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ABSTRACT

The standardized eddy covariance flux data processing in KoFlux has been updated, and its 
database has been amended accordingly. KoFlux data users have not been informed properly 
regarding these changes and the likely impacts on their analyses. In this paper, we have 
documented how the current structure of data processing in KoFlux has been established 
through the changes and improvements to ensure transparency, reliability and usability of the 
KoFlux database. Due to increasing diversity and complexity of flux site instrumentation and 
organization, we have re-implemented the previously ignored or simplified procedures in data 
processing (e.g., frequency response correction, stationarity test), and added new methods for 
CH4 flux gap-filling and CO2 flux correction and partitioning. To evaluate the effects of the 
changes, we processed the data measured at a flat and homogeneous paddy field (i.e., HPK) 
and a deciduous forest in complex and heterogeneous topography (i.e., GDK), and quantified 
the differences. Based on the results from our overall assessment, it is confirmed that (1) the 
frequency response correction (HPK: 11∼18% of biases for annually integrated values, GDK: 
6∼10%) and the stationarity test (HPK: 4∼19% of biases for annually integrated values, 
GDK: 9∼23%) are important for quality control and (2) the minimization of the missing 
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data and the choice of the appropriate driver (rather than the choice of the gap-filling 
method) are important to reduce the uncertainty in gap-filled fluxes. These results suggest the 
future directions for the data processing technology development to ensure the continuity of 
the long-term KoFlux database. 
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I. 서  론

지역 및 전 지구 규모의 지면-대기간 물질, 에너지, 

정보 교환에 대한 이해를 증진하기 위해, 에디 공분산 

기술을 사용한 플럭스 관측지의 수가 전 세계적으로 

늘어나고 있다(http://fluxnet.fluxdata.org, Baldocchi, 

2014). 이에 따라, 표준화된 자료의 구축과 이를 기반

으로 한 통합 연구도 활발하게 진행되고 있다(예, 

Saigusa et al., 2013; Ichii et al., 2017; Reichstein 

et al., 2014; Chu et al., 2017). 이러한 자료의 통합 

과정에서 항상 주요 쟁점이 되는 부분은 (1) 자료 처리 

과정에서 생기는 불확도의 크기와 (2) 오차를 최소화

(참값에 가장 가까운, 혹은 가까울 것이라 예상되는)하

는 자료 처리 방법에 관한 문제이다. 자료를 처리하는 

방법에 따라 플럭스의 적산값이 상당한 차이를 보임을 

고려할 때(예, Ueyama et al., 2012), 각 관측 자료를 

일관성 있게 비교할 수 있도록 모든 관측지에 동일하

게 적용할 최적의 표준화된 방법을 사용하는 것이 매

우 중요하다.

국내 플럭스 관측망(Korea Flux Monitoring Network, 

KoFlux)은 2002년 1월 공식 출범한 이후 에디 공분산 

시스템으로 관측된 플럭스 자료의 처리와 개선에 관련

된 논문을 지속적으로 발표해왔다. Hong and Kim 

(2002)은 방대한 플럭스 관측 자료를 효율적이고, 일

괄적으로 처리할 수 있는 초기 KoFlux 프로그램을 구

축, 문서화하였다. Yuan et al.(2007)은 개선된 좌표 

변환 방법인 평면 맞추기 회전(planar-fit rotation, 

Wilczak et al., 2001)을 복잡 산림 지형에 위치한 광릉 

활엽수림 관측지에 적용하였다. 그 적용 가능성과 효

과를 평가한 결과, 일반적인 좌표 변환 방법인 ‘이중 

회전(double rotation)’과의 차이가 바람이 강할 때는 

무시할 만 하지만 바람이 약할 때는 커짐을 보였다. 

Kwon et al.(2007)은 품질 관리 및 보증 방법을 소개하

고 해당 방법을 사용하여 얻은 결과를 문서화하였다. 

Hong et al.(2009)은 전구 플럭스 관측망인 FLUXNET

에서 사용 중인 표준화된 방법들(예, 연속된 3개의 관

측값의 차이를 이용하여 튀는 자료 찾기, 결측 자료를 

메우기 위한 주변 분포 표본 추출법)을 사용하여 자료

를 처리할 수 있도록 KoFlux 자료 처리 방법을 개선하

였으며, 처리 방법이 다른 경우에 생길 수 있는 불확실

성을 정량화 하였다. Kang et al.(2014)은 광릉의 복잡

산림지형에 위치한 두 KoFlux 관측지(비탈진 산사면 

상부에 위치한 활엽수림과 하부에 위치한 침엽수림 관

측지)에서 세 가지의 대표적인 야간 이산화탄소(CO2) 

플럭스 자료 보정 방법(마찰속도 방법, 광 반응 곡선 

방법, 이류(advection)를 고려한 van Gorsel 방법)을 

적용하였고, 그 결과를 기상학적인 관점과 생태학적인 

관점에서 평가하였다. 보정 과정에서 선별된 자료 중

에 이미 CO2 이류의 영향을 받은 자료의 유무에 따라 

각 보정 방법의 결과가 차이를 보일 수 있음에 착안하

여, Kang et al.(2017)은 새로운 방법을 제안하였다. 

두 관측지의 CO2 농도의 연직 프로파일의 시계열 자

료에 정보 이론을 적용한 과정망(process network) 분

석을 수행, 두 관측지 간의 정보의 흐름을 분석하여 

언제 CO2의 이류가 발생하는지를 확인하였다. 이를 

바탕으로 이류의 영향을 받은 플럭스 관측값을 제거할 

수 있는 관측지에 특화된 품질관리 필터를 개발하였

다. 온실가스 플럭스의 에디 공분산 관측 및 자료 처리

와 관련하여, Kang et al.(2015)은 개회로 파장 변조 

분광법을 기반으로 관측된 메탄(CH4) 플럭스의 주요 

보정 과정들(주파수 반응 보정, 공기 밀도 보정, 분광 

보정)을 문서화하였고, 보정 후 메탄 플럭스의 크기가 

평균 20-25% 증가함을 보여주었다.

KoFlux의 에디 공분산 자료 처리 과정은 아시

아 플럭스 관측망(AsiaFlux)의 선도 연구 프로그

램인 CarboEastAsia (Kim et al., 2013)에서 중국

(ChinaFlux)과 일본(JapanFlux)의 자료 처리 과정과 

비교한 바 있다(Takagi et al., 2008; Saigusa et al., 

2013). 그 결과, 플럭스 값의 전반적인 계절변동은 유

사하게 나타났지만, 비생장기간에 관측된 음의 순생태
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계교환량의 처리(제거 여부)에 따라 상당한 차이가 발

생됨을 확인하였다. 이러한 상호 비교의 노력을 통해 

자료 처리 과정에 따른 불확도는 어느 정도 평가되었

지만, AsiaFlux가 일반적으로 공유할 수 있는 표준화

된 자료 처리 방법은 아직까지 도출되지 않았으며, 각 

관측망 별로 상황에 특화된 자료 처리 방법을 사용하

고 있는 실정이다.

표준화된 자료 처리 과정을 통해 구축된 KoFlux 

자료들은 AsiaFlux와 FLUXNET의 공식 데이터베이

스에 등재되고 있다. 현재 등재된 자료들은 Hong et 

al.(2009)에 따라 처리된 결과물이다. 자료 처리 방법

과 과정이 갱신되면 이에 따라 그 결과도 달라지게 

되는데, 자료 사용자들은 자료 처리 결과의 차이와 이

러한 차이가 자신들의 분석 결과에 미칠 수 있는 영향

에 대해 제대로 인지하지 못하고 있는 실정이다. 자료 

사용자는 자료의 갱신 여부를 확인하고, 자료 처리 방

법 및 처리 과정의 변화에 따른 값의 차이를 감안하여 

신중하게 자료를 사용하여야 한다. 

본 총설에서는 국가농림기상센터의 자료획득처리

시스템(National Center for AgroMeteorology - Data 

Acquisition and Processing System, NCAM-DAPS, 

http://daps.ncam.kr)을 통해 제공하는 KoFlux 데이터

베이스 구축에 사용된 표준화된 자료 처리 방법의 개

선과정을 문서화하였다. 총설의 목적은 현재는 물론 

앞으로도 지속적으로 공개될 KoFlux 데이터베이스 사

용자들에게 자료 처리에 대한 투명하고 구체적인 정보

를 제공함으로써 자료 관리와 사용에 대한 거버넌스와 

신뢰성을 제공하는 데에 있다. 이를 위해, 과거에 다루

지 않았거나 중간에 제외된 부분들(예를 들어, 주파수 

반응 보정, 정상성 점검, 난류 발달 상태 점검, 확률 

불확도 등)을 보완하였다. 또한 마찰속도 문턱값 결정

을 위한 수정된 동점 점검 방법, CH4 플럭스 결측 메우

기 등의 KoFlux의 최신 연구결과를 갱신된 자료 처리 

과정에 반영하였다. 이 중 많은 부분이 KoFlux의 확장

과 함께 관측 방법과 시스템이 다양해지고, 특히 봉

(封)폐회로 시스템(Enclosed-path system, 기존의 개

회로 시스템을 둘러 막은 형태로 개회로와 폐회로 시

스템의 장점을 취한 시스템)이 도입되면서 대두되었

다. 본 총설에서는 개선된 자료 처리 방법의 문서화와 

더불어, 그 효과를 평가하기 위해 광릉 활엽수림(GDK)

과 해남 농경지(HPK) 관측지의 자료를 사용하였고, 자

료 처리 방법의 차이에 따른 플럭스 값의 차이가 관측

지마다 어떻게 나타나는지를 함께 살펴 보았다. 

II. 관측 자료

본 연구에서는 GDK와 HPK (Table 1)에서 2016년 

6월 11일부터 2017년 6월 10일까지 1년동안 관측된 

에디 공분산 플럭스 자료 및 미기상 자료를 사용하였

다. 에디 공분산 관측에 적합한 지형에 위치한 HPK는 

평탄하고 지표 피복이 균질한 반면, GDK는 복잡 산림 

지형에 위치하고 있어서, 에디 공분산 방법을 적용하

는데 요구되는 기본가정을 만족하지 못한다(Kang et 

al., 2009). 그러나 한국의 2/3가 복잡 산림 지형임을 

감안할 때, 이런 지역에서 에디 공분산 플럭스 자료를 

생산하는 것은 피할 수 없는 도전이다.

GDK와 HPK 플럭스 타워에서, 지면으로부터 각각 

40m와 3.5m 높이에 설치되어 있는 에디 공분산 시스

템은 3차원 초음파 풍향 풍속계(Model CSAT3, 

Campbell Scientific Inc., USA)와 고속반응 기체 분석

기로 구성되어 있다. GDK에는 CO2와 수증기(H2O) 

농도관측을 위한 봉폐회로 적외선 기체분석기(Model 

EC155, Campbell Scientific Inc.), HPK에는 CO2와 

H2O 농도관측을 위한 개회로 적외선 기체분석기

(Model LI-7500, LI-COR Inc., USA)와 메탄 농도관

측을 위한 개회로 파장 변조 분광계(Model LI-7700, 

LI-COR Inc.)가 설치되어 있다. 이와 동시에 다른 미

Site name
(code)

Latitude / 
Longitude

Elevation 
(m)

Land cover 
type

Terrain
type

Dominant 
species

Canopy 
height 

(m)

LAIMAX

(m2 m-2)
Stand age

(year)
Reference

Gwangneung
Deciduous 

forest (GDK)

37°45’ N / 
127°09’ E

252
Deciduous
broadleaf

forest

Complex, 
hilly

Quercus sp., 
Carpinus sp.

20 6 80-200
Kwon et al. 

(2009)

Haenam
Paddy-field

(HPK)

34°29’ N / 
126°29’ E

3 Rice paddy Relatively flat Oryza sativa 1 6 --
Lee et al.

(2018)

Table 1. Description of the study sites
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기상 변수들(순복사, 온도, 습도, 토양 온도, 토양 수분)

이 함께 관측되었다. 에디 공분산 시스템의 경우, 

GDK는 10Hz, HPK는 20Hz의 샘플링 속도로 관측되

었고, 자료의 평균 시간은 30분이며, 10/20Hz 관측자

료와 30분 평균(및 공분산) 자료는 자료집록기(Model 

CR3000, Campbell Scientific Inc.)에 저장되었다. 관

측지에 대한 자세한 정보는 Kang et al.(2017 for GDK)

과 Lee et al.(2018 for HPK)에서 찾아볼 수 있다.

III. 개선된 KoFlux 표준화 자료 처리 

방법

KoFlux 표준화 자료 처리의 목표는 에디 공분산 

시스템에서 관측된 이산화탄소, 수증기, 메탄 등의 플

럭스 자료와 상/하향 단/장파 복사, 풍속, 기압, 기온, 

습도, 강수량 등의 저속반응 기기들로부터 관측된 미

기상 자료의 품질관리를 수행하고, 품질관리 후 결측

된 부분에 대한 자료 메우기를 실행하여, 플럭스 자료

의 신뢰도와 활용도를 향상시키는 것이다. 자료 처리

는 10단계로 구분하였고, 각 단계별 처리 내용은 다음

과 같다.

1. Raw data 단계: 처리할 원자료를 모으고 정리하

는 과정

2. EddyProⓇ L0 단계: Raw data 단계에서 정리된 

10/20Hz로 관측된 3차원 풍속, 음속(sonic) 온도, 

CO2/H2O/CH4 농도 및 기압 자료로부터 상용화

된 에디 공분산 자료처리 응용 프로그램인 

EddyProⓇ (LI-COR Inc.)를 사용하여(에디) 플

럭스 및 관련 통계값을 계산하고, 해당 결과물에 

맞춰 전 단계에서 정리된 30분 평균 원자료들을 

불러와 하나의 파일로 만드는 과정으로서 이 단

계를 거친 자료를 L0로 정의함

3. MET QC 단계: 플럭스 자료를 제외한 나머지 

미기상자료의 품질 관리 과정

4. SF 단계: 순생태계교환량(≈ 에디 플럭스 + 저류

항) 산정을 위한 저류항 계산 과정

5. L1 입력 단계: 플럭스 자료의 품질 관리를 수행하

기 전 과정

6. L1 단계: 플럭스 자료를 품질 관리하는 과정으로

서, 이 단계를 마친 자료를 L1으로 정의함

7. MET GF1 단계: 하향 단파복사, 기온, 습도, 기

압, 풍속 및 풍향 자료의 결측을 메우는 과정

8. L2 단계: 플럭스 자료의 결측을 메우고 배분하는 

과정

9. MET GF2 단계: 하향단파복사 이외의 나머지 

복사 성분들과 지중열 플럭스, 마찰속도, 강수량 

자료의 결측을 메우는 과정이며, 이 단계를 거친 

자료를 L2로 정의함

10. FNL 단계: 자료 처리된 결과물(L1과 L2)들을 

통합하여 데이터베이스 서버에 저장할 수 있도

록 정리하는 과정

Fig. 1. Flowchart of the standardized eddy 
covariance data processing in KoFlux 
(adapted from Hong et al., 2009). The dark 
grey color indicates the re- (or newly-) 
implemented procedures, while the grey color 
indicates the procedures with major revisions. 
*The air density correction includes the 
spectroscopic correction for LI-7700.
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자료처리를 위와 같이 다단계로 분리하는 이유는 

향후 자료 처리 방법의 변화에 유연하게 대처하여 자

료의 갱신을 보다 수월하게 하기 위함이다. 일반적으

로 자료 사용자에게 제공되는 자료는 FNL 단계의 자

료이며, 원자료를 비롯한 중간 단계의 자료는 사용자

가 추가로 요청할 시 제공될 수 있다. Fig. 1은 현재 

사용 중인 표준화된 자료 처리 방법의 순서도로 그 

동안 어떤 변화와 개선이 있었는지를 보여준다. 개선

된 처리 방법에 대한 구체적인 내용은 세부 항목별로 

아래에 설명하였다.

3.1. EddyProⓇ 를 이용한 플럭스 계산

관측 환경과 시스템이 다양해지고 변화됨에 따라 

자료 처리 방법도 융통성있게 갱신되어야 한다. 

EddyProⓇ는 다양한 자료 처리 방법을 제공하는 무료 

프로그램으로 사용자가 원하는 사양을 선택할 수 있어 

사용하기가 용이하다. 본 응용 프로그램은 10 또는 

20Hz로 관측된 3차원 풍속, 기온, CO2/H2O/CH4 농도, 

기압으로부터 플럭스는 물론 품질 관리 및 보정에 필

요한 난류 스펙트럼, 각종 통계량 등을 사용자가 정한 

선택사양에 따라 계산해낸다. L0 단계에서는 1) 추세 

제거(30분 블록 평균), 2) 시간 지연 보상(추정된 시간 

지연 범위 내에서 공분산이 최대가 되는 시점 탐지), 

3) 좌표 변환(복잡지형의 경우 풍향 별로 8개 평면의 

경사를 한 달 간격으로 계산하는 평면 맞추기 회전

(Wilczak et al., 2001; Yuan et al., 2007) 적용; 평탄지

형의 경우 이중 회전(Wesely, 1970; McMillen, 1988) 

적용), 4) 소닉 온도의 수증기 보정(van Dijk et al., 

2004), 5) 주파수 반응 보정(추세 제거 시 발생하는 

고주파 통과 필터링 효과 보정(Moncrieff et al., 2004); 

3차원 초음파 풍향 풍속계와 기체 분석기 간 분리 효

과 보정(Horst and Lenschow, 2009, 옆바람방향과 연

직방향 분리 거리만 고려); 기기 경로 길이, 튜브 감쇄 

등의 이유로 발생한 저주파 통과 필터링 효과 보정

(Fratini et al., 2012); Table 2 참조), 6) 공기 밀도 

보정(Webb et al., 1980; 폐/봉폐회로 시스템에서 혼합

비로 기체 농도 변동을 관측한 경우 적용하지 않음), 

7) 분광 보정(LI-7700에 한하며 공기 밀도 보정과 동

시에 수행, Li-Cor, Inc., 2013)의 과정을 거쳐 플럭스

를 계산한다. 

위 과정에서 함께 계산된 난류 스펙트럼과 품질 관

리(정상성(stationarity) 및 발달된 난류 상태

(developed turbulent conditions) 점검(Mauder and 

Foken, 2004))에 필요한 통계량들이 계산된다. 정상성

은 30분 공분산과 30분을 6개의 세부 구간(5분씩)으로 

나누어 계산한 공분산의 평균 간의 차이를 계산하며, 

발달된 난류 상태는 적분 난류 특성(Integral 

Turbulence Characteristic, ITC)을 연직풍속의 원자료

로부터 계산한 값과 난류가 잘 발달된 상태에서 모델

로 추정한 값 간의 차이를 계산하는데, 두 점검 모두 

계산된 차이가 100% 이상일 경우 자료를 제거한다. 

단, 발달된 난류 상태 점검은, 평탄한 지역에서 개발한 

모델이 복잡 지형에는 적용되기 어려울 수도 있다는 

점과 거칠기아층(식생의 키가 높은 산림에서 플럭스 

　 GDK HPK

Sonic anemometers CSAT3 CSAT3

Path length (cm) 11.6 11.6 

North off-set (°) 220.0 217.0 

Gas analyzers EC155 LI-7500A LI-7700

Tube length (cm) 58.4 -- --

Tube inner diameter (mm) 2.7 -- --

Nominal tube flow rate (L min-1) 8.0 -- --

Northward separation (cm) 12.0 0.0 2.9 

Eastward separation (cm) 10.0 0.0 16.0 

Vertical separation (cm) 0.0 -22.0 -1.0 

Path length (cm) 12.0 12.5 50.0 

Table 2. Information about the sonic anemometers and gas analyzers
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관측은 거칠기아층에서 주로 이뤄질 수 있음)에서 나

타나는 모멘텀 및 스칼라 간의 비균질성 문제로 인해 

복잡 산림 지형에 위치한 관측지의 경우 적용하지 않

는다(Hong et al., 2009). 그리고 원자료로부터 계산된 

적분 난류의 시간규모를 기반으로 확률 오차를 추정

(Finkelstein and Sims, 2001)하여 플럭스의 표본추출

오차로 인한 확률불확도를 계산하여 함께 저장한다. 

각 방법에 대한 자세한 설명은 EddyProⓇ 온라인 설명

서(https://www.licor.com/env/help/eddypro/topics_ 

eddypro/EddyPro_Home.html)와 Hong et al.(2009)

을 비롯한 인용된 문헌들을 참고하길 바란다.

3.2. CO2/ CH4 플럭스의 결측 메우기와 배분

계절별 및 연별 순생태계교환량(net ecosystem 

exchange, NEE) 값을 정량화하기 위해서는 결측 되거

나 품질 관리 과정에서 제거된 빈 자료를 메워야 한다. 

에디 공분산 시스템에서 관측되는 NEE는 다양한 과

정에서 발생되는 플럭스들이 합성된 것으로서 각 플럭

스의 조절 인자를 비롯한 발생 기작이 다르다는 점에

서, 생태계 물질과 에너지의 교환을 정확히 이해하려

면 관측된 플럭스의 배분이 필요하다. CO2의 경우, 

NEE는 총일차생산량(gross primary production, GPP)

과 생태계호흡량(ecosystem respiration, RE)의 차이

를 나타낸다. CH4의 경우, NEE는 메탄의 환원 반응과 

산화 반응의 차이로 생긴 플럭스로서, 다시 확산에 의

한 플럭스와 거품 분출(ebullition)에 의한 플럭스와 식

물의 조직을 통해 방출되는 플럭스로 구성될 수 있다

(예, Kim et al., 1998; 1999). 이러한 결측 메우기와 

배분이 가능한 이유는 에디 공분산 플럭스 관측의 시

간 해상도가 높고 생물-대기간 상호작용의 순환 과정

이 반복되면서 자료의 중복(redundancy)이 발생하기 

때문이다(Papale, 2012). 에디 공분산 플럭스 관측 자

료의 결측 메우기와 배분은 이러한 자료의 중복성에 

기반을 둔 내삽 또는 외삽이라고 볼 수 있다. 

KoFlux 표준화 결측 메우기 방법은 주변 분포 표본 

추출법(marginal distribution sampling, MDS, 

Reichstein et al., 2005)으로(주간) CO2 플럭스, H2O 

플럭스(잠열 플럭스), 현열 플럭스의 결측을 메우는데 

사용된다. 해당 플럭스의 주요 조절 인자는 전천일사, 

기온, 포차이며, 결측 주변의 유사한 기상 조건(각 인

자의 분류 간격은 각각 50W m-2, 2.5°C, 5hPa)에서 

관측된 자료들의 중간값으로 결측을 메운다. 일반적인 

MDS 방법은 유사한 기상 조건을 만족하는 자료들이 

없을 경우 더 넒은 시간 범위(앞뒤로 일주일 시간 범위

부터 일주일씩 늘려감)에서 또는 하나의 주요 인자(예, 

전천일사)만을 고려하여 관측된 자료를 찾거나, 기상 

조건을 무시하고 평균 일변화(mean diurnal variation) 

방법을 적용하게 된다. 표준화된 KoFlux 자료 처리 

방법에서는 평균 일변화 방법이 장마기간에 발생한 장

기간의 결측을 메우는데 계통오차를 발생(과대평가) 

시킬 수 있기 때문에 사용되지 않았다(Hong et al., 

2009). MDS를 적용하기 전 이에 활용되는 주요 인자

들의 결측이 없는 상태여야 하는데, 관측지 주변에 위

치한 기상청의 종관기상관측장비(ASOS)와 방재기상

관측장비(AWS)에서 관측된 자료(기상청 국가기후데

이터센터, http://sts.kma.go.kr)와 플럭스 타워에서 관

측된 자료 간의 선형회귀 관계를 이용하여 결측을 메

웠다. 선형회귀 관계를 계산하기 위한 시간 창의 크기

(time window size)는 28일로 하고 이를 5일 간격으로 

갱신하였다.

CH4 플럭스의 경우, 논 관측지인 김제(GRK, 

http://asiaflux.net/index.php?page_id=1182), 철원

(CRK, http://asiaflux.net/index.php?page_id=1392), 

해남(HPK, http://asiaflux.net/index.php?page_id=1393) 

에서 관측이 진행되었다. 다른 플럭스들과 달리, 품질 

관리(Kang et al., 2015) 이후의 표준화된 결측 메우기 

방법이 아직 없기 때문에, Alberto et al.(2014)과 마찬

가지로 MDS 방법을 사용하였다. 주요 조절 인자로는 

CH4 생성 및 산화, 그리고 수송과 관계 있는 생태계 

온도, 수위 및 GPP를 사용하였다. 생태계호흡과 마찬

가지로 CH4 플럭스는 온도와 지수함수적인 관계가 있

다. 토양온도가 더 적합한 조절 인자이지만 관측된 토

양온도가 대상 생태계를 대표하지 못한다고 판단하여 

지면 근처에서 관측된 기온을 사용하였다. 수위는 논

에 물이 차 있는 혐기성 조건에서 미생물에 의한 유기

물 분해 과정에서 생성되는 CH4와 관련지을 수 있다. 

논에서 생성된 CH4의 약 90%가 벼의 통기조직을 통

해 대기로 수송되며(Meijide et al., 2011), 벼의 GPP

가 CH4 플럭스 일변화의 주요 원인임(Hatala et al., 

2012)을 고려하였다. 분류 간격은 각각 2.5°C, 0.01m, 

0.1mg CO2 m-2 s-1를 사용하였다. MDS 방법을 이용한 

CH4 플럭스의 결측 메우기 결과를 검증하기 위해, 기

계학습법의 하나인 서포트 벡터 회귀(support vector 

regression, SVR) 방법과 인공신경망(artificial neural 

network, ANN; 예, Sturtevant et al., 2015) 방법을 

함께 적용하여 그 결과를 비교하였다. 사용된 주요 조
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절인자는 MDS 방법에 사용한 것과 동일하며, 추가로 

생태계 상태 변화(중간 낙수 전 생장기간, 중간 낙수 

기간, 중간 낙수 후 생장기간, 휴면기간)를 구분하는 

네 변수(해당 기간에 해당할 경우 1, 그렇지 않을 경우 

0)를 입력자료로 추가하였다.

야간 CO2 플럭스 보정과 NEE(여기서부터 NEE는 

CO2의 순생태계교환량을 말함) 의 배분은 보통 (1) 관

측된 NEE 자료로부터 대상 지역에 대한 대표성을 지

닌 RE 자료를 선별 (또는 산정), (2) 선별된 RE 자료를 

사용하여 RE 추정식(예, Lloyd and Taylor equation, 

Lloyd and Taylor, 1994)의 모수들을 추정하고, (3) 이

를 이용하여 난류 발생이 약한 야간에 과소평가된 

NEE 자료를 추정값으로 대체하고, (4) 추정된 RE와 

관측된 NEE의 차이로 GPP를 계산하는 과정을 거친

다. 가용한 자료의 수와 생태계의 상태 변화를 고려하

여, 모수 추정을 위한 시간 창의 크기는 30일로 하고 

5일 간격으로 모수를 갱신했다. KoFlux 표준화 자료 

처리 방법은 야간 CO2 플럭스 보정과 NEE 배분을 

위한 RE 선별 및 산정을 위해, 마찰속도(friction 

velocity, u*) 필터링 (FVF) 방법, 광 반응 곡선(light 

response curve, LRC) 방법, 이류를 고려한 van Gorsel 

(VGF) 방법을 지원한다(Kang et al., 2014). Kang et 

al.(2017)은 광릉 플럭스 관측지에서 위의 세 가지 방

법으로 선별된 자료의 일부가 CO2 이류의 영향을 받

음을 확인하였고, 이를 제거하기 위한 관측지에 특화

된 품질 관리 필터를 개발하고 적용하였다. 해당 필터

의 적용이 결과적으로 위 세 가지 방법을 혼성적으로 

적용한 것과 같은 효과를 냄에 착안하여, FVF 방법과 

VGF 방법을 결합한 수정된 동점 점검(modified 

moving point test, MPTm, Kang et al., 2016) 방법을 

개발하였다. 이 방법은 야간을 해가 진 직후(대기가 

성층화되기 전)와 그 이후의 두 개의 시간대로 나누

어 동점 점검 적용함으로써, u* 필터링 방법에 쓰일 

u* 문턱값과 이류의 영향이 지속적으로 발생하는지의 

여부를 결정한다. 이 방법의 특징은 두 방법을 혼성시

켜 그 적용 가능성을 향상 시켰다는 것이다. 

IV. 결과 및 토의

4.1. 관측된 플럭스의 확률 불확도

Fig. 2은 GDK와 HPK에서의 각 30분 평균 플럭스

와 Finkelstein and Sims (2001)의 방법으로 추정한 

플럭스의 확률 불확도() 간의 관계를 보여준다. 선행

연구(예, Richardson et al., 2006; Lim et al., 2016)에

서 알려진 것처럼, 는 평균 플럭스( )의 크기와 관

측 높이(z)에 비례하고, 평균 풍속( ) 및 평균 시간(T)

에 반비례한다(
z

F
uT

  ). 따라서 관측 높이가 낮고 

연 평균 풍속이 높은 HPK (1.9 m s-1)의 상대 확률 

불확도(


)가 GDK (1.5 m s-1)보다 작을 것임을 예상

할 수 있다. 실제 HPK (GDK)의 상대 확률 불확도는, 

현열 플럭스의 경우∼5 (14∼19)%, 잠열 플럭스의 경

우 4∼19 (17∼22)%, CO2 플럭스의 경우 4∼10 (17∼
18)%, CH4 플럭스의 경우 4∼20 (해당없음)% 이었다. 

국내 초지에 위치한 9.5m 높이의 두 플럭스 타워에서 

관측된 자료로부터 직접 추정한 확률 오차(주간에 

20% 내외, Lim et al., 2016)와 비교해 보았을 때, 

GDK는 이와 비슷한 크기였으며 HPK는 1/4 수준으로 

훨씬 작았다.

위의 플럭스와 확률 불확도 간의 관계를 이용하여 

Richardson and Hollinger(2007)에 따라 몬테 카를로 

시뮬레이션(Monte Carlo simulation)을 100회 수행하

여 MDS 방법으로 결측을 메운 연적산 플럭스의 확률 

불확도(95% 신뢰구간, )를 계산하였다. HPK 

(GDK)의 연적산된 플럭스의 확률 불확도는, 현열 플

럭스의 경우 2.7 (12) MJ m-2 year-1, 증발산의 경우 2.4 

(5.1) mm year-1, NEE의 경우 12 (51) g C m-2 year-1, 

RE의 경우 19 (105) g C m-2 year-1, GPP의 경우 12 

(65) g C m-2 year-1, CH4 플럭스의 경우 0.19 (해당없

음) g C m-2 year-1 이었다. 이 값들은 상대적으로 30분 

평균 확률 불확도의 1/3에서 1/20 수준(NEE 제외)이

다. 확률 불확도의 분포는 평균이 0인 이중 지수 분포

(double exponential distribution)를 갖기 때문에, 적산

된 확률 불확도는 자료의 개수(N)가 늘어날수록 감소

( )하는 특성을 지닌다(Press et al., 2001).

4.2. 주파수 반응 보정, 정상성 및 발달된 난류 

상태 점검 

주파수 반응 보정, 정상성 점검, 발달된 난류 상태 

점검의 효과를 확인하기 위해, 세 방법을 모두 적용한 

결과(ALL)를 기준으로 두고 각 방법(만)을 적용하지 

않았을 때(주파수 반응 보정을 적용하지 않았을 때: 

no FRC, 정성성 점검을 적용하지 않았을 때: no SST, 

발달된 난류 상태 점검을 적용하지 않았을 때: no ITC) 
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와의 차이를 계산하였다(KoFlux에서 관측 초기부터 

위의 보정과 점검을 수행한 CH4 플럭스의 경우 본 분

석에서 제외하였다). 정상성 점검과 발달된 난류 상태 

점검의 경우 자료수득률을 변화시키므로, 이에 대한 

확인이 필요하다. HPK (GDK)에서 낮 시간(전천일사

가 20 W m-2 이상) ALL의 현열, 잠열, CO2 플럭스 

자료수득률은 각각 72 (69)%, 69 (56)%, 62 (46)% 

일 때 no SST는 각각 84 (92)%, 73 (88)%, 71 (87)% 

였으며, 밤 시간(전천일사가 20 W m-2 미만) ALL의 

현열, 잠열, CO2 플럭스 자료수득률은 각각 48 (45)%, 

39 (28)%, 37 (34)% 일 때 no SST는 각각 79 (88)%, 

65 (88)%, 66 (87)% 였다(ALL과 no ITC 간 자료수득

률의 차이는 밤 낮 관계없이 2% 내외로 no ITC의 자

료수득률은 여기선 보이지 않음). 정상성 점검 여부에 

따른 자료수득률의 차이는 낮보다는 밤에, 평탄하고 균

질한 관측지(HPK)보다는 복잡하고 비균질한 관측지

(GDK)에서 크게 나타났다. 낮 시간에도 오후보다는 

오전에 정상성 점검을 통과하지 못하는 경우가 많았다. 

ALL, no FRC, no SST, no ITC 결과들을 MDS와 

MPTm 방법으로 결측을 메우고 배분한 뒤 연적산하여 

그 차이를 정량화 하였다(Table 3). 현열 플럭스와 

NEE는 적산할 경우 상쇄되는 부분이 상당하므로 본 

분석에서 제외하였다. 여기서 GPP는 RE(야간에 관측

된 CO2 플럭스와 이를 기반으로 추정한 낮 시간 RE)

와 NEE로부터 계산(GPP = RE - NEE)되기 때문에, 

RE가 과소평가된 만큼 GPP도 과소평가 된다. 먼저 

ALL과 no ITC는 자료수득률의 차이가 크지 않은 만

큼 연적산한 결과도 그 차이가 확률불확도의 범위 이

Fig. 2. Relationships between the random uncertainties of (30 min. averaged) sensible heat flux (a), latent heat flux
(b), CO2 flux (c), and CH4 flux (d), and their magnitudes for the GDK and HPK sites. ‘+’ indicates the case of positive
flux, while ‘-’ indicates the case of negative flux. Error bars indicate the standard deviation for each bin average. 
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내로 크지 않았다. HPK (GDK)에서 no FRC의 잠열 

플럭스, RE, GPP는 ALL 보다 11 (7)%, 16 (10)%, 

18 (6)% 더 작았다. 관측 높이가 GDK의 1/10 수준인 

HPK에서 주된 난류 수송은 더 작은 에디들(고주파수 

영역)에 의해서 일어나기 때문에 주파수 반응 보정 효

과가 GDK보다 HPK에서 더 클 것을 예상할 수 있는

데, 실제로 그 차이가 GDK의 봉폐회로 시스템 사용으

로 발생되는 튜브 감쇄 효과보다 더 컸음을 유추할 

수 있다. HPK (GDK)에서 no SST의 잠열 플럭스, RE, 

GPP는 ALL 보다 4 (9)%, 19 (23)%, 6 (14)% 더 작았

다. 이는 정상성 점검을 하지 않음으로써 과소평가된 

저품질의 자료들이 제거되지 않았기 때문이다. 정상성 

점검 여부에 따른 자료수득률의 차이는 앞서 언급한대

로 낮보다는 밤에, 평탄하고 균질한 관측지보다는 복

잡하고 비균질한 관측지에서 크게 나타났는데, 실제로 

연적산 결과에서도 유사한 차이를 확인할 수 있었다. 

이처럼 주파수 반응 보정과 정상성 점검 여부는 자료 

품질에 큰 영향을 미치므로 반드시 자료 처리 과정에 

포함되어야 한다.

4.3. CH4 플럭스 결측 메우기

Fig. 3은 MDS, SVR, ANN 방법으로 메운 중간 낙

수 전까지의 CH4 플럭스의 일 변화와 연구기간 동안

의 일적산된 CH4 플럭스의 계절 변화를 보여준다. 자

료집록기의 오작동과 기체분석기의 거울 표면의 오염

으로 인한 장기 결측 기간(6월 29일부터 7월 5일, 8월 

21일부터 26일, 9월 6일부터 17일)을 제외하면, 세 방

법에서 도출된 결과가 크게 다르지 않았다. 장기 결측 

기간 동안 세 방법에 의해 메워진 값들 간의 크고 작음

이 서로 상쇄되어 결과적으로 연적산한 값을 보면 약 

24g C m-2로 연간 확률 불확도의 범위 내에서 서로 

일치하였다. 이러한 사실은 (1) CH4 플럭스 역시 다른 

현열, 잠열, CO2 플럭스와 마찬가지로 (장기) 결측을 

최소화 하는 것이 적산된 플럭스 값의 불확실성을 줄

　 　 H ET NEE RE GPP

MJ m-2 year-1 mm year-1 g C m-2 year-1

　 　 MDS MDS & MPTm

GDK

ALL 662 374 188 1,690 1,502 

no FRC 636 346 119 1,525 1,407 

no SST 739 342 12 1,298 1,286 

no ITC 649 374 179 1,632 1,453 

HPK

ALL 385 738 -470 754 1,224 

no FRC 379 654 -374 633 1,007 

no SST 452 708 -544 608 1,152 

no ITC 381 741 -456 787 1,243 

Table 3. The annually integrated values of sensible heat flux (H), evapotranspiration (ET), net ecosystem 
exchange (NEE), gross primary production (GPP), ecosystem respiration (RE) for the experiments (i.e., ALL:
applying all, no FRC: not applying frequency response correction, no SST: not applying steady state test, no 
ITC: not applying developed turbulent conditions test). The fluxes are gap-filled and/or partitioned using the 
marginal distribution sampling (MDS) and the modified moving point test (MPTm) methods

Fig. 3. Time series of the gap-filled CH4 flux using the 
marginal distribution sampling (MDS), support vector 
regression (SVR), and artificial neuralnet work (ANN) 
methods for the HPK site: (1) 30 min. averaged values 
before the mid-season drainage (a), and (2) daily 
integrated values during the study period (b). The shaded
area represents data missing or the day when daily data 
availability is less than 30%. The values in parenthesises 
mean the annually integrated CH4 flux (g C m-2  year-1).
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일 수 있는 최선의 전략이며, (2) 결측 메우기에 있어

서 어떤 방법(통계기반 또는 기계학습법기반)을 선택

하느냐 보다는 어떤 조절 인자를 선택하느냐가 결과에 

더 큰 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 

4.4. 방법 별 CO2 플럭스 보정과 배분 결과의 차이

Fig. 4는 MDS, FVF, LRC, VGF, MPTm으로 처리

한 일적산 NEE, RE, GPP의 계절변동 및 연적산값을 

보여준다. 여기서 MDS(결측 메우기가 아닌 배분에 사

용)의 경우, 야간 CO2 플럭스 자료를 u*를 이용해 필터

링(u* 문턱값으로 GDK는 0.3m s-1, HPK는 0.2m s-1를 

사용) 한 후, 조절 인자로 기온만을 사용한 MDS 방법

으로 주간과 야간 RE를 추정하여 배분하였다. FVF의 

경우, u* 문턱값은 MDS의 경우와 동일한 값을 사용하

였다. 복잡 산림 지형에서 관측된 CO2 플럭스 보정과 

배분 결과에서 가장 주목할만한 부분은 방법에 따른 

불일치가 선행연구(Kang et al., 2014)에서 보고된 것

보다 훨씬 작았다는 것이다. 이러한 차이는, 기존의 

품질관리(적외선 기체분석기의 진단값을 기반으로 간

접적으로 정상성 점검을 수행하고, 튀는 자료를 제거

함, Hong et al., 2009) 후에도 남아있는, 이류의 영향

을 받은 저품질의 자료들이 실제 정상성 점검을 통해 

제거되었기 때문에 발생한 것으로 판단된다. 그럼에도 

불구하고 자료처리 방법들 간에는 여전히 차이를 보이

는데, 특히 복잡 산림 지형에서 더욱 차이를 보인다. 

MDS 방법의 경우, 결측 주변에 가용한 자료가 부족한 

경우에 크게 편향된 값을 보였다(예, GDK: 7월 말과 

9월초, HPK: 7월 중순과 9월 초). 같은 맥락에서, 방법

들 간의 차이가 발생한 주요 원인도 각 방법에서 선별

된 자료들의 개수나 분포가 신뢰할만한 RE와 기온 간

의 관계를 이끌어내기에 충분했는지의 여부에서 찾을 

수 있다. 최근에 제안된 MPTm 방법은 FVF 방법과 

VGF 방법을 혼성한 방법이니만큼 그 결과값도 대부

분 두 방법에서 나온 결과값들의 중간을 보였다. 

V. 요약 및 결론

KoFlux 데이터베이스를 구축하는데 사용된 표준화

된 자료 처리 방법이 이전과 비교해 어떻게 변화되고 

개선 되었는지를 정리하였다. KoFlux 네트워크가 확

장되고 다양화 됨에 따라 기존에 무시되었거나 간소화 

되었던 자료 처리 과정에 대한 관심과 그 변화에 대한 

문서화의 중요성이 커지고 있다. 다양한 에디 공분산 

자료 처리 방법의 집합체인 EddyProⓇ의 개발과 상용

화는 이러한 자료 처리 과정을 보다 쉽고 융통성 있는 

적용을 가능하게 해주었다. 본 연구의 결과로부터 에

디 공분산 플럭스 관측 자료의 품질 관리 과정에서 

주파수 반응 보정과 정상성 점검이 큰 영향을 끼치며, 

결측 메우기와 배분 과정에 있어서 (장기) 결측을 최소

화하는 것과 대상 플럭스의 변동을 설명할 수 있는 

적절한 조절 인자의 선택이 처리 방법의 선택보다 더 

중요함을 확인할 수 있었다. 여기서 가용한 자료(또는 

결측)의 분포가 고르지 않기 때문에, 자료수득률의 변

화에도 최소한의 편향(bias)을 보이는 방법이 무엇인

지에 대한 평가가 필요하다. 실제로 이러한 평가를 수

행하기 전에 예상 가능한 결과로는, 최소한의 편향을 

Fig. 4. Seasonal variation of daily integrated (7-day 
running mean) net ecosystem exchange (NEE), 
ecosystem respiration (RE), and gross primary 
production (GPP) for the GDK (a, b, c) and HPK (d, e, 
f) sites. MDS, FVF, LRC, VGF, and MPTm mean the 
marginal distribution sampling, u*filtering correction, 
light response curve, van Gorsel, and modified moving 
point test methods, respectively. The values in 
parenthesises mean the annually integrated NEE, RE, 
and GPP (g C m-2 year-1).
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보이는 방법이 상황에 따라 달라질 것이며, 따라서 다

양한 방법에서 나오는 결과들을 앙상블 평균하는 것이 

가장 적절한 결과를 도출해낼 것이라는 점이다. MPTm 

방법과 같이 여러 방법을 혼성하는 것도 대안이 될 

수 있을 것이다. 

과거의 원자료를 다시 처리하는데 여러 가지 제약

(원자료 분실, 과거 기기 관련 정보 확보의 어려움 등)

이 있으나, KoFlux 데이터베이스 개선을 위한 구체적

인 자료 처리 기술 개발의 향후 방향은 다음과 같다: 

(1) 온전히 해석적인(Fully analytic) 방법으로 주파수 

반응 보정을 수행하고(예, Moncrieff et al., 1997), (2) 

정상성 점검을 간접적으로 수행할 수 있는 대리 자료와 

지시자를 발굴하고, (3) 동적 과정망 분석(Dynamic 

Process Network, 예, Ruddell and Kumar, 2009; Yun 

et al., 2015)을 통한 플럭스 발생 조절 인자 및 시간 규모

를 확인하고, (4) 장기 결측 메우기 방법을 개발한다. 이

러한 노력과 지속적인 개선을 문서화하고 이를 데이터베

이스에 포함시킴으로써 자료의 연속성을 확보하고 이를 

기반으로 KoFlux의 장기 플럭스 관측 자료가 더욱 바르

고 유용하게, 그리고 의미 있게 사용되기를 기대한다.

적  요

KoFlux의 표준화된 에디 공분산 플럭스 자료 처리 

과정이 갱신되는 과정에서 그 처리 방법에 따른 결과

도 조금씩 달라져 왔다. 대부분의 자료 사용자들은 자

료 처리 결과의 차이와 이러한 차이가 자신들의 분석 

결과에 미칠 수 있는 영향에 대해 명확히 인지하지 

못하고 자료를 사용하고 있는 실정이다. 본 총설에서는 

KoFlux 데이터베이스를 사용하는 연구자들에게 자료 

처리 과정을 투명하게 정리하여 자료에 대한 신뢰성과 

활용성을 확보하기 위해, 과거의 자료 처리 방법이 어

떻게 변화되고 개선되었는지를 평탄하고 균질한 해남 

논 관측지(HPK)와 복잡하고 비균질한 광릉 활엽수림 

관측지(GDK) 자료를 처리하고 그 차이를 확인하여 

문서화하였다. 관측 대상지와 관측 장비의 다양화로 

인해, 기존에 무시되거나 간소화 되었던 자료 처리 과

정(예, 주파수 반응 보정, 정상성 검정 등)을 다시 적용

하였고, 메탄 플럭스 결측 메우기와 이산화탄소 플럭

스 보정 및 배분 방법을 새롭게 개선하였다. 본 연구결

과로부터 에디 공분산 플럭스 관측 자료의 품질에 주

파수 반응 보정(HPK: 연적산값의 11∼18%의 편향 발

생, GDK: 6∼10%)과 정상성 점검(HPK: 연적산값의 

4∼19%의 편향 발생, GDK: 9∼23%)이 매우 중요하

고, 결측 메우기 및 배분 과정에 있어서 우선적으로 

결측을 최소화하는 것이 최선이며, 대상 플럭스의 변

동을 설명할 수 있는 적절한 조절 인자의 선택이 처리 

방법의 선택보다 중요함을 확인 하였다. 장기 KoFlux 

관측 자료의 정확성, 투명성 및 연속성 확보를 위해 

위의 결과를 반영하는 자료 처리 기술 개발과 문서화

를 지속적으로 추진해 나갈 것이다. 
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