은 편으로 함양능력이 대단히 낮으며, 산지 사면에 산재

한 다량의 돌과 자갈은 집중호우 시 토석류를 유발한다 (Joh 

et al., 2010). 청미천은 북위 37 ° 02 ′ 09 ″, 동경 127 ° 39 ′ 26 ″

에 위치하고 있으며, 여주군에서 남한강으로 유입하는 지방 2

급하천으로 유역면적 596.6 km2, 유역 평균경사 17.01 %, 약 

83 %의 면적이 산지이며, 해발고도는 310 m인 산지하천이

다. 청미천 유역은 KoFlux 연구지역인 해남 지점과 같은 논 

경작지로 구성이 되어 있으며 토성은 사양도가 주를 이루며 

(Hur and Choi, 2011), 연 평균 온도는 11.5 ℃, 연 평균 강우

량은 1,107 mm이다 (Sur et al., 2012).

용담댐 유역은 북위 35 ° 35 ′~ 36 ° 00 ′, 동경 127 ° 20 ′~ 

127 ° 45 ′의 범위에 위치하고 있으며, 무주군, 진안군, 장수군

을 포함한 충청남도, 전라북도, 경상남도의 경계에 걸쳐있다. 

유역면적은 930 km2
로 금강 유역면적의 약 9.5 %를 차지하

고 있으며, 대부분이 산지와 농업지역으로 각각 70 %, 21 %

를 차지하고 있다. 유역의 연평균 기온은 11.6 ℃이며, 연평균 

강수량은 1,362.3 mm이다 (Park et al., 2014). 덕유산 플럭스 

타워는 금강 수계 구량천의 상류부의 덕곡제 유역 내 북위 35 ° 

51 ′ 53 ″, 동경 127 ° 43 ′02에 위치한다. 덕유산 플럭스 타워

의 표고는 688.6 m이고, 유역 내 토지이용은 대부분이 산림으

로 침활 혼효림과 낙엽송림 분포하고 있다 (K-water, 2013). 

2. CO2 Flux 이론

가. 에디 공분산 (Eddy Covariance) 방법

에디 공분산 방법은 생태계에서 난류 흐름의 원리로부터 

얻어진다. 난류흐름은 공기가 회전하는 소용돌이의 수평흐

름으로 볼 수 있다. 이러한 Eddy의 흐름은 무질서해 보이지만 

타워 관측을 통해 그 수평 및 연직 성분을 측정할 수 있다. 예

를 들어, 3개의 CO2 분자가 올라가고 그 순간 2개의 CO2 분자

가 내려왔다면 이 때의 순 Flux는 1개의 CO2 분자가 상향 이

동하는 Flux가 된다. 이것이 바로 에디 공분산 관측의 일반적

인 원리이다. 실제 Flux는 연직 풍속과 혼합비의 편차의 공분

산과 공기 밀도와의 곱을 평균한 값과 거의 일치한다. 본 연구

에서 사용되는 CO2 Flux 자료는 연직 풍속과 CO2 혼합비의 

편차의 공분산을 평균한 값이 된다 (Hong et al., 2009).

본 연구에서는 KoFlux의 관측지중의 하나인 경기도 설마

천의 20 m 타워에서 3차원 초음파 풍향·풍속계와 적외선 기

체 분석기를 사용하여 Eddy Covariance 방법으로 관측된 

CO2 Flux 자료를 이용하였다. 여기서, KoFlux는 전구관측망

인 FLUXNET에 등재되어, 일본, 중국과 더불어 AsiaFlux 네

트워크의 발전과 확장 운영에 크게 기여하는 한반도 내외 육

상 생태계의 탄소 및 물 순환을 감시하여 지속적으로 탄소 및 

물 순환 관련 자료를 생산하여 효율적인 데이터베이스를 구

축하는 관측망 시스템이다.

나. MODIS GPP

Terra MODIS GPP product (MOD17A2)는 미항공우주국

의 지구관측시스템인 Terra 인공위성에 탑재된 MODIS 센서

에서 측정한 GPP의 양을 나타낸 것으로, 미항공우주국은 1 

km 공간해상도와 8일 단위 시간해상도의 MODIS GPP를 제

공한다 (Table 1). 미항공우주국에서 제공하는 MODIS GPP 

산출물은 8일간 누적 총일차생산성 (GPP), 8일간 누적 순광

합성 (Net Photosynthesis, PSNnet), GPP와 PSN 자료의 QC 

(Quality Control) 자료로 구성되어 있다 (Table 2). Table 2에

서 Fill은 구름이나 눈 등으로 인한 결측 부분을 각 결측 원인

에 따른 Fill Value로 채워 넣은 값을 의미한다. Fill 값에 대한 
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Table 2 Science Data Sets for MODIS/Terra GPP 8-Day L3 Global 1km SIN Grid V005 (MOD17A2)

Science Data Sets (HDF Layers) Units Bit Type Fill Valid Range
Multiply 

By Scale Factor

GPP_1km: Gross Primary Production kg_C/m
2 16-bit

signed integer
32761 ~ 32767 0 ~ 30000 0.0001

PsnNet_1km: Net Photosynthesis 

(GPP- maintantence respiration)
kg_C/m

2 16-bit 

signed integer
32761 ~ 32767 -30000~ 30000 0.0001

PSN_QC_1km: QC for GPP/PSN Bit
8-bit 

unsigned integer
255 0 ~ 254 N/A

Source: https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table/mod17a2

설명은 LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive 

Center)의 Data Product Table에서 설명하고 있다. Fill 값을 

제외한 유효값은 Valid Range에 나타나 있으며, 이 값에 각 

Later 별 Scale Factor를 곱하면 원하는 Product를 얻을 수 있다.

각각의 알고리즘에 대한 자세한 소개는 MODIS GPP 알고

리즘 계발을 담당한 미국 몬타나대학의 Numerical Terradymic 

Simulation Group (NTSG) 연구실에서 제공하는 MOD17 

GPP/NPP User's Guide에 나와 있다 (Heinsch et al., 2003). 

MODIS GPP는 식물의 복사사용효율에 기초를 두고 알고리

즘은 식물의 빛에너지 전환효율에 입각한 방정식을 사용하여 

광합성가용광에너지 (Photosynthetically Active Radiation, 

), 식물이 흡수한 의 곱으로 이루어 진다 (Kang et 

al., 2005). 

 Ɛ × · (1)

Ɛ Ɛmax·min · (2)

  × (3)

여기서 Ɛ은 식물의 복사사용효율(radiation use efficiency)

이며, Ɛmax는 최대복사사용효율, min은 일최저기온, 

는 포차, 는 전천단파일사량이며, 는 식물이 흡수한 

의 비율로서 0에서 1의 값을 갖는다. 즉, 식물이 흡수한 

광합성유효복사가 많을수록, 식물의 복사사용효율이 높을수

록, 총일차생산성은 증가한다. 각각의 매개변수값의 근거 제

시는 MOD17 GPP/NPP User's Guide를 참조한다.

본 연구에서는 2008년 기간 동안의 8일 주기 MODIS GPP 

영상을 LP DAAC에서 제공하는 MODIS Reprojection Tool 

(MRT)을 이용하여 WGS84/UTM으로 좌표변환을 통해 한

반도 지역의 GPP 맵을 추출하였다. 만약 GPP 영상에 구름 혹

은 눈 등이 존재하는 것으로 판별된 경우, MODIS GPP는 신

뢰성이 없는 값을 보이게 되는데 이들 영상의 추정에 사용되

는 MODIS 가시광선-적외선 구간의 지표면 반사도가 식생 

표면의 반사도가 아닌 구름 상층부의 반사도를 의미하기 때

문이다 (Kang, 2005). 따라서 MODIS 영상에서 구름에 오염

된 pixel의 영상자료를 사용해서는 안되며 1차적으로 운량에 

대한 보정이 필요하다. MODIS 영상의 각 픽셀에 대해 자료

의 질을 평가한 부가적인 정보는 QC 영상을 통해 주어지는

데, 이는 0에서 255까지의 8비트 (bit) 정수로 표현된다. 각각

의 비트 값은 센서의 오작동 여부, 구름의 존재 여부, 계산에 

사용된 알고리즘의 종류 등에 대한 정보를 담고 있다 (Myneni 

et al. 2002). FPAR, LAI, GPP의 QC에서 [0, 1, 32, 33, 64, 65, 

96, 97] 이외의 값은 어떠한 형태로든 구름에 의해 픽셀이 오

염되었음을 알려준다. 본 연구에서는 QC 영상을 GPP 영상과 

동일하게 동일한 과정을 통해 변환하고, QC 영상에서 구름에 

의해 오염된 픽셀을 나타내는 값을 GPP 맵에서 제외하여 1차

적인 운량 보정을 실시하였다. 운량 보정 후 걸러진 GPP 맵의 

유효한 값을 추출하고 한반도 전체로 내삽 (Interpolation)하

는 Gap Filling 작업을 실시하여 구름에 의한 영향을 감쇄한 

GPP 맵을 산정하였다. 

3. CO2 Flux 산정 방법

가. GPP와 CO2 관계

CO2 순환은 크게 3분류로 나눌 수 있다. 식물이 광합성 작

용을 하여 대기 중의 CO2를 흡수하고 산소를 생산하는 과정

과 식물이 자신의 생체량을 유지하거나, 자가호흡형태로 CO2

를 흡수하는 과정 그리고 식물의 낙엽과 죽은 가지 등이 미생

물에 의하여 썩으면서 CO2를 발생하는 과정, 즉 종속영양호

흡 과정을 말한다. 이와 같이, 산림에서의 CO2순환에 의한 

CO2 고정량을 GPP라고 할 수 있다.

식물은 광합성을 통해 대기 중의 CO2를 흡수하는 동시에 

지상부와 지하부의 호흡을 통해 그 일부를 다시 대기로 되돌

리는 양방향의 플럭스를 갖는다. 식물이 광합성을 통해 CO2

를 흡수하여 생산한 총 유기물 양을 총일차생산량이라고 하

며, 여기서 식물호흡 (autotrophic respiration, Ra)에 의한 유



정충길･이용관･김성준･장철희

한국농공학회논문집 제57권 제3호, 2015 ∙ 113

Fig. 3 The process of Gap-Filling for cloud correction : GPP (Gross Primary Production), QC (Quality Control), Gap-Filling (Interpolation)

기물의 소비를 제하면 순일차생산량 (NPP)이 된다. 대기권 

사이의 CO2의 흐름에 대한 순생태계 교환량 (net ecosystem 

exchange, NEE)은 작물 및 식물에 광합성 동화작용에 의한 

CO2 흡수량 (gross primary production, GPP)과 작물체 및 토

양의 호흡에 의한 CO2 배출량 (ecosystem respiration, Re)의 

차이로 나타낼 수 있다(식 4).

 (4)

는 작물 및 토양의 주간호흡 ()과 야간호흡 ()

의 합으로 나타낼 수 있는데, 는 Nighttime data에 의해 결

정되며 일반적으로 는 Daytime이 Nighttime 보다 약간 높

지만 간편함을 위해 동일하다고 본다. 여기서, 는 생산자

에 의한 실질적인 탄소고정량이 되며 탄소의 양을 나타낸다. 

전술한 수식에 의하여 산림생태계의 탄소순환을 정량화할 수 

있으며, 특히 탄소순환에서 각각의 저장고가 차지하는 상대

적인 비중을 구하여 이들의 중요성을 구명할 수 있다.

나. CO2 산정을 위한 생태계호흡량 (Re) 산정

생태계 호흡량을 산정하기 위해 van Gorsel et al. (2007)에 

의해 제시된 방법을 참조하였다. 이 방법은 에디 공분산 방법

으로 관측된 와 저류항의 합의 최대값이 야간 이류효과

가 아직 발현되기 전인 해질녘 무렵에 나타나며, 따라서 이 때

의 값만을 사용해서 에 대한 기준 함수를 계산한다. 이 방

법으로 계산된 값은 독립적으로 다르게 계산된 값과 비

교했을 때 거의 완벽한 일치를 보였다. KoFlux 자료의 경우에

도 해질녘 부근인 오후 6시에서 8시 사이에 최대값이 나타났

으며, 이 값을 이용하여 대기 온도로 를 표현하였을 때가 

모든 자료를 사용했을 때 보다 상관관계가 크게 증가하였다. 

이에 따라 생태계 호흡량 함수는 다음의 식을 사용하였다

(Llyod and Taylor, 1994): 

 exp 





 (5)

여기서 는 기준 생태호흡량, 는 기준 온도 

(=10°C), 는 활성화 에너지, 는 -46.02°C, 그리고 는 

기온이다. 와 는 기온과의 회귀 과정을 통하여 얻게 되

는 경험상수를 나타낸다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. MODIS GPP 운량 감쇄 보정 결과

구름 보정전 GPP의 시계열곡선은 7월과 8월 중에 GPP 값

이 등락이 나타나는데 이는 장마기간 중의 구름 영향으로 사

료된다. 따라서 이를 보정하기 위해 QC (Quality control) 

Flag에서 [0, 1, 32, 33, 64, 65, 96, 97]에 해당되는 픽셀에서

의 GPP값을 제외하고 오염되지 않은 픽셀에서의 GPP값으로

부터 IDW보간 방법을 이용하여 Gap filling을 실시하였다

(Fig. 3). 그 결과 장마 기간 동안 구름에 의해 오염되어 GPP 

값이 등락되는 경향을 개선할 수 있었다. Fig. 4는 용담댐 유

역에서 보정전 GPP와 보정후 GPP를 나타낸 것이다. 보정전 

GPP는 2008년 6월부터 8월까지 감소하는 경향을 나타내며, 

이 외에도 2009년 5월, 2011년 4월부터 5월의 기간과 2012년 

8월부터 9월까지의 기간에 GPP 값이 불규칙적으로 등락하

는 경향을 나타낸다. 여기서 구름에 의해 오염된 픽셀을 제외

한 보정후 GPP 그래프는 같은 기간에서 불규칙적으로 등락

하는 경향이 많이 감소하는 모습을 보였다.
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(a)

(b)

Fig. 4 Time series of 8-day GPP (Gross Primary Production) : (a) before cloud correction PCP (Precipitation) and (b) cloud corrected 

images 

2. 생태계호흡량 ( ) 산정 결과

본 연구에서는   산정을 위해 모든 시험유역에서의 Flux 

측정자료를 이용하였다. 를 산정하기 위해서는 는 기

준 생태호흡량과  활성화에너지를 경험적으로 산정해야 

한다. 기존연구에서는 중국남동쪽 (26 ˚ 44 ′ 52 ″N, 115 ° 03 ′ 

47 ″E, 표고 102 m)에서 직접 실험하여 얻어진 기준 생태호흡

량과 활성화에너지는 경험상수로서 는 309 K, 는 

0.077 mg/m·s의 값을 산정하였다 (Wen et al., 2006). 이는, 

남한유역에 기후 및 지형적인 조건과 다르게 나타날 수 있기 

때문에 국내의 적용될수 있는 경험상수 값을 산정해야 한다. 

경험상수의 산정방법은 van Gorsel et al. (2007)과 Hong eg 

al. (2009)이 제시한 방법을 이용하였다. 해질녘 부근인 오후 

6시에서 8시 사이에 CO2 Flux가 최대값이 나타나며, 이때의 

값을 그 날의 값으로 정하고 대기 온도와 Llyod and 

Taylor방법의   식으로부터 회귀식을 산정하여 는 기

준 생태호흡량,과  활성화어네지의 국내 경험상수를 산정

한다. 이 방법은 기존 연구에서 증명된 방법으로 야간 난류 플

럭스 값을 산정할 때 널리 이용되고 있다. 그 결과 용담댐유역

에서의 는 0.054 mg/m·s, 는 204.8 K으로 나타났다. 

산정된 경험상수를 적용한 시험유역별 값의 시계열 그래

프는 Fig. 5와 같다.

3. Flux CO2와 MODIS CO2 결과비교

MODIS GPP로부터 산정된 CO2와 Flux CO2의 결과그래

프는 Fig. 6과 같다. Flux CO2는 자료 처리에서 여러 가지 원

인으로 인해서 튀는 자료들이 발생한다. 이러한 자료들을 제

거하기 위해서 연속된 3개의 관측 값의 차이를 이용하여 d 지

수를 산정하여 이 값의 절대값의 중앙값으로부터 벋어난 정

도를 가지고 튀는 자료를 판단하여 제거하였다. 결측자료를 

보완하기 위해 결측된 Flux CO2는 평균값으로 대체하여 보

완하였다.

결과에 유의성을 판단하기 위해 결정계수 (determination 
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(a) Seolmacheon

(b) Cheongmicheon

(c) Yongdam Dam

Fig. 5 Time series of 8-day Re (Ecosystem respiration) : (a) Seolmacheon, (b) Cheongmicheon and (c) Yongdam Dam

of coefficient, R2)를 사용하였다. 설마천, 청미천 및 용담댐

의 R2
는 각각 0.60, 0.56 및 0.55로 나타났다 (Fig. 7). 일반적

으로 R2
값이 0.5보다 클 때 활용할 수 있는 값이라는 것을 나

타내므로 (Santhi et al., 2001; Van Liew et al., 2007), 본 연구

에서 산정한 GPP값은 실측 자료와 일정한 유의성을 나타내

는 것으로 판단된다. 

설마천 유역은 장마기간 이전에 5월~6월에서 CO2가 최대

값이 나타나는 경향이 뚜렷하게 나타났으며 이외에 기간에서

는 일정하게 나타났다. 청미천 유역에서는 뚜렷하게 CO2가 

증가하는 기간 없이 일정하게 나타났으며 장마기간에 감소되

는 경향을 나타냈다. 용담댐유역에서는 자료기간이 다른 두 

유역에 비해 짧아 일반화된 경향성을 나타나기에는 미비하지

만 장마기간에 감소되는 경향을 나타냈다. 세 시험유역 모두 

뚜렷하게 최대값을 나타내는 기간 없이 일정하게 CO2양을 나

타냈고 장마기간에 감소하는 경향성을 나타냈다. 이는, Flux 

및 MODIS 영상 모두 장기간에 장마기간에 광합성이 감소하

여 최종적으로 GPP의 감소를 초래하는 것으로 볼 수 있다.

4. CO2 심도분석

CO2 심도분석을 위해 계절별 평균 CO2의 양과 결정계수 

및 강수량을 Table 3~Table 5까지 분석하여 나타냈다. 계절
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(a) Seolmacheon

(b) Cheongmicheon

(c) Yongdam Dam

Fig. 6 Comparison of results between CO2_Flux data and CO2_MODIS: (a) Seolmacheon, (b) Cheongmicheon and (c) Yongdam Dam

(a) Seolmacheon (b) Cheongmicheon (c) Yongdam dam

Fig. 7 Comparison of R
2
 between CO2_Flux data and CO2_MODIS GPP: (a) Cheongmicheon, (b) Seolmacheon and (c) Yongdam dam
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Table 3 Comparison of seasonal CO2 between Flux and MODIS from Seolmacheong

Period
PCP

(mm)

Flux

CO2 (g/m
2)

MODIS 

CO2 (g/m
2) R2

Mean Max. Min. Mean Max. Min.

Spring 70.3 53.1 178.4 -8.5 46.2 142.4 -19.6 0.86

Summer 394.1 32.8 113.5 -78.2 46.4 133.6 -118.2 0.36

Qutumn 101.3 3.1 45.4 -14.3 8.7 89.8 -39.2 0.78

Winter 26.9 -0.2 7.3 -8.2 -18.9 -10.0 -30.0 0.50

Table 4 Comparison of seasonal CO2 between Flux and MODIS from Cheongmicheon

Period
PCP

(mm)

Flux

CO2 (g/m
2)

MODIS 

CO2 (g/m
2) R2

Mean Max. Min. Mean Max. Min.

Spring 251.4 26.5 78.7 -36.8 16.3 43.0 -32.7 0.87

Summer 1029.6 -37.8 12.2 -83.2 -13.4 13.6 -40.4 0.23

Autumn 282.3 29.4 72.1 -21.7 22.2 57.4 -25.9 0.83

Winter 82.4 37.6 124.9 -16.2 27.8 137.7 -27.8 0.75

Table 5 Comparison of seasonal CO2 between Flux and MODIS from Yongdam Dam

Period
PCP

(mm)

Flux

CO2 (g/m
2)

MODIS 

CO2 (g/m
2) R2

Mean Max. Min. Mean Max. Min.

Spring 353.5 -22.3 38.9 -81.1 -20.2 28.6 -88.6 0.69

Summer 853.9 -68.6 66.0 -144.2 -46.0 81.6 -179.9 0.23

Autumn 121.5 -52.2 12.1 -78.1 -49.5 24.8 -85.0 0.54

Winter 34.4 17.1 48.2 -20.1 12.7 22.9 4.6 0.50

별 동향을 분석하기 위해 각각 Spring (3월~5월), Summer (6

월~8월), Autumn (9월~11월), Winter (12월~2월)로 구분하

여 비교 분석하였다. CO2의 평균 발생량을 살펴보면 일반적

으로 여름에서는 강우 횟수와 강우량에 따라 광합성량보다 

호흡량이 많아져 음의값으로 배출되는 CO2의 양이 증가하여 

상대적으로 낮은 CO2의 값을 나타냈다. 봄 및 가을에서 상대

적으로 광합성량의 증가로 인해 양의값으로 들어오는 CO2의 

양이 증가하여 상대적으로 높은 CO2의 값을 나타냈다. 또한, 

여름에 CO2의 최대값과 최소값의 차이가 가장 크게 나타났으

며 이는 여름에 CO2의 편차와 산포도가 가장 큰 것으로 나타

나며 다른 계절에 비하여 불규칙적으로 CO2의 흐름이 나타난

다고 볼 수 있다.

계절별 상관석 분석의 결과 설마천 유역에서는 봄 및 가을

이 Flux 및 MODIS CO2의 결정계수가 각각 0.86 및 0.78로 

가장 높았으며 여름에 가장 낮게 나타났다. 청미천 유역에서

는 봄, 가을 및 겨울의 R2
가 각각 0.87, 0.83, 0.75로 매우 높게 

나타났으며 여름에 가장 낮게 나타났다. 용담댐 유역에서는 

R2
는 봄 및 가을에 0.69 및 0.54로 가장 높았으며 여름에 0.23

으로 가장 낮게 나타났다. 이러한 경향은 Tian et al. (2003)이 

제시한 연구결과에서도 나타난다. Tian et al. (2003)은 아시

아 지역에서의 CO2와 탄소 (C)의 누적량 및 상대적 기여도를 

평가하여 몬순아시아지역에서의 CO2 상관성 및 편차가 다른 

아시아 지역에 비해 크게 나타남을 보였다. 본 연구의 세 시험

유역 모두 봄 및 가을에 정확성이 가장 높았으며 몬순기후에 

영향을 받는 여름에 매우 낮게 나타났다. 이는 강우량뿐만 아

니라 강우횟수에 따라 Flux 결측 관측의 증가와 위성영상에

서의 감쇄효과에 따라 나타난다고 볼 수 있다. 따라서, 여름기

간동안의 산정된 결과는 활용성이 떨어진다고 판단된다.

본 연구는 세 시험유역의 연평균 CO2량을 산정한 결과 설

마천 유역은 연평균 3,232.4 ton (Flux CO2), 4,829.3 ton 

(MODIS CO2)으로 나타났으며 청미천 유역은 연평균 299,650.6 

ton (Flux CO2), 234,089 ton (MODIS CO2)으로 나타났다. 

용담댐 유역에서는 연평균 493,530.4 ton (Flux CO2), 462,233.3 

ton (MODIS CO2)으로 나타났다. 
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Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 Flux 자료를 이용하여 산정된 CO2와 MODIS 

GPP로부터 산정된 MODIS CO2를 비교 분석하여 MODIS 

CO2의 산정방법에 대한 평가와 적용성 증명하고 현재 플럭스 

타워 등 몇 개의 시험유역에서만 측정되고 있는 CO2를 추후 

위성영상을 이용하여 광역적으로 모든 지역에서 산정하기 위

한 기반연구로 그 활용성을 높이고자 한다. 시험유역으로 플

럭스 타워가 설치되어 CO2가 관측되고 있는 설마천, 청미천 

및 용담댐 유역을 대상으로 플럭스 타워와 동일한 위치의 

MODIS GPP 8 day 자료를 구축하고 구름감쇄효과 보정을 

위한 Gap-filling 작업을 실시하여 GPP를 보정하였으며 플럭

스 타워에서 Eddy Covariance 방법으로 관측된 Flux CO2는 

d지수를 사용하여 튀는 자료 제거와 결측 자료에 평균값을 사

용하여 8 day로 구축하였다. 대기온도를 매개변수로 Lloyd 

and Taylor 방법으로부터 얻은 Re를 사용하여 MODIS GPP

로부터 MODIS CO2를 산정하였다.

실측자료와 비교하여 MODIS CO2의 신뢰성 및 활용성을 

평가하기 위해 각각의 추정된 값을 비교하였고 그 결과 

MODIS CO2는 Flux CO2와 비교적 높은 상관성을 나타냈다. 

결과에 정확성을 판단하기 위해 결정계수 (determination of 

coefficient, R2)를 사용하였다. 설마천, 청미천 및 용담댐의 

R2
는 각각 0.60, 0.56 및 0.55로 나타났다. 이 값은 CO2의 심

도분석을 위해 계절별 CO2 동향을 분석하였다. 각각 Spring 

(3월~5월), Summer (6월~8월), Autumn (9월~11월), Winter 

(12월~2월)로 나뉘어 비교하였다. 계절별 상관석 분석의 결

과 설마천 유역은 봄 및 가을이 Flux 및 MODIS CO2의 결정

계수가 각각 0.86 및 0.78로 가장 높았으며 여름에 가장 낮게 

나타났다. 청미천 유역은 봄, 가을 및 겨울의 R2
가 각각 0.87, 

0.83, 0.75로 매우 높게 나타났으며 여름에 가장 낮게 나타났

다. 용담댐 유역의 R2
는 봄 및 가을에 0.69 및 0.54로 가장 높

았으며 여름에 0.23으로 가장 낮게 나타났다. 세 시험유역 모

두 봄 및 가을에 정확성이 가장 높았으며 몬순기후에 영향을 

받는 여름에 매우 낮게 나타났다. 이는 강우량 뿐만 아니라 강

우횟수에 따라 Flux 결측의 증가와 위성영상에서의 감쇄효과

에 따라 나타난다고 볼 수 있다. 여름기간동안의 산정된 결과

는 활용성이 떨어진다고 판단된다. 여름에 대한 예측치가 낮

게 나타나는 이유는 비교대상인 위성자료 및 Flux 자료가 비

가 내리거나 구름에 의해서 오차가 나타나기 때문이다. 위성

자료는 구름에 대한 오차 보정을 실시하였으나 동시에 Flux 

자료에 대한 강우에 따른 자료 구축의 불확실성을 제거해야 

한다. 이는, 기술적인 측면이라 본 연구에서 진행하지 않았으

며 이를 보완하기 위한 방법으로는 여름에 강우 및 무강우 날

을 구분하여 상관성 분석을 실시하여 예측결과를 비교해야한

다. 그러나 Flux 자료에 충분치 않은 자료와 MODIS 영상의 

일 단위 자료에 획득이 어렵기 때문에 추가 분석은 매우 제한

적이라 자료 개수가 충분히 확보가 될 때 추가적인 보완 연구

가 필요할 것으로 판단된다. 본 연구 결과 설마천 유역에서는 

연평균 3,232.4 ton (Flux CO2), 4,829.3 ton (MODIS CO2)으

로 나타났으며 청미천 유역은 연평균 299,650.6 ton (Flux 

CO2), 234,089 ton (MODIS CO2)으로 나타났다. 용담댐 유

역에서는 연평균 493,530.4 ton (Flux CO2), 462,233.3 ton 

(MODIS CO2)으로 나타났다. 

MODIS CO2와 Flux CO2의 차이는 몬순기후의 특성상 여

름철에 집중되는 강우로 인한 구름 및 강우 영향이 Flux자료

의 결측과 위성영상자료의 오류로 여름철에 가장 많이 나타

나는 것으로 보인다. 추가적으로 충분한 자료기간 보유와 

Flux자료의 결측 보완 알고리즘과 위성영상 자료의 상세화로 

일단위별 CO2의 양을 비교하여 유역별 CO2 산정방법을 일반

화 시킬 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 구름영향 이외에도 

CO2는 일사량 및 기온의 변화가 영향을 미치기 때문에 일사

량과 비교하여 CO2 흐름에 대한 상관성 파악이 필요하며 이

는 미래 기후변화에 대한 예측 연구에 반영될 수 있다. 결과적

으로 MODIS CO2 자료는 봄, 가을에서는 실측값과 비교하여 

상당히 높은 상관성을 나타냈다. 따라서, 몬순기후 특성상 여

름과 눈이 오는 날 운량이 많아지는 겨울에 추가적인 보정을 

수행함으로써 신뢰성 있는 자료로 평가 될 수 있을 것이며 특

정지역에 한하여 측정되는 Flux CO2 자료에 비해 MODIS 

CO2 자료는 광범위한 지역에 CO2를 측정하여 자료를 구축할 

수 있을 뿐만 아니라 남한에서의 탄소수지 연구에 실용적이

고 유용한 생태계 순환의 지표로 활용 될 수 있는 활용성이 큰 

자료로 평가할 수 있다.
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