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연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

○ 극지 자원 탐사

- MODIS 데이터를 활용하여 복사, 탄소 및 물 순환지도를 만들어 1km 해상도의 탄소
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BESS Remote sensing Photosynthesis

Evapotranspirati

on
Flux



- 5 -

〈  목   차  〉

   1. 연구개발과제의 개요 .............................................................. 6

   2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행내용 ...................................... 7

   3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도 .............................. 31

   4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성) ......................................... 42

   5. 연구개발성과 및 관련 분야에 대한 기여  정도 ............................. 42

   6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획 ............................................ 45

    별첨자료 (참고 문헌 등) ............................................................ 46



- 6 -

1. 연구개발과제의 개요

가. 연구개발 목표

구분 내용

최종목표 

지구 온난화에 의해 변화하는 극지 툰드라 지역의 탄소 및 물 플럭스의 

시공간패턴을 위성 기반인 생물리모형 Breathing Earth System 

Simulator (BESS) 이용하여 이해

세부목표

1차년도 현장 사이트에 분광계 설치 및 자동 관측 시스템 구축

1차년도 BESS의 핵심 파라미터 자료 관측

2차년도 MODIS 다운로드 및 전처리

2차년도 고위도 특성을 반영한 입력자료 구축

3차년도
플럭스 타워 관측 자료 이용하여 BESS모형 평가 및 향

상

4차년도
2000-2018 년 기간 동안 1km 해상도, 8일 단위의 총광

합성, 증발산 지도 제작

5차년도
제작된 지도를 이용하여 탄소와 물 플럭스의 시공간 패

턴 분석

5차년도 시공간 패턴 조절하는 주요 인자 분석

나. 연구내용 및 범위

세부연구목표 세부연구개발내용 및 범위 평가목표 및 착안점

현장 사이트에 분광계 설치 

및 자동 관측 시스템 구축

- LED 분광계 설치 및 유지

- 생물계절 모니터링
시스템 사진 촬영

BESS의 핵심 파라미터 자

료 관측

- 분광 반사율 관측

- 엽면적지수 관측
관측 자료 제시

MODIS 다운로드 및 전처리 

27개의 MODIS 위성 자료, 8개의 재

분석 자료, 총 35개의 입력자료 다

운로드 및 전처리

서버에 다운로드 된 자료 제시

고위도 특성을 반영한 

입력자료 구축

- 태양의 고도각의 극값 제거

- 고위도 특성을 반영하며 투영계 

프로그래밍 코드 및 구축된 자

료 제시
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

가. BESS (Breathing Earth System Simulator) 모형

Breathing Earth System Simulator(BESS)은 생물리적인 process-based model 관계식

을 이용해 지속적으로 총일차생산량과 증발산량을 1-5 km의 공간해상도에 8일의 시간 해상도

로 구축되어있다. 먼저 몬테카롤로 접근에 기인한 대기복사 모델을 (Forest Light Environment 

Simulator (FLiES) 이용해 단파 복사, 광합성 유효 방사 및 산란일사량을 계산하고, 군락의 

sunlit/shade 부분에 의해 흡수된 광량을 계산한다. 식생유형에 따라 25°C 잎 수준에서의 

maximum carboxylation rate (Vcmax)를 예측한 뒤 군락 수준으로 추정한다. 이후 C3 및 C4 

식물로 구분해서 적용된 Farquhar 생화학 모델, Ball-Berry Stomatal conductance equation 통

해 총일차생산량을 산출하고, Penman-Monteith 모델을 이용해 증발산량을 산출한다(Fig.1.;Fig. 

2.). BESS에 들어가는 자료는 (Table 1.)과 같다. 

표준화 및 영상합성(image fusion)으

로 상호 보정 병행

플럭스 타워 관측 자료 이

용하여 BESS모형 평가 및 

향상

- 극지연구소와 해외 플럭스 네

트워크 자료 이용한 모형 평가

- 평가를 바탕으로 모형 향상

평가 결과를 그래프로 제시

2000-2018 년 기간 동안 

1km 해상도, 8일 단위의 

총광합성, 증발산 지도 제

작

- 광합성 지도 제작

- 증발산 지도 제작
구축된 지도 공개

제작된 지도를 이용하여 탄

소와 물 플럭스의 시공간 

패턴 분석

- 공간 변이 이해 및 시간에 따

른 추세 변화 분석
시공간 패턴 제시

시공간 패턴 조절하는 주요 

인자 분석
- 인자 분석

주요 인자의 시공간 패턴을 

지도로 제시
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Fig. 1. Algorithm of BESS GPP and ET (Jiang and Ryu 2016)

Fig. 2. Summary of BESS model
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Dataset 시간 해상도 공간 해상도

1. MOD04_L2 aerosol product Daily 10 km

2. MOD06_L2 cloud product Daily 5 km

3. MOD07_L2 atmosphere profile product Daily 5 km

4. MOD11A1 land surface temperature product Daily 1 km

5. MCD12Q1 land cover product Annual 500 m

6. MOD15A2 leaf area index product 8-day 1 km

7. MCD43B3 albedo product 8-day 1 km

8. OCO-2 Lite XCO2 product Daily 3 km

9. MODIS global clumping index map - 1 km

10. ICESat/GLAS global forest canopy height map - 1 km

11. STRM global elevation map - 30"

12. ERA Interim Reanalysis air temperature data 3-hour 0.75°

13. ERA Interim Reanalysis dew point temperature data 3-hour 0.75°

14. NCEP/NCAR Reanalysis U-wind data Daily 2°

15. NCEP/NCAR Reanalysis V-wind data Daily 2°

16. Still global C3 and C4 Distribution   map - 1°

17. Köppen-Geiger global climate classification map - 0.5°

18. NOAA global carbon dioxide growth rates data Annual -

Table 1. Forcing data of BESS model 

나. BESS의 핵심 파라미터 자료 관측

1. LED 기반 분광계 유지 및 관리

- 2014-2016년 기간 동안 기존의 LED 센서로 알래스카 카운실 지역의 지표 반사도를 구할 

수 있었음. 이를 바탕으로 정규식생지수(Normalized vegetation index, NDVI)을 구했었음 

(Fig. 3.).
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Fig. 3. In situ NDVI measured by LED sensor (2014-2016)

- 기온의 변화에 따라 지형의 변화하여 센서의 수평을 유지하기 어려움 (Fig. 4.). 따라서, 

새로 제작한 LED 센서는 기존의 센서에 비해 기능과 견고함이 향상됨. 2019년 겨울까지 시

범적으로 설치하고 운영한 뒤 향후 LED 센서 설치계획을 구상 (Fig. 4.). 

.

-들어오는 빛을 인식하는 센서와 나가는 빛을 인식하는 센서를 하늘 방향으로 관측하게 한 

뒤, 각 센서가 태양의 고도에 따라 변화하는 빛의 세기를 인식하는 정도를 비교함으로써 두 

센서 간의 calibration coefficient 계산함(Fig. 5.).

Fig. 4. (Left) Previous version LED sensor in spring season. (Right) Newly installed LED sensor 

on 2019
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Fig. 5. Calibration of LED sensor

2. 현장에서 관측된 BESS 핵심파라미터와 분광계 자료 간의 비교

Fig. 6. Study site. Tussock tundra council, Alaska

- 극지방에 있는 알래스카의 카운실 현장을 방문(Fig. 6.)

- 임의 표본으로 Cloudberry가 우점하고 있는 지점에 플랏 20x20cm 선택함

플랏 마다 분광계를 이용한 잎 단위 반사도, 엽면적지수, 그리고 토양 온도와 수분 측정함. 

(Table 2.)

- 플랏 16에서 cloud berry의 잎을 스캔하여 엽면적지수를 각 플랏 별(20x20cm)로 구함 

(Fig. 7)

- 플랏마다 모든 잎을 따서 스캔하여 엽면적 구함 (Fig. 7.)

Plot Understory Leaf area Soil Soil water (us) Soil water(%) NDVI

Table 2. In situ data on each plot (“-“no data)
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vegetation index
temperature 

(°C)

1 Moss 0.62 6.9 2.08 20.7 0.85

2 Lichens 0.10 4.5 2.47 35.5 0.71

3 Moss 0.64 2.3 2.52 37.1 0.79

4 Moss 0.60 6.4 2.16 23.8 0.82

5 Moss 1.07 5.6 1.67 5.2 -

6 Lichens 0.31 15.9 1.60 2.9 -

7 Moss 0.53 7.0 1.83 10.7 -

8 Lichens 0.17 4.5 2.95 49.3 -

9 Moss 0.52 6.2 2.52 37.3 0.83

10 Moss 0.53 5.9 1.85 11.3 0.84

11 Lichens 0.19 6.7 2.29 28.9 0.71

12 Moss 0.93  - 1.75 7.9 0.84

13 Moss 0.39 4.2 1.95 15.3 0.83

14 Moss 0.81 7.3 1.86 11.99 0.85

15 Lichens 0.20 5.2 2.04 19.3 0.68

16 Moss 1.03 6.5 1.96 15.9 0.80

Fig. 7. (Left) Plot 16. (Right) Scanned image for LAI measurements at 

plot 16
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다. 데이터 다운로드 및 전처리

1. MODIS 자료 다운로드

BESS 모형으로 일사량을 (Solar radiation)을 산출하기 위해 Terra와 Aqua MODIS 대기와 

육지 자료들을 내려받았다 (Table 1). MODIS 대기 (Collection 6) 와 육지 (Collection 5) 자

료들 및 4가지 다른 인공위성 영상, 재평가된 자료 그리고 3가지 보조 자료를 입력자료로 

서버에 내려받았으며 총 35개의 입력자료 구축을 완료했다(Fig. 8.; Fig. 9.). MOD04_L2 일 

단위 에어로졸 (dark target and deep blue combined aerosol optical depth at 500m) 데이터 

(Fig. 10.), MOD6_L2 구름 (cloud optical thickness, cloud top pressure, cloud top 

temperature, surface pressure and surface temperature) 데이터 (Fig. 11.), 

MOD/MYD07_L2 (total column precipitable water vapor and total ozone burden, 

atmospheric profile) 데이터, MOD11A1 일 단위 토지 표면 온도 (land surface temperature) 

데이터 (Fig. 12.), MCD12Q1 연간 토지피복 데이터, MOD15A2 8일간의 엽면적지수 (LAI) 

데이터 (Fig. 13.) 그리고 MCD43D61 알베도 데이터를 2001년에서 2018년 사이 수집했다. 

고속화 알고리즘 (fast algorithm)을 개발하여, MOD04_L2, MOD06_L2, 그리고 MOD07_L2의 

‘swath‘데이터를 ’tile‘ 데이터로 sinusoidal 투영계로 변환하였다.

Fig. 8. MODIS data processing
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Fig. 9. RGB image (출처: https://worldview.earthdata.nasa.gov/)

Fig. 10. MOD04_L2 Aerosol optical thickness

Fig. 11. MOD06_L2 Cloud optical thickness
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Fig. 12. MOD11A1 Land surface temperature

Fig. 13. MOD15A2 Leaf are index

2. MODIS 데이터 재투영

MODIS 대기 데이터는 swath 형태로 제공되는 반면에 MODIS 지면 데이터는 sinusoidal 좌

표계로 구성되기에 재투영 (reprojection) 과정이 필수이다. 각 지표면 sinusoidal 픽셀과 교

차하는 swath를 찾는다. 각 swath의 네 꼭짓점 좌표를 활용한다. 그다음에 각 tile 픽셀별로 

제일 가까운 swath 픽셀을 최근방 리샘플링 (nearest neighbourhood resampling) 방법으로 

추출한다. 대기와 육지가 같은 좌표계를 같기 위해 10 km aerosol optical depth, 1 km 

cloud optical thickness, 5 km total precipitable water vapor, 그리고 5 km total ozone 

burden 의 5분 단위로 스캔된 swath들을 0.05° 해상도로 최근방 리샘플링 방법을 이용해 

재투영을 수행했다. 30“ 해상도인 알베도 자료도 이 방법으로 0.05° 해상도로 재투영했다 

(Fig. 14.). 
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Fig. 14. Flow char for reprojection algorithm

3. MODIS 보정

MOD11A1 육지 지표면 온도 (Land surface temperature) 자료의 data gap은 MOD06_L2 지

표면 온도 자료를 이용해 보완했고 이 결과로 sunlit/shade 온도와 토양 온도의 추정을 위해 

이용되었다. MCD15A2 엽면적지수 (leaf area index, LAI)는 플럭스 예측에 있어 가장 민감한 

자료로 구름에 의한 데이터 오류를 완화하기 위해 간단한 시계열 분석 방식으로 필터링 되

었다. MODIS aerosol optical depth, total column precipitable water vapor 그리고 total 

ozone burden 자료들은 구름이 없는 clear-sky 경우에만 가능하며 모든 하늘 (all-sky) 상황

에 있는 복사를 산출하기 위해 MERRA (Modern-Era Retrospective analysis for Research 

and Applications) 재분석 자료로 데이터 gap을 채웠다. MERRA 데이터는 0.5° x 0.66° 공
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간 해상도, 한 시간마다 제공되어 있으므로 이 자료를 0.05° 그리드로 시공간적으로 내삽했

다. MODIS와 MERRA 자료가 일치하도록 하루하루 각각의 기후대 별로 MERRA를 MODIS 

자료로 보정했다 (Fig. 15.). 

Fig. 15. Example for LAI filtering .(Block dot : 

MODIS data; Red line: filtered MODIS data; Blue line: 

filtered VGT data; Green line: filtered AVHRR/NOAA 

data

라. 고위도 특성 반영한 입력자료

MODIS와 같은 극궤도 위성은 극지방에서 재방문빈도가 높다 (Fig. 16.). 적도지방은 1~3일 

간격으로 자료가 가용하나 극지방에서는 하루에 여러 장의 위성 영상이 가용한다. 따라서 

극지방에서 가용한 모든 자료를 내려받았으며, 0.05도 해상도로 재투영을 완료하였다. 따라

서 대기복사는 하루 여러 차례 영상을 이용한 계산이 가능하도록 함.
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Fig. 16. Reprojection in the preprocessing 

MOD11A1 지표면 온도 (Land surface temperature) 자료의 데이터 공백은 MOD06_L2의 표

면 온도 자료를 이용해 보완되었고, 이것은 sunlit/shade 온도와 토양 온도의 추정을 위해 

이용되었다. MDC15A2 엽면적지수 (Leaf area index, LAI)는 플럭스 예측에 있어 가장 민감

한 자료로 구름에 의한 데이터 오류를 완화하기 위해 간단한 시계열 분석 방식으로 필터링 

되었다 (Fig. 17.). 

Fig. 17. Image fusion and cross calibration (e.g., soil water)

마. BESS 모델 평가 및 향상

1. BESS 모델의 총광합성 데이터 평가

- 모델에서 산출되는 데이터로 모델의 성능을 평가하기 위해 플럭스타워 위치와 가장 가까

운 픽셀을 추출함. 

- 통계적으로 잡신호를 제거하고, 이차원 내삽법을 이용하여 평균 일변화는 유지하면서 

gap-filling 함.
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- gap-filling 된 자료를 통해 비교한 결과를 선형회귀분석을 통해 상관계수 (r2), 상대 평균 

제곱근 오차 (rRMSE), 상대 편향성(rBias)을 계산함 (Table 3.).

- 또한, 픽셀보다 플럭스 네트워크 데이터의 범위가 좁아서 BESS 모델의 공간 해상도의 변

화에 따른 상관관계의 변화도 분석함 (Table 4.).

Table 3. Evaluation of BESS model against flux data over different 

ecosystem types

Table 4. Linear relationship between BESS model and flux data in different spatial 

resolution

2. BESS 모델 향상

- 기존 지면모형들에서 알래스카 지역의 maximum carboxylation rate (Vcmax)는 일반적으

로 식생형에 따라 상수로 할당됨. 특히 이렇게 할당된 상수들이 현장 관측보다 현저히 낮은 
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값들임이 최근에 보고됨 (Rogers et al 2017). 한편, Vcmax는 시간적으로도 변이가 큰 것으

로 널리 보고됨 (Wilson et al 2001). 

- 따라서, 본 연구에서는 최적성 이론(optimality theory)에 기반하여 시공간적으로 변하는 

Vcmax 입력자료를 구축. 일 단위 대신 생장 기간에 대한 최적화 이론 적용하고, 이 생장기 

평균 Vcmax에 보정된 온도를 적용 (Fig. 18.; Fig. 19)

Fig. 18. Average Vcmax25 from 2001 to 2016. a) June b) 

July c) August d) September

Fig. 19. Improved Vcmax map (umol/m2/s)

- 엽면적 지수를 경관 단위에서 군락 단위의 엽면적지수와 광합성 유효복사를 구함.
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- 공간 해상도가 높아진 엽면적지수로 일 단위 엽면적지수 자료를 향상.

- 이렇게 모수화한 Vcmax를 사용하여 산출한 BESS 모델의 GPP를 앞서 비교한 플럭스 네

트워크 타워 위치를 포함한 지역에 적용.

- 기존 지면모형들에서 사용하던 상숫값들보다 전반적으로 높은 값들이 도출되었으며 시공

간적인 변화도 모사할 수 있게 됨 (Fig. 20.). 

Fig. 20. Model example over DBF on 2014 (LAI: Leaf area index, Ta: air 

temperature

3. BESS 모델과 비교할 모델 선정 및 자료 확보

- BESS 모형의 결과물과 다른 모델의 플럭스 지도들(MODIS, FLUXCOM, SVR)과 비교하여 

평가 (Table 5.)

- Moderate Imaging Spectroradiometer (MOD17A). MODIS GPP는 8일 간격읜 1km 공간 

해상도에서 총일차생산량을 계산하기 위해 light use efficiency(LUE) 모델 (Running et al., 

2004)을 이용함. 이 LUE 모델은 총일차생산량이 흡수된 광합성유효방사 (absorbed 

photosynthetically active radiation, APAR)과 직접 연관이 있다고 가정함. 그리고 Plant 

functional type(PFT)에 의존한 look-up table을 참고하여 LUE의 최댓값을 적용함. 

MOD15A2 fPAR 자료와 LUE방법을 이용하여 식물의 수관에서 복사에너지가 투과하고 광합

성 하는 과정을 모델링함.

- Support vector regression(SVR). SVR 기반의 GPP는 8일 간격 1/30도 공간해상도이며 

(Ueyama et al. (2013a) 자료를 이용함. SVR은 비선형 회귀를 선형 회귀로 변환하는 기계학

습 커널 방법의 하나임. 21개 현장에서 에디공분산 시스템으로 관측한 자료를 위성영상과 

격자형 재분석 기후자료(Japanese Re-Analysis 25 years – JRA25)를 바탕으로 upscaling함.

- FLUXCOM GPP는 8일 간격 1/12도 공간해상도를 가지며 11개의 머신러닝 기법(11가지 

기법은 네 가지로 분류될 수 있음. model tree ensembles, multiple adaptive regression 

splines, artificial neural network, and kernel method)을 앙상블 하여 만듦. FLUXCOM은 224

개 현장 관측과 위영성상, 기후데이터를 합친 FLUXNET La Thuile synthesis 데이터를 이용

함.
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Table 5. Models for the evaluation (MODIS, SVR, FLUXCOM) 

4. BESS 모델의 플럭스 지도와 다른 모델의 플럭스 지도와 비교평가

- BESS 모형의 결과물과 다른 모형(MODIS, FLUXCOM, SVR)의 결과물이 현장 flux자료와 

비교하여 성능 확인 (Fig. 21. 총일차생산량; Fig. 22. 증발산)

- 모델 간의 비교를 위해 2018년도 BESS 모델 평가 및 향상에 이용된 플럭스 자료를 이용.

- 토지 피복별 BESS 모델의 성능 평가 (Table  6.)
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Fig. 21. GPP and flux data in each model (a) BESS, (b) 

MODIS, (c) SVR, (d) FLUXCOM

Fig. 22. ET and flux data in each model (a) BESS, (b) 

MODIS, (c) SVR, (d) FLUXCOM
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바. BESS를 이용한 탄소플럭스 지도 제작

- BESS GPP(Gross primary production, 총일차생산량) (Fig. 23.) 과 BESS 

ET(Evapotranspiration, 증발산) 제작 (8일 간격 1km 공간해상도) 

- 입력자료는 ~200TB정도 많은 저장공간이 필요하며, 이를 계산하기 위해서 연산속도가 높

은 서버 사용이 필수임.

- 현재 본 연구소가 보유한 리눅스 계산용 스토리지 서버를 이용함. 각각의 서버에 있는 자

료를 서로 읽고 저장하며 연산하는 과정으로 BESS 모형을 구동함. 

Table 6 The performance of each model over each plant functional type



- 25 -

Fig. 23. BESS ET (mm/d)(Left) and BESS GPP( gC/m2/d)(Right) (July 2015)

- 제작된 BESS GPP와 BESS ET 지도를 극지방에 적합한 지도로 투영. 적도 중심의 투영법으

로 지도를 제작할 경우 극지방을 나타낼 수 없는 부분이 생기기에 극지방을 중심으로 투영한 

지도를 제작하면 차후 지도를 이용한 시공간 패턴 분석에 쉬울 거라 판단 (Fig. 24.).

*참고, Universal Polar Stereo graphic(UPS)은 평사도법(Stereographic projection)의 특수한 경

우로 일반적으로 사용되는 Universal Transverse Mercator (UTM) 투영계의 극지방에 대한 공조

로 만들어짐

Fig 24 BESS ET (mm/d)(Left) and BESS GPP( gC/m2/d)(Right) (July 2015)
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사. 시공간 패턴 분석

- 시공간 패턴을 일으키는 요인을 선별하여 각 요인과 탄소 및 물 플럭스의 상관관계를 구

함.

- 잠재적인 공간패턴 조절요인을 강수량, 대기 온도, 단파복사로 예측하고, 각 토지 피폭별 

조절요인들이 얼마나 패턴에 영향을 주는지 파악함. 토지 피복 중 ‘화재’는 화재에 의해 소

실된 생태계와 이후 천이된 생태계가 탄소 플럭스와 위성 관측 사이의 관계에서 극명하게 

다른 피복임 (Randerson et al., 2006; Ueyama et al., 2013b Welp et al., 2007) (Fig. 25.).

Fig. 25. The location of flux tower and its plant functional type (PFT)

- 공간분석을 통해 알래스카 탄소와 물 플럭스의 연간변동에 영향을 주는 지역을 알아냄 

(Fig. 26.) 
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Fig. 26. Relative contribution (%) for inter-annual variation of GPP 

(a) BESS, (b) MODIS, (c) SVR, (d) FLUXCOM

- 식생별 현장의 값과 BESS모델의 총일차생산량의 상관관계를 분석 (Fig. 27.)

Fig. 27. Relative contribution of PFT in annual GPP (a) BESS (b) 

MODIS (c) SVR (d) FLUXCOM
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- 시간에 따른 공간패턴 분석은 경년변동 (Inter-annual variation) 정도를 확인하여 파악함 

(Fig. 28.). 공간패턴 조절요인이 경년변동이 얼마나 영향을 주는지 파악하여 시공간 패턴을 

조절하는 인자를 지도로 제시 (Fig. 29.).

Fig. 28. Observed GPP (O: blue) and BESS GPP (P; orange) over PFA(DBF) and 

IVO(Tundra)

Fig. 29. (a) Cumulated contribution of GPP in PFT to interannual variation, (b)) 

Annual GPP variation.

- 연간 변화를 조절하는 잠재적 요인으로 세가지 (대기온도 Ta, 강수랑 Precipitation, 일사

량 Rg) 선정함. 이를 알래스카 전체와 각 토지피복별(활엽수림 DBF, 침엽수림 ENF, 화재 

Fire, 툰드라 Tundra)로 연간 변화를 조절하는 인자를 분석함(Fig. 30.). 이 중 대기온도가 

토지피복과 상관없이 연간변화를 가장 잘 설명하는 요인이라는 것을 알아냄. 
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Fig. 30. Evaluation of potential factors in inter-annual carbon flux changes over 

each land cover 
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- 최소자승법을 이용하여 공간패턴 조절하는 잠재적 요인을 찾음. 알래스카 지역의 연간 총

일차생산량의 변화는 주로 대기온도와 강우량에 의해 조절 되었음. 하지만 대기온도와 강

우량으로 설명되지 않는 지역이 있음. (Fig. 31.:blue circle)

Fig. 31. Sensitivity of annual GPP by air Temperature and 

Precipitation 

- 대기온도와 강우량으로 설명할 수 없는 총일차생산량의 공간패턴은 생장기간(LOS)를 공간

패턴을 설명하는 잠재적 요인을 추가하여 설명할 수 있음(Fig. 32.; circle) 

Fig. 32. Sensitivity of annual GPP by air Temperature, Precipitation, and 

length of season (LOS) 
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

  (2) 정량적 연구개발성과(해당 시 작성하며, 연구개발과제의 특성에 따라 수정이 가능합니다)

< 정량적 연구개발성과표 >

(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(2016~2017)

2단계

(2018~2021)
계

가중치

(%)

전담기관 등록·기탁 지표1」

논문 

[SCIE,평균 

IF: 8.82]

목표(단계별) 1 1 2

실적(누적) 1 1 2

학술발표
목표(단계별) 4 6 12

실적(누적) 8 6 14

연구개발과제 특성 반영 지표2」

인력양성

(석사)

목표(단계별) 1 1 2

실적(누적) 1 1 2

국제협력
목표(단계별) 1 1 2

실적(누적) 2 1 3

계
7 9 16

12 9 21

  * 1」전담기관 등록·기탁 지표: 논문[에스시아이 Expanded(SCIE), 비SCIE, 평균Impact 

Factor(IF)], 특허, 보고서원문, 연구시설·장비, 기술요약정보, 저작권(소프트웨어, 서적 

등), 생명자원(생명정보, 생물자원), 표준화(국내, 국제), 화합물, 신품종 등을 말하며, 논

문, 학술발표, 특허의 경우 목표 대비 실적은 기재하지 않아도 됩니다.

  * 2」연구개발과제 특성 반영 지표: 기술실시(이전), 기술료, 사업화(투자실적, 제품화, 매출액, 

수출액, 고용창출, 고용효과, 투자유치), 비용 절감, 기술(제품)인증, 시제품 제작 및 인증, 

신기술지정, 무역수지개선, 경제적 파급효과, 산업지원(기술지도), 교육지도, 인력양성(전문 

연구인력, 산업연구인력, 졸업자수, 취업, 연수프로그램 등), 법령 반영, 정책활용, 설계 기

준 반영, 타 연구개발사업에의 활용, 기술무역, 홍보(전시), 국제화 협력, 포상 및 수상, 기

타 연구개발 활용 중 선택하여 기재합니다

(연구개발과제 특성별로 고유한 성과지표를 추가할 수 있습니다).
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과(해당되는 항목만선택하여 작성하되, 증빙자료를 별도 첨부해야합니다)

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

MODIS-derived 

global land 

products of 

shortwave 

radiation and 

diffuse and total 

photosynthetical

ly active 

radiation at 5 

km resolution 

from 2000 

Remote 

Sensing of  

Environme

nt

류영렬 204 국외 Elsevier SCIE 2018.01 0034-4257 50 %

2

An 

optimality-base

d model 

explains 

seasonal 

variation in C3 

plant 

photosynthetic 

capacity

Global 

Change 

Biology

Chongya 

Jian, 

류영렬

26 국외 Elsevier SCIE 2020.07 1365-2486 10 %

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표
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번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

Integrated Carbon 

Observation System 

(ICOS)

황여름 2016.09.27 Helsinki 핀란드

2

American 

Geophysical Union 

(AGU)

이제인 2016.12.13 San Francisco 미국

3

American 

Geophysical Union 

(AGU)

김소윤 2016.12.14 San Francisco 미국

4

American 

Geophysical Union 

(AGU)

김종민 2016.12.16 San Francisco 미국

5

American 

Geophysical Union 

(AGU)

Chongya Jiang 2016.12.16 San Francisco 미국

6

Photosynthesis, 

carbon fixation and 

the environment

류영렬 2017.06.14 Berkeley 미국

7 University of Illinois 류영렬 2017.10.13 Champaign 미국

8

American 

Geophysical Union 

(AGU)

공주원 2017.12.13 New Orleans 미국

9
Potsdam GHG Flux 

Workshop 2018
공주원 2018.10.22 난징 중국

10

American 

Geophysical Union 

(AGU)

공주원 2018.12.12 Washington D.C. 미국

11 Living Planet 류영렬 2019.05.14 Milano 이탈리아

12

American 

Geophysical Union 

(AGU)

공주원 2019.12.09 San Francisco 미국

  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

  □ 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도
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  [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일
출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일

등록 

번호

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

      ※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가능).

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

  □ 신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호

  □ 표준화

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분1」 인증여부2」 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3」 제안/인증일자

     * 1」 한국산업규격(KS) 표준, 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2」 제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3」 신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다.

   ㅇ 국제표준
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번호 표준화단계구분1」 표준명 표준기구명2」 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식3」
제안자

표준화 

번호
제안일자

     * 1」 국제표준 단계 중 신규 작업항목 제안(NP), 국제표준초안(WD), 위원회안(CD), 국제표준안(DIS), 최종국제표준안(FDIS), 

국제표준(IS) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2」 국제표준화기구(ISO), 국제전기기술위원회(IEC), 공동기술위원회1(JTC1) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3」 국제표준(IS), 기술시방서(TS), 기술보고서(TR), 공개활용규격(PAS), 기타 중 해당하는 사항을 기재합니다.

  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

  □ 기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등

  □ 사업화 투자실적

번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

               

  □ 사업화 현황

번호
사업화 

방식1」
사업화 형태2」 지역3」 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

     * 1」 기술이전 또는 자기실시

     * 2」 신제품 개발, 기존 제품 개선, 신공정 개발, 기존 공정 개선 등

     * 3」 국내 또는 국외

  □ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계
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  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수출

  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
yyyy년 yyyy년

합계

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  □ 비용 절감(누적)

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 
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(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수)
기타

해당 연도

기대 목표

  □ 산업 지원(기술지도)

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

  □ 기술 무역 

(단위: 천원)

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도 

징수액

향후

예정액

수출/

수입

  [사회적 성과]

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정/개정

내용

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

  □ 전문 연구 인력 양성
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번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

1

극지생태

계전문인

력

2018

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 1 1

2
위성영상

분석인력
2019 1 1 1

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

1 유치 2016.06.09 미국 석사
Atmospheric & 

Oceanic Science

외국연구자 유치; 

오유미 석사

2 유치 2016.07.06 일본 박사 Industrial Science
외국연구자 유치; 

김형준 박사

3 유치 2019.06.17.-21 미국 박사 Biometeorology

외국연구자 유치; 

Dennis Baldocchi 

박사

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관
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  [인프라 성과]

  □ 연구시설·장비

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설·장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설·장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

    * 「과학기술기본법 시행령」 제42조제4항제2호에 따른 연구시설·장비 종합정보시스템을 의미합니다.

  [그 밖의 성과](해당 시 작성합니다)

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성합니다)
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2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

현장 사이트에 분광계 설치 및 자동 

관측 시스템 구축

LED 분광계 설치 및 유지하여 생물계절 모니터링 100 

BESS의 핵심 파라미터 자료 관측 현장에서 식물의 분광 반사율 및 엽면적지수 관측 100 

BESS product 생산을 위해 다중 

인공위성 자료를 다운로드 및 전처리

MODIS 및 다른 위성 영상, 총 35개를 BESS 

입력 자료로 구축 완료

100 

 고위도 특성을 반영한 입력자료 구축 극궤도위성의 특성을 활용하여 MODIS의 가용한 

모든 swath 다운로드

100 

플럭스 타워 관측 자료 이용하여 

BESS모형 평가 및 향상

극지연구소와 해외 플럭스 네트워크 자료 이용한 

모형 평가하고 이를 바탕으로 모형 향상

100 

2000-2018 년 기간 동안 1km 

해상도, 8일 단위의 총광합성, 증발산 

지도 제작

광합성과 증발산지도 제작 100 

제작된 지도를 이용하여 탄소와 물 

플럭스의 시공간 패턴 분석

공간 변이 이해 및 시간에 따른 추세 변화 분석 100 

시공간 패턴 조절하는 주요 인자 

분석

시공간 패턴을 조절하는 잠재적 인자를 분석하여 

검증

100 

- 평가의 착안점에 따른 목표달성도에 대한 자체평가

목 표 평가의 착안점 자 체 평 가

현장 사이트에 분

광계 설치 및 자동

관측 시스템 구축

- LED 분광계 설치 및

유지

- 생물계절 모니터링

현장에 설치한 연속관측 시스템이 극한의 환

경 속에서도 유지할 수 있도록, 새롭고 더 견

고한 LED 분광계를 개발하였음. 또한 지형

의 변화에 상관없이 관측방향이 일정할 수

있도록, 재설치함. 이를 바탕으로 향후 극지

방의 관측시스템을 설치 및 유지하는데 기여

가 가능함.

BESS의 핵심 파라

미터 자료 관측

- 분광 반사율 관측

- 엽면적지수 관측

현장에 방문하여 다양한 센서로 잎단위 분광

정보와 토양온도와 토영습도를 측정하였고,

식물을 직접 스캔하여 엽먼적을 구하는 과정
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을 통해, 극지방에서 엽면적과 분광정보의 상

관관계를 파악할 수 있었음. 이 결과가 극지

방에서 생물리기작모델의 성능을 높여줬음

BESS product 생

산을 위해 다중 인

공위성 자료를 다

운로드 및 전처리

27개의 MODIS 위성

자료, 8개의 재분석 자

료, 총 35개의 입력자료

다운로드 및 전처리

200TB이상이 되는 입력자료를 다운로드하고,

전처리를 하여 상이한 위성 데이터 간의 일

관성을 맞추려고 노력하였음. 또한 극재투영

과 리샘플링을 통해 최적의 입력자료를 구축

하려고 하였음

고위도 특성을 반

영한 입력자료 구

축

- 태양의 고도각의 극

값 제거

- 고위도 특성을 반영

하며 투영계 표준화 및

영상합성(image fusion)

으로 상호 보정 병행

입력자료 중 MODIS와 같은 극궤도위성은

극지방에서 재방문빈도가 높으므로, 가용한

모든 자료를 다운로드한 이후, 0.05도 공간해

상도로 재투영을 완료함. 하루에도 여러 번

관측하는 이점을 살리고, 자료들 간의 관측

시간 차이를 보완하기 위해 상호 보정을 병

행하였으므로 입력자료의 가용한 자료를 모

드사용하면서 자료의 일관성을 유지함.

플럭스 타워 관측

자료 이용하여

BESS모형 평가 및

향상

- 극지연구소와 해외

플럭스 네트워크 자료

이용한 모형 평가

- 평가를 바탕으로 모

형 향상

극지연구소의 안정적인 플럭스타워 관리와

타기관의 협력으로 현장자료를 수집할 수 있

었음. 이런 현장자료를 가지고 BESS모델를

평가하였음. 현장자료를 이용한 평가가 국외

모델과 비교하였을 때의 성능을 확인할 수

있었음. 또한 최적화 이론을 사용한 Vcmax

를 조절한 결과가 BESS모델의 성능을 향상

시켰음.

2000-2018 년 기간

동안 1km 해상도,

8일 단위의 총광합

성, 증발산 지도 제

작

- 광합성 지도 제작

- 증발산 지도 제작

긴 기간의 자료를 본 연구실 서버에 2000년

부터 2018년까지 BESS Radiation을 입력자

료로 사용하여 BESS GPP와 BESS ET 지

도를 구축함. 방대한 자료를 효율적으로 관

리하기 위해서, 파일형식과 저정형태를 최적

화하였음. 이는 차후 연산과 저장의 효율을

위함.

제작된 지도를 이

용하여 탄소와 물

플럭스의 시공간

패턴 분석

- 공간 변이 이해 및

시간에 따른 추세 변화

분석

제작된 지도를 바탕으로 연간 공간변이를 조

절하는 지역을 확인함하고 특정 패턴을 나타

내는 지역을 선별함. 또한 시간 변화에 연변

동성을 확인함.

시공간 패턴 조절

하는 주요 인자 분

석

- 인자 분석

패턴을 나타내는 잠재적 요인으로 식생피복,

대기온도, 강수량, 단파복사로 나누어 상호

분석
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성합니다)

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

 2) 자체 보완활동

 3) 연구개발 과정의 성실성

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

w BESS 입력 자료 수집

1. MODIS 위성 자료 수집

MODIS 대기 (Collection 6) 와 육지 (Collection 5) 자료들 및 4가지 다른 인공 위성 영상, 

재편가되 자료 그리고 3 가지 보조 자료를 입력자료로 서버에 다운로드했으며 총 37개의 

입력 자료를 2000 –2018년 사이 구축을 했다:

- MOD04_L2 일단위 에어로졸 (dark target and deep blue combined aerosol soptical 

depth at 500m) 데이터, MOD6_L2 구름 (cloud optical thickness, cloud top pressure, 

cloud top temperature, surface pressure and surface temperature) 데이터 (Sayer et al., 

2014)

- MOD/MYD07_L2 (total column precipitable water vapor and total ozone burden, 

atmospheric profile) 데이터, MOD11A1 일단위 토지 표면 온도 (land surface 

temperature) 데이터, MCD12Q1 토지 피복 타임 데이터 (Baum et al., 2012)

- MOD15A2 8일 간의 엽면적지수 (LAI) 데이터  

- MCD43D61 알베도 데이터가 (Roman et al., 2009)

2. 기후 데이터
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- 총광합성과 기온(Ta), 강수량 (PPT) 및 단파복사 (Rg)의 관계를 알기 위해 그리드 기후 

데이터를 사용함.

- 기온과 강수량에 대해서는 월별 CRU (Climate Research Unit) TS2.31 Mean 

Temperature와 CRU T323 Precipitation 데이터 세트를 사용하였으며, 이는 0.5 °공간해

상도로 일 단위 값을 기준으로 월단위로 그리드 된 데이터임(Harris et al., 2014)

- 기후 데이터 세트는 전세계에 분포된 4500개 이상의 기상 관측소를 기반으로 제작되었

음.

- 단파장 복사 데이터는 BESS에서 제공하는 4일 간격의 5km 공간해상도 광합성 유효복

사와 산란 유효 복사 데이터를 이용하였다. 이 단파장 복사 데이터는 대기복사투과 모델

과 MODIS 대기 자료와 지상자료를 인공신경망으로 산출한 데이터임 (Ryu et al., 2018).

- 본 연구에서는 2001 년에서 2011 년 사이의 기간 동안 71.5 ° N에서 51.5 ° N 사이

의 위도와 -170 ° W에서 140 ° W 사이의 경도를 가진 기후 변수 데이터 (CRU 대기 온

도, CRU 강수량 및 BESS 단파 방사선)를 사용했음.

3. 토지피복 데이터 

- 생태계 유형을 분류하기 위해 (Ueyama et al. (2013a))의 토지 피복자료를 사용함.

이 데이터는 알래스카 지리정보 데이터하우스(Alaska Geospatial Data Clearinghouse)의 

자료를 네 가지 생태계로 분류함 (툰드라(Tundra 68%), 상록침엽수(ENF 26%), 낙엽활엽

수(DBF 4%), 화재(Fire 0.9%))

- ‘화재’는 화재에 의해 소실된 생태계와 이후 천이된 생태계가 CO2 플럭스와 위성 관측  

사이의 관계에서 극명하게 다른 토지피복임(Randerson et al., 2006; Ueyama et al., 

2013b Welp et al., 2007).

w 플럭스타워 및 해외모델 자료 수집

1. 플럭스 네트워크 데이터 수집 범위

- 플럭스 네트워크 데이터 수집 범위는 알래스카 남동부 지역의 Panhandle을 제외한 북

위 52도에서 72도 및 서경 140도에서 170도로 정의함. 

- 알래스카는 기후와 식생 유형, 영구 동토층 분포를 근거로 북극과 알래스카 내부로 특

징지어 구분 할 수 있음. 

- 북극은 브룩스 산맥 북쪽에서 발견되며, 영구동토층이 있는 툰드라 식물로 덮여있음. 

(연평균 기온은 –12˚C이고 연간 강수량은 100-130mm). 알래스카 내부는 알래스카 산맥

의 북쪽과 브룩스 산맥의 남쪽에 위치하고, 불연속적인 영구동토층에 북부한대수림으로 

이루어져 있음. (연평균 기온은 0˚C ~ -5˚C이고 연간 강수량은 300-460mm) (Shulski 

and Wendler, 2007). 
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2. 플럭스 데이터 선별

- 에디 공분산 플럭스 자료는 알래스카의 18개의 지역에서 수집됨 (Ueyama et al. 

(2013a)).

- 플럭스 타워 사이트는 알래스카의 다양한 대표생태계를 나타내는 위치에 있음. 13개 사

이트에서는 겨울철과 생장기간의 자료가 있었고, 7개 사이트는 생장기간의 자료만 있었음. 

한국 극지연구소에서 제공한 카운실(COU) 플럭스 자료를 포함한 총 22개의 자료 중 18

개 사이트만 총광합성량(GPP)을 평가할 수 있었음. (wet sedge tundra (CMS, BEC and 

IMW), moist tussock tundra (COU, ATQ, IVO, IMT and ARU), heath tundra, (IMH), burnt 

tundra (ARM, ARS), black spruce forest (BNB, PRR, UAF and DLS), Aspen forest (DLA) 

and burned black spruce forest (PFR and DLB))

3. 플럭스 데이터 처리

- 모든 데이터는 표준화된 Gap-filling과 품질 관리, 플럭스 분할방법으로 처리되었음

- (Ueyama et al. (2013a))는 이상점과 스파이크 형 데이터를 수동으로 제거하고 

Gap-filling과 플럭스 분할 방법에 대한 내용을 표에서 색인하고 비선형 회귀를 적용했음.

순생태계교환(NEE)에서 GPP와 생태계호흡을 분리하는 과정에서 빛이 없는 야간데이터를 

사용하였지만 여름에는 거의 야간이 없기에 이를 인지하고 데이터를 사용함

- 야간 데이터는 북극 지역에 한정되어있어 호흡 모델의 성능이 다른 지역에 비해 덜 정

확할 수 있음

- 2000 년에서 2011 년 사이의 SVR (Support Vector Regression) 모델을 사용하여 알래

스카의 사이트 수준에서 지역 규모로 상향 조정되었음

4. 타 기관과의 협조

- 극지연구소 플럭스 관측팀 (박상종, 최태진 박사):  플럭스 타워에서 관측된 광합성과 

증발량 자료를 이용하여 BESS를 평가하고 향상시킴

- University of Alaska at Fairbanks (김용원 교수): 알라스카 놈 사이트의 식생의 구조와 

기능에 대한 공동 연구 진행

- University of Arkansas (Ben Runkle 교수): 알라스카 놈 사이트 주변에 플럭스 타워를 

설치할 예정인데, 이 자료에 대한 공유 요청을 통한 BESS 모형을 정교하게 평가함



- 45 -

6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

○ 국제공동연구의 선도
-NGEE (Next Generation Ecosystem Experiments), ABoVE (Arctic-Boreal Vulnerability 

Experiment) 등 극지의 탄소와 물 순환에 대한 대형 과제들이 진행중임
-극지연구소도 이러한 외국의 대형 과제들과 협력과 경쟁을 병행해야 하는 시점임
-본 과제를 통해 제동될 20년간 1km 고해상도의 탄소와 물 플럭스 지도를 해외 연구팀에서 달

성하지 못한 주제인
-정확도 높은 탄소와 물 플럭스 지도를 바탕으로 극지 툰드라 어느 사이트에서라도 협력 여부가 

가능할 것임

○ 기후변화에 따른 툰드라 생태계의 변화 이해
-지구 온난화에 따른 생물계절의 변화, 그리고 탄소와 물 플럭스의 변화를 이해하는데 기여
-기후변화에 따른 생태계 피복의 변화와 그에 따른 플럭스 변화 이해

구분 기대 효과

기술적 측면

○ 극지 자원 탐사

- MODIS 데이터를 활용하여 복사, 탄소 및 물 순환지도를 만들어 1km 

해상도의 탄소와 물 플럭스 지도로부터 carbon sink hotspot등을 탐지

할 수 있을 것으로 기대

○ 지면모형 향상에 기여

- BESS모형 향상을 통한 극지 툰드라 지역의 탄소와 물 플럭스 예측력 

높은 지면 모형 개발에 기여

경제적 산업적 측면

○ 탄소 배출권 시장에 선도 대응

- 툰드라 광역 규모에서의 탄소 플럭스 정량화를 통해, 탄소 배출권 사업

을 진단하고 예측하는데 기여

○ 위성 산업 발전에 기여

- 현장에서 자동관측되는 분광반사율 자료를 이용하여 위성 영상의 반사

율 정보를 평가

- 에디공분산에서 관측되는 탄소와 물 플럭스의 시계열 변화를 가장 잘 

포착 할 수 있는 파장대 선정에 기여
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< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 과학적 연구 성과 증빙자료

1) 논문 게재 (MODIS-derived global land products of 

shortwave radiation and diffuse and total photosynthetically 

active radiation at 5 km resolution from 2000 )

2) 논문 게재 (An optimality-based model explains seasonal 

variation in C3 plant photosynthetic capacity)
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주   의

1. 이 보고서는 과학기술정보통신부에서 시행한 해양극지기초원천기술개발사업 ‘위성 기

반의 툰드라 지역 탄소와 물 플럭스 시공간 패턴 분석’연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 과학기술정보통신부 (극지연구소)

에서 시행한 해양극지기초원천기술개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.


