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            초록
          
        

        
          It is crucial to estimate the greenhouse gas emissions accurately to manage the global climate crisis. In this regard the World Meteorological Organization (WMO) recommended its member countries to develop the Integrated Global Greenhouse Gas Information System (IG3IS) as a new approach to estimate greenhouse gas emissions based on atmospheric measurements and numerical weather prediction model. Furthermore, 2019 refinement to the 2006 IPCC guideline for national greenhouse gas inventories includes the IG3IS as an independent process of quality assurance, quality control and verification of greenhouse gas emissions to supplement traditional bottom-up method. In these circumstances, Korea Meteorological Administration launched WMO endorsed IG3IS project to produce top-down greenhouse gas emissions operationally and we propose to encourage corporation with relevant research groups as follows: (1) Understanding the variations in natural net greenhouse gas emissions stems from climate changes. (2) Refining the uncertainty of the emission of non-CO2 gases such as CH4, N2O, and F-gases. (3) Identifying the missing or sporadic emission sources with the help of integrating characteristics of the top-down method. (4) Resolving the discrepancy between the national total emission and the integrated emission from the local governments. (5) Prioritizing research areas of reducing emission uncertainty based on the differences between the top-down and bottom-up emissions. (6) Evaluating the impact of greenhouse gas reduction policies.
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      1. 서 론
      전 지구적 협력을 통한 기후위기 대응을 위해 국제사회는 2015년 파리협정에 합의하고, 신기후 체제를 출범하였다. 2023년부터 5년마다 전 지구적 감축점검 (Global Stock Take; GST)을 수행하고, GST 발표 2년 후에 각 국가는 국가감축기여 (Nationally Determined Contribution; NDC)를 갱신한다. 즉 5년마다 전 지구적인 온실가스 감축의 실행 성과를 점검하고 이를 바탕으로 국가별 감축안을 조정함으로써 기후위기에 대응하는 체계이다. 또한 각 국가는 2년마다 국가인벤토리보고서 (National Inventory Report; NIR)가 포함된 격년투명성보고서 (Biennial Transparency Report; BTR)를 제출하게 된다. 우리나라를 포함한 파리협약의 모든 가입 국가는 동일한 지침에 따라 NIR을 작성하고, 불확도를 포함하여 그 산정 과정을 투명하게 제시해야 한다. NIR은 GST를 위한 기본 정보로서, 신뢰성이 중요하고 우리나라도 2024년 말까지 제출해야 하는 의무를 갖는다.

      전 지구적 기후위기를 관리하기 위한 신기후 체제의 성공적인 정착은 정확도 높은 온실가스 배출량이 중요하다. 그동안의 노력으로 인위적 이산화탄소 배출량의 불확도는 대부분 10% 이내로 그 신뢰도가 높다 (Minx et al., 2021). 그러나 중국 등 동아시아의 이산화탄소 (CO2) 배출 정보는 다소 불확실한 편이며 (Liu et al., 2015) 전 지구 평균기온 상승에 따라 자연적 배출/흡수량의 변화가 커지면 CO2 배출량의 신뢰도는 큰 영향을 받게 된다. 메탄 (CH4)의 예와 같이 2007년 이후 급격한 농도 증가는 인위적 배출량의 변화와 더불어 자연적 배출량의 변화에 기인하는 것으로 밝혀지고 있다 (Feng et al., 2022; Lan et al., 2021; WMO, 2019). 또한 이산화탄소 이외의 온실가스의 배출량은 상대적으로 신뢰도가 낮다. 예를 들어 CH4나 아산화질소 (N2O)는 전체 온실가스 불확도의 98% 수준을 차지하고 있는 것으로 알려졌다 (Henne et al., 2018). 따라서 이러한 불확실성을 고려한 총 온실가스 배출량의 지속적인 신뢰도 개선이 요구된다.

      정확한 온실가스 배출량을 산출하고 정책적으로 활용하기 위해서는 정보 산출 기간을 단축하는 것이 중요하다. 현재의 상향식 온실가스 배출량 산출 방법은 통계 정보를 기반으로 하고 있다. 통계 정보 산출에 장기간이 소요되어, 통상적으로 국가 배출량을 산출하는 데 2년 정도의 시간지연이 있다. 그러나 가속화되는 기후위기 대응을 위해서는 온실가스 정보의 산출 기간을 크게 단축할 필요가 있다. 기후변화에 관한 정부 간 협의체 (Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC)의 1.5°C 특별보고서는 전 지구 평균기온 상승을 산업화 이전 대비 1.5°C 이내로 제한하기 위한 최선의 시나리오를 제시하였다 (IPCC, 2019). 2030년까지 순배출량을 2010년 대비 45% 감축하고, 2050년까지 탄소중립을 달성하고 유지하는 것이다. 즉 향후 20년 정도의 짧은 기간 내에 평균 약 4.17%/년 감축률이라는 도전적인 온실가스 감축목표를 달성해야 한다. 급격한 배출량 감축은 산업과 경제 전반에 큰 타격이 예상되므로, 온실가스 감축 정책의 시행착오를 최소화해야 한다. 특히 현재와 같이 2년 전의 온실가스 배출량 정보를 기반으로 정책을 수립하는 것은 급격하게 변화하는 기후위기 상황에서 온실가스 감축 방향 설정에 문제가 발생할 수 있고, 남은 시간이 많지 않은 상황에서 정책 방향이 잘못되면 그 피해는 더 심각해질 수 있다. 이러한 문제를 해결하는 방안으로 실시간으로 온실가스 변화 정보를 감시하고 온실가스 감축 정책에 반영할 수 있는 체계를 구축하는 것이 필요하다.

      기존의 배출량 산정 방안의 한계를 보완하기 위하여 새로운 접근법이 요구되고 있는 상황에서, 세계기상기구 (World Meteorological Organization; WMO)는 기상모델과 온실가스 측정 역량의 획기적인 발전을 기반으로 하향식 온실가스 정보 산출 기법인 통합 전 지구온실가스정보체계 (Integrated Global Greenhouse Gas Information System; IG3IS) 개발을 결의하고, 회원국의 개발을 독려하게 되었다 (WMO, 2018). WMO IG3IS는 기상모델을 이용하여 대기 중에서 관측된 온실가스 농도로부터 배출량을 역으로 추적하는 하향식 배출량 산정 방법이다. 대기의 흐름은 포괄적이므로 경로상의 모든 배출원과 흡수원을 포함하게 되고, 아무리 작은 배출원이라도 누락되지 않는다는 장점이 있다. 또한 실시간으로 측정되는 관측자료를 이용하므로, 관측이 이루어지는 시점마다 배출량 산정이 가능하다. 따라서 실시간으로 배출량을 업데이트할 수 있다는 장점이 있다. WMO/GAW (Global Atmosphere Watch) 관측소의 경우 온실가스 관측자료의 지속적인 품질검사과정 개선을 통해 그 호환성이 CO2는 0.1 ppm, CH4는 2 ppb 이하로 높은 신뢰도를 유지하고 있다 (WMO, 2017). 대기수송모델로 사용되는 기상예보모델도 지속적인 기상관측자료의 증대와 자료동화 기법의 개선을 통해 신뢰도 높은 대기의 흐름을 구현할 수 있게 되었고, 매 10년마다 기상 예측정확도가 1일씩 단축되어, 1980년대의 3일 예측된 수치모델 정확도가 2020년대에는 7일 예측된 수치모델 정확도와 유사하다 (Bauer et al., 2015). 이와 같이 개선된 온실가스 관측과 기상예보모델을 기반으로 IG3IS를 이용하면 기존의 상향식 배출량 정보를 보완하고 배출량의 신뢰도 향상에 기여할 수 있을 것이다. 더욱이 국가 인벤토리작성의 지침이 되는 「2006 IPCC 가이드라인의 2019년 개정판」에 배출량의 품질보증/품질검사 및 검증 방안으로 IG3IS가 새롭게 추가되면서 국가 배출량의 불확도 개선을 위한 방안으로 제시되었다 (IPCC, 2019).

      이러한 흐름에 따라 영국, 스위스, 호주, 뉴질랜드, 독일 등은 이미 2022년 NIR에 IG3IS 결과를 배출량의 신뢰도 확보를 의한 검증자료로 활용하고 있다. 우리나라 기상청도 세계기상기구로의 공인 사업으로 승인받은 (WMO reference: 11321/2021-SI/AER) INVERSE-KOREA (INverse modelling for Validating and Evaluating Reduction of the Sectoral greenhouse gas Emissions in KOREA) 사업을 통해 하향식 온실가스 기원추적 기법을 개발하고 있다. 2023년까지 개발을 완료하고, 향후 국가 배출량 검증을 위한 과학적 정보로서 활용할 예정이다.

      이 논문에서는 하향식 온실가스 분석기법의 특징을 소개하고, 주요 국가의 활용 성과를 기반으로 하여 현재 기상청에서 개발하고 있는 하향식 온실가스 기원 산정 방법의 활용 방안을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. IG3IS의 하향식 온실가스 분석 특성
      IG3IS의 하향식 온실가스 기원 분석은 대기수송모델을 이용하여 대기농도 변화에 영향을 주는 지면의 온실가스 플럭스를 분석하는 방법이다. 베이시안 (Beysian) 이론을 기반으로 가우시안 분포를 가정하고 최적의 배출량을 분석하게 된다.
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      여기에서, x는 분석 배출량, xa는 초기 배출량, yo는 관측값 (관측소에서 관측된 온실가스 농도), H는 전방모델 (배출량을 대기 중 온실가스 농도로 변환하는 기상예측모델에 해당), P는 선험 오차공분산 (선험 배출량의 오차공분산), R은 관측오차공분산 (관측과 전방모델의 오차 공분산), HT는 선형화된 전방모델의 치환행렬이다.

      식 (1)에서 보인 하향식 배출량 산정 방법은 관측이 이루어지는 시점마다 배출량 분석값을 생산할 수 있다. WMO/GAW에 등록된 지구대기감시소는 초단위로 대기 중 온실가스 측정이 이루어지며, 품질검사를 거쳐 매시간 평균된 온실가스 농도값을 생산한다 (WMO, 2017). 따라서 짧게는 1시간 간격으로 배출량 분석이 가능하다. 다만 적은 수의 관측소에서 모든 영향 지역의 배출량을 산정하기 위해서는 분석값을 일정 기간 동안 누적할 필요가 있다. 또한 대기모델의 행성경계층 모의 능력이 저하되는 야간과 관측소의 국지적인 영향이 지배적인 약한 풍속의 경우는 품질검사를 통해 관측자료를 제거한다. 따라서 분석에 활용 가능한 관측자료를 충분히 확보하기 위해서 장기간 의 누적된 자료가 필요하고, 국가 규모의 하향식 배출량은 보통 월별 분석값을 산출하고 (United Kingdom, 2022; Henne et al., 2016), 도시 규모에서는 좀 더 조밀한 관측망 확보를 통해 6시간에서 1일 평균 배출량을 분석한다 (Lauvaux et al., 2016; Bréon et al., 2015).

      하향식 온실가스 분석은 격자단위로 온실가스 배출/흡수에 대한 지면 플럭스를 구할 수 있다는 장점이 있다. 그러므로 작은 규모의 대기 이동을 모의하는 대기수송모델이 있다면 상세한 격자단위로 배출과 흡수 플럭스를 기술적으로 산출할 수 있다. 현재 기상청에서 현업 날씨예보에 이용되는 한반도 규모의 수치모델은 수평분해능이 1.5 km이고, 전 지구 규모의 모델은 10 km이다 (KMA, 2020). 따라서 기상청은 수 km의 수평 규모로 온실가스 기원을 산정할 수 있는 기술적 역량을 보유하고 있다. 다만 이러한 고분해능의 정보 산출을 위해서는 선험값으로 입력되는 격자단위의 배출량 정보가 중요하다. 특히 관측이 부족한 경우에는 분석된 배출량을 추정하는 데 선험값의 중요도가 커지고, 고분해능의 하향식 온실가스 기원 산정의 정확도 개선을 위해서는 상향식으로 산출된 배출량을 상세 격자단위로 전환하는 과정이 필요하다.

      식 (1)로부터 분석된 배출량을 대기수송모델에 초기자료로 입력하고 대기의 흐름에 따라 이동시키면 상세한 격자의 3차원 대기 온실가스 농도를 구할 수 있다. 이는 하향식 산출 방법의 장점으로 적은 수의 온실가스 관측망을 이용하여 넓은 지역에 대한 3차원적인 농도분포를 분석할 수 있다. 이미 유럽중기예측센터와 미국해양대기청에서도 현업 운영 중인 수치모델을 이용하여 실시간의 3차원 온실가스의 분포를 모니터링하는 체계를 구축하고 있다 (Agusti-Panaredaetal et al., 2019).

      하향식 온실가스 분석은 전방모델에 대기수송이 포함되므로 기류의 이동 경로상에 있는 모든 플럭스를 포함하여, 흡수원과 배출원의 누락이 없다는 장점이 있으나, 행정구역별로 배출량을 구분하기 어렵다는 점과 배출원을 부문별로 구별하기 어렵다는 단점이 있다. 부문별 배출량 관련해서는 지역별 주요 배출원을 파악함으로써 정성적으로 분석이 가능하지만 정량적으로 부문별 배출원을 구분하기는 쉽지 않다. 또한 국가별 혹은 행정구역별로 배출량을 구분하기 위해서는 격자별로 행적구역을 구별하고 겹치는 지역에 대해서는 인구통계 등을 이용하여 구분하는 방안이 주로 적용되고 있으나 (Janssens-Maenhout et al., 2013), 정확한 구분에 어려움이 있다.

    

    

  
    
      3. 국제 동향 및 활용 사례
      
        3. 1 WMO와 IPCC의 IG3IS 활용 제안
        WMO는 제17차 총회에서 2010년 이래 WMO 회원국의 수치 모델링과 대기 관측 분야 진보와 성공을 기반으로 IG3IS 개발을 시작하는 결의안을 채택하였다. 이후 IG3IS 실행계획을 수립하여 기술적 개발 사항 및 활용 목적을 구체화하였다. 단기적으로는 IG3IS를 통해 온실가스 배출에 대한 추가적인 정보를 전달하고, 전 지구적 이행점검 (Global Stocktake) 과정에 활용 가능한 정보 중 하나로서 활용을 기대하고 있다. 장기적으로는 발전된 수치날씨예측과 유사하게 종합적인 통합시스템을 구축하고, 기후위기와 관련한 이해관계자의 복잡하고 어려운 요구에 대응하는 것을 목적으로 한다 (WMO, 2018). 즉 IG3IS는 수치모델링과 대기 온실가스 관측을 기반으로 하향식 배출량을 산정하는 방법은 물론 하향식 배출량을 활용하여 온실가스 감축에 실질적으로 기여하는 서비스 체계까지를 포함하는 포괄적인 개념이다.

        WMO는 2022년 온실가스모니터링 워크숍을 개최하고, IG3IS의 장기비전 달성을 위해 모든 고품질 관측자료의 확보 및 통합, 국가 간 자료공유 체계 구축, 수치예측과 같은 실시간 운영체계로의 확장, 온실가스의 측정·보고·검증 (Measurement Reporting and Verification)을 통해 실제 배출량 감축에 기여할 수 있는 서비스체계 구축을 강조하면서, 구체적인 실행체계로 WMO 산하에 온실가스감시 (Greenhouse Gas Watch; GGW) 신설을 추진하고 있다. 이러한 GGW 상세 계획을 COP27에 발표하고, 제19차 WMO 총회 (2023년 6월 예정)에서 GGW의 공식 역할을 결의할 예정이다.

        파리협정에 따라 우리나라를 포함한 유엔기후변화협약에 가입한 모든 국가는 신기후 체제에 따른 의무를 부과받는다. 특히 NIR은 「2006 IPCC 가이드라인」을 준용하도록 되어 있어 우리나라도 2024년 NIR 작성 시 이 가이드라인에 따라서 배출량을 산정해야 한다. 신기후 체계에 따른 국제적 과정과 국내의 대응 과정을 간략하게 소개하였다 (그림 1). 국가 온실가스 인벤토리에 대한 IPCC 태스크포스는 「2006 국가 온실가스 IPCC 가이드라인의 2019년 개정판」을 작성하였고, 이 개정판은 2019년 5월 제 49차 IPCC 회의에서 채택/승인되었다. 2019년 개정판의 목적은 국가 온실가스 인벤토리의 준비와 지속적인 개선을 지원할 수 있는 명확한 과학적 기반을 제공하는 것이다. 특히 IG3IS를 이용하여 국가 인벤토리를 개선하는 방법과 사례가 볼륨 1의 제 6장 품질보증/품질검사와 검증 (Quality Assurance/Quality Control and Verification)에 추가되었다. IG3IS는 UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change)에 보고되는 국가 배출량의 불확도 개선을 위한 신뢰도 높은 방안으로 제시되고 있다.
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            Global processes and domestic processes in Korea under the Paris Agreement.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 국가 인벤토리 개선 및 검증 활용
        「2006 IPCC 가이드라인의 2019년 개정판」에 IG3IS가 추가되면서, 이미 주요 국가에서 NIR에 IG3IS를 활용하고 있다. 영국은 NIR의 부록에 하향식 배출량 결과를 수록하였다. 포함된 가스종은 CO2, CH4, N2O, 수소불화탄소 (HFC-134a, HFC-125, HFC-143a, HFC-23, HFC-32, HFC-227ea, HFC-365mfc, HFC-245fa, HFC-152a, HFC-43-10mee), 과불화탄소 (PFC-14, PFC-116, PFC-218, PFC-318), 육불화황 (SF6), 삼불화질소 (NF3)로 교토의정서에 정의된 모든 온실가스이다. 각 가스종별로 관측시작 시점이 다르기 때문에 배출량 산정 기간 등에 차이가 있으나, 기본적으로 다음의 3가지 결과를 제시하고 있다. (1) 남반구 (호주의 Cape Grim 관측소)와 북반구 (영국의 Mace Head 관측소)에서 장기 관측된 1990년부터 2021년까지의 대기 농도의 시계열, (2) 1990년부터 2020년까지 연도별 인벤토리 및 월별 하향식 방법으로 산정한 배출량과 불확도 시계열, (3) 최근 4년 (2017~2020) 평균된 하향식 배출량의 공간분포이다. 주요 분석 결과로 HFC-134a의 하향식 배출량 대비 인벤토리 배출량의 과대 추정 원인을 분석하였고 그에 따른 인벤토리 배출 계수의 개선 결과를 소개하였다. 산업공정 부분의 품질보증/품질검사와 검증 분야에서 새로운 수소불화탄소 전망 모델 (HFC Outlook)이 기존모델 (ICF model)보다 개선되었는지를 알아보기 위하여 하향식 배출량을 활용하였다. 새로운 모델 결과가 하향식 배출량과 좀 더 유사하게 나오는 것을 근거로 개선되었다고 평가하였다. 또한 폐기물 분야에서 매립지에서의 메탄 인벤토리를 개선하기 위하여 하향식 배출량 자료를 활용한 결과를 소개하였다 (United Kingdom, 2022). 또한 영국은 하향식 배출량 정보를 활용하여 불소화합물의 인벤토리 산정 방법을 개선하였다. 2015년에 1990년부터 2013년까지 불소화합물 (HFC-134a) 인벤토리와 하향식 배출량 자료를 비교한 결과, 상향식으로 계산된 인벤토리가 하향식 배출량에 비해 매우 큰 값을 보이는 것을 발견하였다. 이에 인벤토리 개발자들과 하향식 배출량 개발자들이 협업을 통해 이러한 불일치를 발생시킨 요인을 분석하였다. 첫 번째 원인은 냉매 교체 주기인데, 인벤토리 계산 시 모든 냉각기에 매년 냉매를 재주입하는 것으로 계산하였으나 실제로는 주기가 더 길다는 것을 발견하였다. 두 번째로 자동차의 에어컨 장착 여부에 대한 통계가 잘못된 것을 알아냈다. 이러한 연구를 바탕으로 에어컨과 냉각기의 배출계수 모델을 수정하고 2018년도에 1990년부터 2013년까지의 인벤토리를 갱신한 결과 하향식 배출량과 잘 일치하였다. 추가로 냉매 재주입 주기 등에 대한 통계자료를 개선하고 있다 (Manning et al., 2018).

        스위스는 국가 인벤토리 보고서에 CH4와 N2O 두 종의 하향식 분석 결과를 수록하였다. CH4는 2013년부터 2020년까지 하향식 배출량을 산정하고, 인벤토리 배출량과의 유사성을 보임으로써 스위스 배출량의 신뢰성이 높다고 주장하였다. 또한 하향식 배출량 분석을 이용하여, EDGAR (Emissions Database for Global Atmospheric Research)의 (Crippa et al., 2020) 스위스 국가 배출량이 과대 추정되고 있으며, 그 원인이 천연가스 분배망에서의 배출을 과대 추정했기 때문이라고 분석하였다. 하향식 배출량의 조밀한 공간 분포 특성을 이용하여, 농업지역과 도시지역을 구분하고 지역별 배출량의 차이를 비교하였다. 또한 하향식 배출량을 기반으로 겨울에 줄어들고 봄부터 여름까지 증가하는 계절 변동성을 발견하였고 이는 온도에 민감한 거름 처리나 젖소의 생산성이 계절에 의존하 기 때문인 것으로 분석되었다. N2O는 2017년 이후의 분석 결과를 제시하였다. 하향식 배출량은 2017년부터 2019년까지 11.0±1.4 Gg yr-1이고 NIR은 2019년 10.5±4.1 Gg yr-1으로 심각한 차이는 없는 것으로 나타났다. 하향식 배출량은 불확도가 13%로 상향식 배출량의 불확도 (38%)보다 작았다. N2O는 토양배출과 관련하여 계절변동이 매우 큰 것으로 나타났고, 여름에 가장 크고 겨울에 적게 나타났다 (Switzerland, 2022). 자국 인벤토리 신뢰도 확보 및 개선과 관련하여 스위스는 국가 인벤토리에서 CH4의 부문별 배출량이 달라진 경우, 하향식 결과와 비교를 통해 신뢰 도를 확보했다 (Henne et al., 2016). 또한 UNFCCC에 보고하는 인벤토리 배출량 결과가 제출연도에 따라 달라지는 경우, 하향식 배출량을 이용하여 어느 값이 타당한지를 주장하였다. 스위스는 2014년도에 2012년 메탄 배출량을 176±28 Gg yr-1으로 산정하였으나, 2015년에 재산정한 결과 206±33 Gg yr-1으로 증가되었다. 스위스는 배출 계수와 방법론의 개선으로 배출량을 좀 더 정확하게 산정하였다고 주장하였으나, 이에 대한 추가 증거가 필요했고, 이를 위해 하향식 배출량을 활용하였다. 2014년에 산정한 인벤토리를 선험값으로 2012년도 하향식 배출량을 계산한 결과 가 197±19 Gg yr-1으로 2015년에 산정한 인벤토리와 더욱 유사하게 산출되었고, 이를 근거로 2015년에 산정한 인벤토리의 신뢰도가 높은 것으로 주장하였다 (Henne et al., 2016).

        호주는 2021년 NIR에 CH4와 관련하여 다양한 배출원의 특성을 이해하고, 국가 인벤토리 배출량 산정 방법의 지속적인 개선을 위해 하향식 배출량을 활용하였다. 구체적인 사례 분석 결과로 석탄광산, 탄층가스 추출, 소 사육장, 도축장, 하수 처리 등에 의한 메탄 발생이 강한 퀸즈랜드의 슈랫만 (Surat Basin)에서 하향식 배출량을 산정하고, 상향식 인벤토리와 10% 내로 일치함을 보였다. 이 비교 결과를 CH4의 국가 인벤토리 방법에 대한 품질보증의 증거로 제시하였다. 수소불화탄소류 (HFCs) 관련하여 1990년부터 관측을 개시한 타즈마니아에 위치한 Cape Grim 관측소 자료를 이용하여 하향식 배출량 자료를 산정하고, 국가 인벤토리의 품질보증 과정으로 상향식 국가 인벤토리 배출량 자료와 비교하였다 (Dunse et al., 2018). 분석 초기에는 HFCs의 상향식과 하향식 배출량이 잘 일치하는 것으로 나타났으나, 그 차이가 최근 커지고 있다는 것을 발견하였다. IPCC의 기본 유출률 대신 2018년 전문가들에 의해 제안된 장비별 유출률을 적용한 결과 그 차이가 2014년 이후 23% 정도로 줄었으나 여전히 그 차이는 적지 않고, 국가 추정치가 높은 값을 보이고 있다. 이러한 결과를 근거로 하여 HFCs 배출량에 대한 상향식 인벤토리에 대한 개선을 추진하고 있다 (Australian Department of Industry, Science, Energy and Resources, 2022).

        뉴질랜드는 농업 분야의 발생원별 품질보증과 품질검사 및 검증에서 하향식 배출량을 이용하고 있고, 농업 인벤토리의 신뢰도 개선 및 계절과 연변동을 포함한 배출량 변동 파악에 하향식 배출량이 유용하다고 제시하였다 (New Zealand, 2022). 뉴질랜드는 반추동물의 CH4 배출을 추정하는 국가 고유 배출계수를 개발하기 위해 노력하고 있다. 개발된 기술의 효용성 검증을 위해 하향식 방법을 활용하고 있으며, CH4 관측망이 확보된 남섬에서의 하향식 배출량 추정치와 인벤토리가 유사하다고 밝혔다 (New Zealand, 2022). 하향식 방법을 개선하기 위해 뉴질랜드에 현재 2개인 CH4 관측소를 8개로 늘릴 계획이고, 지상관측이 곤란한 지역에서 배출량을 분석하는 데 위성관측이 유용할 것으로 제시하였다 (New Zealand, 2022). 또한 뉴질랜드는 하향식 배출량 분석을 통해 남섬의 남서지역 산림에서 지면의 CO2 생태계 흡수량 증가 (약 3배)를 발견하고 인벤토리 개선을 추진하였다 (Steinkamp et al., 2017).

        독일은 NIR의 부록 6에 인벤토리 배출량의 검증 정보로 CO2, CH4, N2O에 대한 연도별 하향식 배출량 값의 공간분포도, 인벤토리 배출량과 하향식 배출량의 시계열 비교도, 인벤토리와 하향식 배출량의 시간에 따른 상관관계를 수록하였다. 이러한 비교 결과로부터 CO2와 CH4는 상향식과 하향식 배출량이 유사하여 독일 국가 배출량의 신뢰도가 높으나 N2O는 차이가 크게 나타나고 있어 향후 개선이 필요하다고 제시하였다 (Germany, 2022).

        그 외에도 미국은 농업 분야 CH4 배출량이 과소추정되는 것을 발견하고 관련 인벤토리를 개선하였으며 (Miller et al., 2013), 인도도 하향식과 상향식 배출량의 결과가 유사함을 보이고, 이를 근거로 NIR의 신뢰도를 주장하였다 (Ganesan et al., 2017).

      

      
        3. 3 국외 유입 감시 및 기후 외교 활용
        온실가스는 상대적으로 반응성이 낮고, 대기의 흐름에 따라 장거리를 이동하기 때문에, 국경이 없다. 인접국가 간의 배출량은 명확하게 구분되지 않고, 각 국가의 배출량이 제대로 산정되지 않는 경우 풍하측에 위치한 국가의 배출량이 증가하는 것으로 잘못 분석하게 된다. 고의든 실수든 주변국의 배출량이 잘못 산정된 경우, 국내 온실가스 농도를 이용하여, 배출원을 과학적으로 규명해 내는 과정은 매우 중요하다. 특히 미래에 온실가스에 의한 기후위기가 심화되면 국가별 온실가스 배출량에 대한 분쟁은 더욱 심해질 것이고, 이에 대한 외교적 대응을 위해 과학적인 관측과 모델링을 통한 정확한 국가별 온실가스 배출량 정보를 확보하고 대응하는 것은 매우 중요하다. 국가 내 온실가스 농도 증가의 원인과 관련하여 주변국의 배출량에 따른 영향을 분석하는 과학적 방법으로 IG3IS을 활용할 수 있다. 최근의 대표적인 예로, 제주도 고산의 CFC-11 농도 증가가 중국의 CFC-11 과다 배출과 관련되어 있다는 것을 분석함으로써 이를 해결하였다 (Park et al., 2021). 스위스는 고산지역인 융프라우요후 관측소에서 HFC-23이 증가하는 것을 발견하였고, 풍계 분석을 이용한 역추적으로 이탈리아의 고농도 배출원을 발견하고, 해당 가스의 인벤토리를 수정하도록 협의하였다 (Brunner et al., 2018).

        외국기관에서 자국의 배출량을 과다하게 산정한 경우에도 대응이 가능하다. 유럽연합에서 매년 발간하는 EDGAR 자료는 스위스의 메탄 배출량을 2012년에 228.2 Gg으로 발표하였다. 그러나 스위스 국내에서 산정한 인벤토리는 183 Gg으로 두 자료 간에 큰 차이가 났다. 어느 자료가 맞는지 판단하기 위해, EDGAR 자료 및 국내 인벤토리를 선험값으로 하향식 배출량을 각각 산정한 결과 EDGAR 자료가 과대 추정된 것으로 분석되었다. 배출량에 대한 추가 분석을 통 해 EDGAR 자료에서 스위스 도시에서의 메탄 유출과 활용 계수가 과대 산정되었다는 점을 발견하였고, EDGAR 자료 생산기관에 요청하여 과도하게 산정되는 배출량을 개선할 수 있었다 (Henne et al., 2016).

      

      
        3. 4 온실가스 감축 기회 발견 및 정책 평가 활용
        미국은 하향식 배출량을 활용하여 시설 단위에서 누락된 온실가스 배출을 확인하고 이에 대한 조치를 통해 온실가스 감축에 기여하였다. 대표적인 예로 상향식과 하향식 배출량의 차이로부터 배출량 산정에서 일부 지역의 발전소가 제외되었음을 발견하고 누락된 발전소를 추가하였다. 또한 국가 전체에 대하여 전수조사를 시행하여 누락된 발전소를 모두 포함하였고, 이 정보를 토대로 하여 배출량 감축을 추진하게 되었다 (WMO, 2018). 또한 일부 시설에서 하향식으로 산정한 CH4 배출량이 보고된 배출량에 비해 크게 증가하는 것을 발견하고 집중 조사한 결과 천연가스 누출을 발견하였고, 이에 따른 수송 시스템을 개선하여 배출량을 줄였다 (WMO, 2018). 미국의 셰일가스 생산지역의 온실가스 배출량이 하향식으로 산출한 결과에 비해 과소 평가된 결과를 분석하여 일부 시설이 누락된 것을 발견하고 시스템 개선을 통해 온실가스 감축에 기여하였다 (Alvarez et al., 2012). 미국 캘리포니아주는 매립지의 CH4 배출 핫스팟을 발견하고 지면 피폭을 개선함으로써 CH4 배출량을 감축하게 되었다 (Cusworth et al., 2020).

        미국은 석탄에서 천연가스로 에너지원 전환을 추진하고 있으며, 이러한 정책에 따른 배출량 감소 효과를 확인하기 위하여 하향식 배출량을 활용하였다 (WMO, 2018). 또한 영국은 북부지역의 아디핀산공업단지에 도입된 청정기술에 의한 N2O 감축 효과를 검증하는 데 하향식 배출량을 활용하였다 (IPCC, 2019).

      

    

    

  
    
      4. 기상청의 개발 현황 및 계획
      국립기상과학원은 2009년부터 미국 해양대기청 (National Oceanic and Atmospheric Administration; NOAA)에서 개발된 Carbon Tracker를 기반으로 동아시아 지역에 대한 CO2 분석 체계를 개발하였으나, 인위적 배출량은 분석되지 않는다는 단점이 있었다 (Kim et al., 2014). 또한 입력 정보가 국외 기관에 의존적이라 독자적인 운영체계를 갖추기 어려웠다. 그 외에 Park et al. (2021)은 CFC-11의 대기 농도 증가에 대하여 하향식 분석법을 적용하여 그 배출원이 중국 산동지역이라는 것을 발견하였으나, 실시간 현업 운영체계는 아니다.

      기상청은 현업에서 실시간 운영되는 기상예보모델인 Korea Integrated Model (KIM) (Hong et al., 2018)과 국제적으로 품질이 입증된 기후변화감시소의 장기 관측자료 (Lee et al., 2019)를 기반으로 IG3IS를 개발하는 INVERSE-KOREA 사업을 추진하게 되었고, 2021년에 WMO의 공식 IG3IS 사업으로 승인을 받게 되었다. INVERSE-KOREA는 2023년까지 역변환모델링 체계를 완성하고, CO2, CH4, SF6에 대하여 순차적으로 개발을 진행할 예정이다. 관측자료는 기상청이 운영하는 안면도, 고산, 울릉도독도 기후변화 감시소 관측자료를 활용하되, 새롭게 구축된 보성타워 관측자료와 롯데월드타워 관측자료는 품질검사과정을 거쳐 불확도 산정 이후 활용할 예정이다. 활용 예정인 관측자료의 특성은 표 1에 보였다. 또한 선박과 항공기, 지상원격장비에서 관측되는 온실가스도 모델 검증에 활용될 예정이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Information on the greenhouse gas in-situ measurements operated by Korea Meteorological Administration in Korea.
        
        

      

      
        
          
            	Station (ID)
            	Longitude Latitude
            	Inlet height (period)
            	Species (period)
          

        
        
          	Anmyeondo
(AMY)
          	126.32°E
36.53°N
          	20 m (1999~2004)
40 m (since 2004)
          	CO2, CH4, N2O, SF6, CFCs (since 1999)
12,13,14C in CO2 (since 2014)
12,13C in CH4 (since 2014)
        

        
          	Gosan
(GSN)
          	126.16°E
33.30°N
          	6 m (2012~2017)
12 m (since 2017)
          	CO2, CH4, N2O, SF6 (since 2012)
        

        
          	UlleungdoDokdo
(ULD)
          	130.90°E
37.48°N
          	10 m (since 2012)
          	CO2, CH4, N2O, SF6 (since 2014)
        

        
          	Boseong Tower
(BST)
          	127.21°E
34.76°N,
          	300 m and 140 m
          	CO2, CH4 (since 2021)
        

        
          	Lotte World Tower
(LWT)
          	126.67°E
37.46°N
          	555 m building above ground
          	CO2, CH4, 12,13,14C in CO2,12,13C in CH4 (since 2022)
        

      

      

      그림 2에 INVERSE-KOREA에서 목표하는 운영체계 모식도를 보였다. 역모델링에 사용되는 기상장의 초기조건과 측면 경계조건은 KIM을 활용한다. 다만 현업 모델인 KIM은 성능개선을 위해 지속적으로 업데이트가 되므로, 개발 초기에는 재분석자료를 활용하고, 현업 운영단계에서 KIM을 적용할 계획이다. 역변환과 자료동화 체계는 WRF-Chem/DART (Weather Research and Forecasting with Chemical module/Data Assimilation Research Testbed)를 사용하도록 설계하였다. WRF-Chem/DART의 상세한 내용은 Zhang et al. (2021)을 참고하기 바란다. 식생에 의한 광합성과 호흡에 따른 온실가스의 변화를 모의하기 위하여 Vegetation Photosynthesis and Respiration Model (VPRM)을 접목하였다 (Hu et al., 2021; Mahadevan et al., 2008). 지자체 수준의 상세 배출량 분석이 가능하도록 수평 분해능은 10 km 이내로 울릉도·독도 관측지점을 포함하는 한반도 영역으로 역모델링 영역을 구성하였다. 특히 행성경계층 내의 바람장 정확도를 높이기 위해, 지면과정이 개선된 WRF 버전을 적용하였다 (Lee et al., 2020).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Schematic diagram of the target system of the INVERSE-KOREA.
        
        

        

      

      INVERSE-KOREA는 월별로 지면 플럭스를 갱신하는 준 실시간 운영체계로 개발하여, 국가 인벤토리 개선을 위한 과학적 정보를 지원할 예정이다. 준 실시간 운영이 가능하도록 기상청에서 실시간 생산되는 온실가스 관측자료와 기상모델 결과를 활용하고, 온실가스의 초기조건과 경계조건은 EDGAR, Carbon-Tracker, GEOS-Chem (Goddard Earth Observing System coupled with Chemistry), CDIAC (Carbon Dioxide Information Analysis Center)와 같은 전 지구 규모의 독립적인 모델에서 산출한 정보를 사용한다 (Crippa et al., 2020; Janssens-Maenhout et al., 2017; Andres et al., 2016; Shim et al., 2013; Peter et al., 2005). 일반적으로 전 지구 규모 배출량 정보의 갱신은 장기간이 소요되므로 분석시점에 맞는 최신의 선험값 활용이 곤란하다. 따라서 INVERSE-KOREA는 FFDAS (Fossil Fuel Data Assimilation Systrem) (Asefi-Najafabady et al., 2014)와 같은 과거 자료를 선험값으로 활용하되, 영국기상청과 같이 선험값 오차를 크게 부여하여 관측 정보의 가중치가 높도록 분석하는 방식으로 구성하였다 (Manning et al., 2011). 다만 과거의 자료를 사용하더라도, 일 변동 및 계절 변동을 잘 표현하도록 계절 및 일변화 특성이 반영되도록 하였다 (Nassar et al., 2013).

      INVERSE-KOREA 사업을 통해 한반도 영역에서 10 km 수준의 격자로 월별 온실가스 플럭스를 산출하고, 분석된 온실가스 플럭스에 전방모델을 적용하여 3차원의 대기 중 온실가스 농도를 산출하고자 한다. 2023년까지 2019년도에 대한 하향식 온실가스 정보를 생산하고, 우리나라가 NIR을 제출하는 2024년에는 2019년부터 2022년까지 3개년에 대한 하향식 온실가스 분석 정보를 생산할 예정이다. 2026년까지 준 실시간 운영체계를 안정화시키고, 국내 관측자료가 확보되어 있는 과거 기간 (CO2는 1999년부터, CH4와 SF6는 2012년부터)에 대하여 월 단위 하향식 분석 정보를 매년 갱신할 예정이다. 2026년 이후에는 N2O를 포함하여 불소화합물 온실가스 등 교토의정서에 정의된 모든 온실가스로 확대할 예정이다.

    

    

  
    
      5. 결론 및 제언
      WMO는 지난 10여 년간 수치모델 성능의 획기적인 발전과 대기 중 장기 온실가스 관측자료의 정확도 개선을 근거로, 국가 온실가스 배출량의 신뢰도 개선에 IG3IS를 활용하도록 회원국을 독려하고 있다. 또한 국가 인벤토리 보고서의 온실가스 배출량 산정 방법을 규정하는 2006 IPCC 가이드라인의 2019년 개정판에 온실가스 배출량의 품질보증/품질검사와 검증 방법으로 IG3IS가 추가되었고, 이미 영국을 포함한 다수의 국가들이 2022년에 제출된 NIR에 온실가스 배출량 검증 자료로서 IG3IS 결과를 포함하고 있다.

      우리나라도 파리협정에 따른 신기후 체제하에서 2024년부터 NIR을 제출해야 하고, 이와 관련하여 국가 배출량에 대한 신뢰도 확보를 위해 독립적인 배출량 검증 방법인 IG3IS의 적용이 필요한 상황이다. 이에 기상청은 세계기상기구와 함께 한반도 영역에 대한 IG3IS 개발과 준 실시간 현업 운영체계를 구축하는 INVERSE-KOREA 사업을 추진하고 있으며, 국가 인벤토리 보고서가 작성되는 2024년에는 우리나라에 대한 IG3IS를 현업 운영할 계획이다.

      지금까지 국내외 IG3IS 활용 사례를 조사한 결과, IG3IS는 인벤토리 개선과 검증, 해외유입 및 기후 외교, 정책효과의 과학적 지원, 새로운 감축 기회의 발견 등에서 주로 활용되는 것으로 분석되었다 (그림 3). 이러한 분석 결과와 INVERSE-KOREA의 특성을 기반으로 향후 다음과 같은 분야에서 관련 연구기관과 INVERSE-KOREA 결과의 활용 및 협력을 제안하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Summary of the usage of IG3IS products.
        
        

        

      

      첫 번째로 기후변화에 따라 변화하는 자연적 기원의 온실가스 배출과 흡수 정보에 대한 연구 분야이다. 인위적인 CO2 배출량은 그동안 상향식 배출량 산정 방법의 개선을 통해 그 불확도가 10% 이내로 정확도가 높아졌다 (Minx et al., 2021; Choulga et al., 2020). 그러나 Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF)와 같은 자연적 기원에 의한 배출량의 신뢰도는 아직까지 매우 낮다 (Minx et al., 2021). 특히 기후변화에 따른 기온상승으로 자연적 배출 및 흡수량의 변화가 점차 커질 것으로 예상되어 하향식 배출량 산정이 점차 중요해질 것이다. 그 예로 2007년 이후 대기 중 CH4의 증가가 뚜렷하게 나타나고 있는데 이는 인위적 기원과 더불어 자연적 기원에 의한 것으로 분석되고 있다 (Feng et al., 2022; Lan et al., 2021). 기후변화가 가속화되는 상황에서 온실가스에 대한 기후 반응 (Climate feedback)을 포함한 총체적인 기후위기 대응을 위해서는 기상조건의 영향을 받는 자연적인 흡수/배출량이 모두 포함되는 IG3IS 결과는 매우 유용한 정보가 될 것이다.

      두 번째로 CO2 이외의 온실가스에 대한 배출/흡수정보 개선과 관련된 연구 분야이다. 인위적인 CO2 배출량의 불확도는 상대적으로 낮지만, CH4이나 N2O 배출량의 불확도는 매우 높다. 스위스의 경우 CH4과 N2O 불확도는 전체 온실가스 불확도의 98%를 차지하고 있다 (Henne et al., 2018). 특히 우리나라는 벼농사 경작지역이 넓게 분포하고 있어, CH4과 N2O의 배출량도 중요하다. 향후 IG3IS 정보는 이들 요소의 불확도를 개선하는 데 중요한 역할을 할 수 있고 이를 통해 CO2 이외의 온실가스에 의한 지구온난화의 영향을 파악하는 데 도움을 줄 수 있다.

      세 번째는 소규모 배출원이나 간헐적인 배출원의 영향에 대한 연구 분야이다. 대기수송모델을 활용하는 IG3IS는 기류가 흘러가는 지역의 모든 배출원 정보를 포함하므로, 소규모 배출원이나 간헐적인 배출원의 누락 문제를 해결할 수 있다. 또한 준 실시간으로 배출량을 갱신하게 되므로 변화되는 배출 정보를 신속하게 감지할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 결과를 이용하면, 기존의 감축 정책에 추가하여 온실가스의 새로운 감축 기회를 찾아낼 수 있을 것이다.

      네 번째로 지자체 단위 배출량의 총합과 국가 총배출량의 차이가 있는 경우 그 원인을 분석하는 데 IG3IS을 활용할 수 있다. 상향식 배출량만 활용하는 경우 지자체 배출량의 총합과 국가 총배출량에서 많은 차이가 발생할 수 있다. 그러나 하향식 배출량은 모든 배출원의 정보를 포함하므로, 국가배출량은 지자체별로 분할되는 배출량의 총합과 동일하다. 따라서 지자체별 하향식 배출량과 상향식 배출량의 차이를 분석하면, 지자체별 배출량 산정을 보완하거나 시계열 변동성 등 지역적 배출 특성을 이해하는 데 도움을 줄 수 있다.

      다섯 번째로 상향식과 하향식 배출량의 차이는 배출량 신뢰도 확보를 위한 기술개발의 우선 순위 설정 시 활용할 수 있다. 상향식과 하향식 배출량의 차이가 큰 지역이나, 온실가스 종에 대하여 우선적으로 배출량 산정 방법의 개선을 검토해야 한다. 이는 상향식 방법은 물론 하향식 방법에 대한 개선의 효과를 얻을 수 있고, 장기적으로 국가 전체의 배출량 불확도를 줄이는 데 중요한 역할을 할 수 있을 것이다.

      마지막으로 국내의 배출량 감축 성과를 과학적으로 입증하는 데 상향식 배출량과 하향식 배출량의 일치성을 활용할 수 있다. 우리나라와 중국, 일본을 포함하는 동아시아는 주요한 온실가스 배출 지역이다. 특히 국가별 상향식 배출량과 하향식 배출량에서 차이가 나는 경우, 해당 국가의 배출량에 대한 신뢰도에 의문을 제기할 수 있다. 따라서 IG3IS를 이용하여 국내에서의 배출량과 주변국의 배출량을 구분하는 과학적 정보를 확보하는 것이 필요하다. 한반도의 대기 중 온실가스 농도 관측자료를 이용한 하향식 온실가스 기원 추적 정보로부터 국외 유입분과 국내 산출분을 과학적으로 구분하는 작업은 국내 온실가스 감축 성과의 입증은 물론, 국가 간 배출량 관련 분쟁 발생 시 외교적 대응을 위한 중요한 과학적 자료로 그 의미가 매우 크다.

      상향식과 하향식 배출량은 모두 완벽하지 않기에, 상호 보완을 통해 좀 더 신뢰도 높은 배출량 산정이 가능하므로, 인벤토리 작성 시 하향식과 상향식 배출량 산정 그룹 간 협업이 매우 중요하다. 만약 상향식과 하향식 배출량의 차이가 크게 나는 경우 인벤토리 개발자와 하향식 모델 개발자 간의 논의를 통해 그 차이를 좁혀가면서 상향식 배출 방법의 개선은 물론 하향식 배출량 산정 방법의 문제점 파악 및 개선도 가능하고, 지속적으로 국가 배출량의 신뢰도를 높이는 데 기여할 수 있을 것이다. 이를 통해서 향후 과학적인 자료에 기반한 기후위기 감시와 대응이 가능할 것이다.
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