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            초록
          
        

        
          This study derived the vertical profile of methane (CH4) concentrations using Fourier Transform Spectrometer (FTS) measurements from the Anmyeondo site, and validated with ground-based and airborne measurements. The a priori methane profiles currently employed by the Total Carbon Column Observing Network (TCCON) were found to inadequately represent local emissions, exhibiting weak diurnal variations, especially within the boundary layer. In contrast, methane profiles simulated by the Goddard Earth Observing System-Chemistry (GEOS-Chem) model displayed distinct diurnal fluctuations near the surface and demonstrated better agreement with surface in-situ measurements. Interestingly, the column-averaged methane concentrations (XCH4) retrieved using the TCCON and GEOS-Chem a priori profiles differed only slightly, within 1~2 ppb, suggesting negligible influence of the a priori’s vertical distribution on XCH4. However, employing the GEOS-Chem a priori profiles markedly improved the retrieved vertical profiles of methane compared to using the standard TCCON a priori. When the GEOS-Chem profiles were utilized, the discrepancy between the derived surface methane values and in-situ measurements was halved. Moreover, the GEOS-Chem retrieved profiles exhibited relatively better agreement with airborne measurements, particularly within the boundary layer. These findings highlight the importance of using representative a priori profiles that adequately capture local emissions and boundary layer dynamics to accurately retrieve greenhouse gas vertical distributions from ground-based remote sensing data.
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      1. 서 론
      메탄은 이산화탄소에 이어 두 번째로 강력한 기후효과 (복사강제력)를 가진 온실기체로 대기 중 농도는 이산화탄소에 비해 약 200배 낮으나 지구온난화지수(global warming potential)는 이산화탄소보다 분자당 20배 이상 높아서 작은 양의 변화만으로도 지구온난화 및 기후변화에 미치는 영향이 크다 (IPCC, 2021; Etminan et al., 2016; Reisinger et al., 2011; Harvey, 1993). 전 세계 메탄 농도는 산업화 이후 지난 약 250년간 꾸준히 증가하였으며 1750년에 비해 2010년대 이후 전 지구 평균 메탄 농도는 2.5배 이상 증가하였다 (Kogan, 2023; Saunois et al., 2017). 특히, 메탄은 이산화탄소에 비해 대기 중에서 화학반응이 활발하고 체류시간이 상대적으로 짧아 변동성이 크기 때문에 지상 및 위성 관측을 통한 지속적인 감시가 요구된다 (Qu et al., 2021; Holmes, 2018; Dalsøren et al., 2016).

      이러한 메탄의 농도 변화를 감시하고 향후 변동성을 예측하기 위해 세계기상기구 (World Meteorological Organization; WMO)의 지구대기 감시프로그램 (Global Atmosphere Watch Programme; GAW), Advanced Global Atmospheric Gases Experiment (AGAGE), Total Carbon Column Observing Network (TCCON)와 Collaborative Carbon Column Observing Network (COCCON) 등의 국제 관측 네트워크에서 지상 직접 및 원격 관측을 수행하고 있다 (Frey et al., 2019; Prinn et al., 2018; Zellweger et al., 2016; Toon et al., 2009). 안면도 기후변화감시소는 WMO GAW의 지역급 감시소로 메탄의 지상 농도 관측을 지속적으로 수행하고 있으며, TCCON 국제 관측망에도 참여하여 지상 기반 고분해 태양 흡수분광간섭계 (Fourier Transform Spectrometer, FTS)를 이용해 메탄의 전량농도를 관측하고 있다 (Oh et al., 2018).

      FTS 관측자료로부터 온실기체의 전량농도를 산출하기 위해서는 각 온실기체의 선험적 프로파일 (a priori profile)이 입력자료로 사용되는 점에 착안하여, 선험적 프로파일을 개선함으로써 대표적 온실기체인 이산화탄소와 메탄의 연직분포를 산출하는 연구를 수행하였다. 본 연구에서는 안면도 FTS 관측자료로부터 이산화탄소의 연직분포를 산출한 Kim et al. (2024)에 이어 메탄의 연직분포를 산출하고 지상 및 항공 관측자료와의 비교, 검증을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 관측자료
        메탄의 전량농도 및 연직분포를 산출하기 위해 기상청/국립기상과학원 안면도 기후변화감시소의 FTS (Bruker IFS 125HR spectrometer) 관측자료를 사용하였다 (Oh et al., 2018). 연구에 사용된 FTS는 Indium-Gallium-Arsenide (InGaAs) detector와 Silicon (Si) diode detector의 두 감지기를 이용하여 3800~25000 cm-1의 근적외 파장 영역 스펙트럼을 관측한다. 연구에 사용된 스펙트럼 자료는 Kim et al. (2024)에서 이산화탄소 연직분포 산출에 사용된 자료와 동일하며 2020년 2월부터 2021년 12월까지 총 50일의 관측 결과이다.

        FTS 관측자료로부터 메탄 농도 산출을 위해 TCCON 의 표준 알고리즘 (GGG2020)에서는 6000 cm-1 메탄 흡수 밴드 내의 3개 채널 (5880~5996 cm-1, 5996.45~ 6007.55 cm-1, 6007~6145 cm-1)을 사용하고, 최종 산출되는 메탄 전량농도는 각 채널에서 산출된 값의 가중 평균값으로 계산된다 (Malina et al., 2022).

        산출된 메탄 농도의 연직분포 검증을 위해 공동감쇠분광기 (Cavity Ring Down Spectroscopy, CRDS)로 관측된 안면도 기후변화감시소에서의 지상 직접 관측 결과와 안면도 상공에서의 항공 관측 결과를 이용하였다 (Wheeler et al., 1998). 지상 관측은 1시간 간격으로 24시간 연속 관측되며, 항공 관측은 2020년부터 2021년까지 FTS 관측과 동일 시각에 두 차례 (2021년 7월 31일, 10월 17일) 수행되었다.

      

      
        2. 2 대기화학수송모델
        메탄의 연직분포 모의를 위해 3차원 대기화학-수송 모델인 Goddard Earth Observing System-Chemis-try (GEOS-Chem, Version 14.1.1) 모델을 이용하였다 (Wang et al., 2004). 모델 격자는 2°×2.5°이며 연직 47개 고도 구간에서 모델링을 수행한다. 메탄은 화석연료를 포함한 인위적 배출원과 습지, 생체소각 (bio-massburning) 등의 자연적 배출원을 통해 대기로 배출된다 (Scarpelli et al., 2022; Solazzo et al., 2021; Etiope et al., 2019; Randerson et al., 2018; Bloom et al., 2017; Fung et al., 1991). 대기 중 메탄은 주로 OH 및 Cl에 의한 산화 반응과 토양 흡수에 의해 제거된다 (Sulprizio, 2022; Murguia-Flores et al., 2018; Park et al., 2004). 대류권에서는 OH와 Cl의 월평균 농도장이 모델에 입력되어 화학반응을 통한 제거율이 계산되었으며, 성층권 이상의 고도에서는 사전에 모의된 제거율이 적용되었다. MERRA-2의 재분석 기상장을 이용하여 기상장에 의한 메탄의 수송을 모의하고 최종적으로 시공간적 메탄의 분포를 산출하였다 (Gelaro et al., 2017). 본 연구에서는 GEOS-Chem 모의 결과에서 안면도 기후변화감시소를 포함한 격자의 메탄 농도 프로파일을 선험적 프로파일로 사용하였다.

        안면도 기후변화감시소를 포함하는 모델 격자에서의 메탄 농도 모의 결과 및 최하층 모의 결과를 지상 직접 관측 결과와 함께 그림 1에 나타내었다. 안면도에서의 메탄 농도는 분석 기간 꾸준히 증가하였다. 지표면에서의 모의값은 지상 직접 관측 결과와 비교해 여름철 최대 약 100 ppb 정도의 차이를 보이나 전반적인 증가 경향은 유사하게 나타났다 (그림 1a). 월평균 메탄 농도 모의 결과를 살펴보면 대류권 하부에서는 겨울철이 높고 여름철이 낮은 모습을 보이나 상부 대류권과 하부 성층권에서는 여름철이 더 높게 나타났다 (그림 1b). 지상 관측 결과와 비교한 지표면 농도는 겨울과 봄에 비교적 잘 일치하는 결과를 보였으나 여름 및 가을에 큰 차이가 나타났다. 일반적으로 여름철에는 OH의 산화 반응에 의한 제거 과정이 겨울철보다 활발하여 메탄 농도가 낮을 것으로 기대된다 (Dowd et al., 2023). 그림 1(b)의 모델링 결과도 이러한 효과가 일부 반영되어 7월과 8월 지표면 부근 메탄 농도가 다른 계절에 비해 약간 낮게 모의 (~2010 ppb)되었으나 지상 직접 관측 결과는 여름철 (6~9월)에 연중 가장 높은 값 (2050~2070 ppb)을 보였다. 이는 국지적 배출원의 영향으로 판단된다. 여름철 지상 직접 관측값은 국지적 배출원의 영향을 받지 않을 때는 2000 ppb 미만의 낮은 농도를 보이나 하루 중에도 수백 ppb 이상의 큰 변동폭을 보여 평균 농도는 다른 계절에 비해 높게 나타났다. 메탄 농도의 일변화는 지상 약 2 km 이상의 고도에서는 거의 나타나지 않으나 대기경계층 내에서 매우 뚜렷하게 나타났다 (그림 1c). 지표면 부근의 메탄 농도는 대기의 연직 확산이 억제되는 야간에 증가하고, 일출 후에 대기경계층의 성장에 의한 연직 확산으로 감소하는 것으로 판단된다. 자외선에 의한 OH 생성도 주간의 메탄 농도 감소에 영향을 미쳤을 것으로 보인다. GEOS-Chem의 일변화는 모델 내에서 모의되는 대기경계층의 성장에 직접적인 영향을 받아 일출 직전에 최댓값을 보이고, 대기경계층 고도가 최대로 성장하는 오후 2~3시경에 최솟값을 보이는 것으로 보인다. 지상 직접 관측 결과는 하루 중 최댓값과 최솟값을 보이는 시각이 모델링 결과 보다 약 2~3시간 차이를 보이지만 대체로 유사하게 나타났다. 이러한 오차는 여러 기상 조건에 따른 실 제 대기경계층의 성장 속도와 모의된 대기경계층 고도 변화와의 차이, 모델 내에서 시간에 따른 메탄 배출량을 고려하지 못하는 원인 등에 의한 것으로 추측된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            GEOS-Chem simulated CH4 concentration at Anmyeon from 2018 to 2023: (a) inter-annual, (b) monthly and (c) diurnal variation. The time series of surface in-situ observation (red) and surface values of GEOS-Chem simulation (blue) are shown together.
          
          

          

        

      

      
        2. 3 메탄 연직분포 산출 방법
        메탄의 연직분포를 산출하는 방법은 사용하는 파장이 다를 뿐, Kim et al. (2024)에서 언급한 이산화탄소 연직분포를 산출하는 방법과 동일하다. TCCON의 GGG2020 프로그램을 통해 메탄의 전량농도를 산출하는 과정에서 사용되는 선험적 프로파일을 GEOS-Chem 모의 결과로 대체하였으며 기존의 TCCON 선험적 프로파일과 GEOS-Chem 선험적 프로파일 및 각각의 선험적 프로파일을 이용하여 최종 산출된 메탄 연직분포를 비교 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 메탄의 선험적 프로파일
        그림 2는 2020년과 2021년 FTS 관측이 수행된 시기의 TCCON 선험적 프로파일과 GEOS-Chem 모의 결과의 평균과 그 차이를 나타낸 것이다. 기본적으로 안면도에서 메탄의 TCCON 선험적 프로파일과 GEOS-Chem 모의 결과는 대류권에서 비교적 일정한 값을 보이며 성층권에서 급격히 감소하는 유사한 형태를 보인다. 두 프로파일은 약 15 km 이하의 하부 성층권과 대류권에서 수십 ppb 정도의 차이 이내로 비교적 잘 일치하나, 고도가 높아짐에 따라 차이가 증가하여 약 40 km 이상의 고도에서는 300 ppb 정도의 비교적 큰 차이를 보였다. 메탄 전량농도 산출을 위해 GGG2020 프로그램에는 지상으로부터 70 km까지의 고도별 메탄 농도가 선험적 프로파일로 사용되지만, 높은 고도에서는 공기의 밀도가 낮아 전량농도에 미치는 영향이 크지 않다. 실제로 그림 2의 두 평균 프로파일의 차이에도 불구하고 각 프로파일로부터 계산된 전량농도의 차이는 10 ppb 이하로 매우 작았으며, 10 km 이상의 고도만 고려하더라도 30 ppb의 비교적 작은 차이를 보였다. 따라서 본 연구에서는 고도 70 km까지 사용되는 선험적 프로파일 및 최종 산출 프로파일에서 대류권, 특히 대기경계층 부근의 하부 대류권에서의 연직분포 차이에 집중하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Mean CH4 profiles of (a) TCCON a priori and (b) GEOS-Chem simulation and (c) their difference at Anmyeon from 2020 to 2021.
          
          

          

        

        그림 2에 나타낸 두 프로파일을 10 km 이하의 고도에 대해 월평균하여 그림 3에 나타내었다. TCCON의 선험적 프로파일은 10 km 이하의 고도에서 고도에 따른 농도 변화가 거의 나타나지 않지만, 계절에 따른 농도 변화는 매우 뚜렷하였다. 이는 TCCON 선험적 프로파일이 배경대기 지역의 관측 결과에 기반하여 생산하기 때문으로 판단된다 (Laughner et al., 2023). 즉, 국지적으로 발생하는 인위적 배출원에 의한 영향보다 계절에 따른 메탄의 자연적 배출원과 제거 과정의 영향이 크게 반영되어 여름철에 낮고 겨울철에 높은 값을 보이는 것이다. GEOS-Chem의 모의 결과는 이와 반대로 계절 변동이 거의 나타나지 않고 고도에 따른 농도 변화가 매우 뚜렷하게 나타난다. 지표면 부근에서 농도가 급격히 증가하며 계절에 따른 차이가 크지 않은 것으로 보아 연중 지속적으로 배출되는 안면도 부근의 인위적 배출원의 영향이 고려된 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Seasonal mean CH4 profiles for (a) TCCON a priori and (b) GEOS-Chem at Anmyeon from 2020 to 2021.
          
          

          

        

        메탄 연직분포의 일변동은 TCCON 선험적 프로파일과 GEOS-Chem 모의 결과에서 큰 차이를 보였다 (그림 4). GEOS-Chem의 메탄 모의 결과는 대기경계층 고도가 낮아지고 연직 확산이 억제되는 야간에 지표면 부근에서 높은 농도를 보이고, 대기경계층 고도가 높아져 연직 확산이 활발한 주간에 낮아지는 전형적인 형태로 나타났다. 앞에서 언급한 것처럼 OH 산화 반응에 의한 메탄의 제거 과정도 주간 농도 감소에 기여한 것으로 보인다. TCCON의 선험적 프로파일은 고도 및 시간에 따른 농도 변화가 거의 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Diurnal variation of CH4 vertical profiles for (a) TCCON a priori and (b) GEOS-Chem at Anmyeon from 2020 to 2021. Note that the color scales are different.
          
          

          

        

        위의 비교 결과를 정리하면, TCCON의 선험적 프로파일은 메탄 농도의 배경대기 특성을 반영하여 여름에 낮고 겨울에 높은 계절 변동성은 고려되었지만, 국지적 배출원에 의한 효과와 대기경계층 일변화에 의한 지표면 부근의 고도에 따른 농도 변화는 제대로 반영하지 못하였음을 알 수 있다.

      

      
        3. 2 메탄 연직분포 및 전량농도 산출 결과
        TCCON에서 제공된 기존의 선험적 프로파일과 GEOS-Chem 모델의 통해 모의된 결과를 선험적 프로파일로 이용하여 안면도에서 관측된 FTS 자료로부터 메탄의 연직분포와 전량농도를 산출하였다. 그림 5는 2021년 1월 20일 11~15시 두 선험적 프로파일의 전량농도 및 두 선험적 프로파일을 입력자료로 이용하여 FTS 관측 결과로부터 TCCON의 GGG2020 프로그램을 통해 최종 산출된 전량농도를 나타낸 것이다. 두 선험적 프로파일의 전량농도는 약 30 ppb 정도의 차이를 보이지만 최종 산출된 전량농도는 약 1 ppb 정도의 차이로 거의 일치하는 것을 볼 수 있다. 그림 5의 예시뿐만 아니라 FTS 관측이 수행된 전 기간 결과도 이와 유사하게 TCCON과 GEOS-Chem의 선험적 프로파일의 전량농도는 수십 ppb 정도의 차이를 갖는 데 반해 최종 산출된 전량농도는 어떤 선험적 프로파일을 사용하든 상관없이 약 1~2 ppb 이내의 매우 작은 차이를 보였다. 이는 선험적 프로파일의 연직분포 형태가 전량농도 산출에 미치는 영향이 거의 없으며 TCCON에서 제공하는 선험적 프로파일과 같이 국지적 배출 특성을 고려하지 않고 배경대기 농도만을 이용하여 생산된 선험적 프로파일도 전량농도 산출에 문제없이 사용될 수 있음을 의미한다. 또한, 이는 메탄의 흡수 채널에서 감쇄된 정도를 통해 전량농도를 산출하는 GGG2020의 알고리즘 특성상, 메탄의 분포 고도보다는 대기 기주 내에 분포하는 메탄의 총량에 영향을 크게 받는다는 것을 의미한다. 고도가 증가함에 따라 공기의 밀도가 급격히 감소하기 때문에, 고도가 낮을수록 절대적인 메탄의 양이 증가하는 것도 고도에 따른 민감도가 약하게 나타나는 원인으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            XCH4 concentrations for TCCON (light blue) and GEOSChem (orange) a priori profiles at Anmyeon on January 20, 2021. Retrieved XCH4 concentrations are shown in blue (TCCON) and red (GEOS-Chem).
          
          

          

        

        메탄의 선험적 프로파일은 앞에서 확인하였듯이 전량농도 산출에는 거의 영향이 없지만, 연직분포 산출에는 직접적인 영향을 미친다. 최종 산출되는 메탄의 연직분포는 입력자료로 사용되는 선험적 프로파일에 스케일 팩터가 곱해진 형태이기 때문이다. 그림 6은 TCCON과 GEOS-Chem의 선험적 프로파일과 각각의 선험적 프로파일을 사용하여 산출된 메탄의 연직분포를 나타낸 것이다. 최종 산출된 메탄의 프로파일은 TCCON의 선험적 프로파일보다 증가하고 GEOS-Chem 선험적 프로파일보다는 감소한 형태로 두 선험적 프로파일의 전 고도 구간의 평균 농도가 유사해지는 방향으로 이동하였음을 볼 수 있다. 그러나 두 선험적 프로파일의 고도에 따른 농도 변화 차이로 인해, 최종 산출된 프로파일의 전 고도 구간 평균 농도 (전량농도)는 비슷해지더라도 지표면 부근에서의 농도 차이는 오히려 증가함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The CH4 a priori and retrieved profiles for TCCON and GEOS-Chem at Anmyeon on January 20, 2021. The colors for each line are same with Fig. 5.
          
          

          

        

        그림 7은 선험적 프로파일 및 산출 프로파일의 지표면 농도를 추출하여 지상 직접 관측 결과와 비교해 나타낸 것이다. 지상 관측 결과와 비교하여 GEOS-Chem 모의 결과는 일변화 경향을 잘 반영하고 있으며 농도 값도 비교적 잘 일치하는 반면, TCCON 선험적 프로파일은 전반적으로 낮은 값을 보이며 일변동이 전혀 나타나지 않는 것을 볼 수 있다. 최종 산출된 프로파일의 지표면 농도도 GEOS-Chem 선험적 프로파일을 사용했을 때 지상 관측 결과와 더 잘 일치하였다. TCCON 선험적 프로파일의 지표면 값은 지상 관측 결과와 평균 75 ppb의 차이를 보였는데 최종 산출된 프로파일의 지표면 값은 평균 93 ppb로 지상 관측 결과와의 오차가 오히려 증가하였다. 이는 그림 6에서 살펴본 바와 같이 선험적 프로파일의 연직분포 형태에 따라 최종 산출된 프로파일의 지표면 부근 농도의 오차가 선험적 프로파일에 비해 커질 수 있음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Surface concentrations of CH4 at Anmyeon on January 20, 2021. Black line is in-situ measurements, blue and red lines are for TCCON and GEOS-Chem a priori profiles, respectively. Dots are surface CH4 concentrations in retrieved profiles.
          
          

          

        

        FTS 관측이 수행된 전 기간의 선험적 프로파일 및 최종 산출 프로파일에서 지표면 메탄 농도를 추출하여 지상 관측과 비교한 결과를 그림 8에 나타내었다. TCCON과 GEOS-Chem 선험적 프로파일 모두 지표면 농도는 지상 관측 결과에 비해 전반적으로 낮은 값을 보였으며 GEOS-Chem (-64±61 ppb)에 비해 TCCON 선험적 프로파일 (-110±59 ppb)의 차이가 크게 나타났다. 최종 산출된 메탄 농도 프로파일의 지표면 값을 지상 관측 결과와 비교하면 TCCON과 GEOS-Chem 선험적 프로파일을 사용했을 때 각각 -80±59 ppb, -40±61 ppb의 오차를 보여 선험적 프로파일에 비해 모두 감소하였으나 GEOS-Chem 선험적 프로파일을 사용한 결과가 지상 관측 결과와 더 잘 일치함을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of surface CH4 concentration between (a) in-situ measurements and a priori profiles and between (b) in-situ measurements and retrieved profiles using TCCON (blue) and GEOS-Chem (red) a priori profiles.
          
          

          

        

        TCCON과 GEOS-Chem의 선험적 프로파일을 이용하여 FTS 관측자료로부터 산출된 메탄의 연직분포를 계절평균하여 그림 9에 나타내었다. 그림 3의 선험적 프로파일과 비교해 보면, TCCON의 선험적 프로파일을 이용한 결과는 모든 계절의 농도가 증가하였으나 여름에 낮고 겨울에 높은 계절 변동성은 유지되었다 (그림 9a). GEOS-Chem 선험적 프로파일은 계절변동이 거의 나타나지 않았지만 (그림 3b), 최종 산출된 메탄 프로파일은 계절에 따른 농도 차이가 뚜렷하였다 (그림 9b). 산출 프로파일의 지표면 값은 관측 기간 계절 평균된 지상 관측 결과에 비해 대부분 낮은 값을 보였다. TCCON 선험적 프로파일을 이용한 결과의 지표면 메탄 농도는 지상 관측 결과에 비해 겨울철에 약 60 ppb, 여름철에 약 100 ppb 낮게 나타나 큰 차이를 보였다. GEOS-Chem 선험적 프로파일을 이용한 결과는 여름철에 비교적 큰 오차를 보이나 전반적으로 TCCON 선험적 프로파일을 이용한 결과보다 지상 관측 결과와 더 잘 일치하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Seasonal mean retrieved CH4 profiles using (a) TCCON and (b) GEOS-Chem a priori profiles. Diamond dots at the bottom are from surface in-situ measurements.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 항공 관측 결과와의 비교
        메탄 농도의 선험적 프로파일 및 최종 산출된 메탄 농도 연직분포 결과를 기상청/국립기상과학원의 기상항공기 관측 결과와 비교/검증하였다. 그림 10은 기상항공기와 FTS의 동시 관측이 수행된 2021년 7월 31일과 10월 17일의 결과를 나타낸 것이다. 두 관측 사례에서 선험적 프로파일은 TCCON과 GEOS-Chem 모두 항공 관측 결과에 비해 전반적으로 낮은 값을 보였다. 그러나 FTS 관측 결과를 통해 최종 산출된 프로파일은 선험적 프로파일에 비해 항공 관측에 더 가까운 값을 갖는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            A priori (dashed lines) and retrieved (solid lines) CH4 profiles for TCCON (red) and GEOS-Chem (blue) with in-situ measurements from air craft (black dots) and surface (green dots) at Anmyeon (a) 13:50~15:15 LST, July 31, 2021 and (b) 12:35~12:57 LST, October 17, 2021.
          
          

          

        

        TCCON 선험적 프로파일을 사용한 결과와 항공 관측과의 고도 구간별 오차의 평균은 7월 31일과 10월 17일에 각각 -10.0±41.2 ppb와 +8.3±21.5 ppb로 나타났으며 GEOS-Chem 선험적 프로파일을 사용한 결과는 각각 -8.4±38.2 ppb와 -9.8±20.2 ppb로 나타나 두 결과 모두 평균적인 메탄 농도 대비 약 0.5% 이내의 작은 차이를 보였다. 그러나 두 산출 결과의 가장 큰 차이는 연직분포 형태로 TCCON 선험적 프로파일을 이용한 결과는 고도에 따른 농도 변화가 거의 없는 반면 GEOS-Chem 산출 결과는 지표면 부근에서 메탄 농도가 증가하는 모습을 보여 항공 관측 및 지상 관측 결과와 상대적으로 더 잘 일치하였다.

        그림 11은 2020년 1월 12일과 3월 14일의 항공 관측 결과와 GEOS-Chem 모의 결과를 비교하여 나타낸 것으로 FTS 관측은 없으나 기상항공기 관측자료가 확보된 사례에 대해서 GEOS-Chem 모의 결과와 비교해 보았다. 본 연구에서 최종 산출되는 메탄 농도의 연직분포는 선험적 프로파일에 스케일 팩터가 곱해진 형태로 프로파일의 모양은 그대로 유지된다. 따라서 기상항공기 관측자료와 GEOS-Chem의 선험적 프로파일을 비교함으로써 FTS 관측이 수행되었을 경우 산출될 메탄의 연직분포를 간접적으로 비교해 볼 수 있다. 두 사례 모두 항공 관측에 비해 모델이 과소모의하고 있음을 알 수 있으나 연직분포 형태는 매우 유사하게 나타났다. 이를 통해 FTS 관측이 수행되었다고 가정했을 때, GEOS-Chem 선험적 프로파일을 사용하여 산출될 메탄의 연직분포는 항공 관측 결과와 유사하게 나타날 것으로 기대할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Same with Fig. 10 but for (a) 13:35~14:27 LST, January 12, 2020 and (b) 12:37~13:32 LST, March 14, 2020. FTS measurements are not available.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      FTS는 적외 영역의 스펙트럼 관측을 통해 다양한 온실기체의 연직 기주 내 전량농도를 산출하는 기기이다. 각 기체의 흡수 밴드에서 FTS 관측으로 얻은 스펙트럼과 모의된 스펙트럼을 비교하는 과정을 통해 전량농도가 산출되며, 이때 모의 스펙트럼 계산을 위해 사용되는 기체의 선험적 프로파일이 두 스펙트럼의 차이를 최소가 되도록 스케일링되는 점을 이용하여 기체의 연직분포를 산출할 수 있다. 본 연구에서는 안면도 기후변화감시소에 설치된 FTS 관측자료로부터 메탄의 연직분포를 산출하고 이를 지상 및 항공 관측자료와 비교/검증하였다.

      현재 TCCON에서 사용하고 있는 메탄의 선험적 프로파일은 배경대기 특성을 반영하여 여름철에 낮고 겨울철에 높은 계절변동 특성을 잘 반영하고 있으나 국지적 배출원과 같은 지역적 특성을 제대로 고려하지 못하는 것으로 나타났다. 대류권 내에서 고도에 따른 농도 변화가 거의 없으며, 대기경계층 내의 농도가 야간에 높고 주간에 낮아지는 일변동 특성도 나타나지 않았다. 이러한 한계를 극복하고자 GEOS-Chem으로 모의된 메탄 농도의 연직분포를 선험적 프로파일로 사용하였다. GEOS-Chem 선험적 프로파일은 대기경계층 내의 메탄 농도가 대기 상층에 비해 높아 고도에 따른 농도 변화가 뚜렷하게 나타났으며 주/야간 농도 변화가 대기경계층의 성장과 매우 잘 일치하는 모습을 보였다.

      TCCON과 GEOS-Chem의 선험적 프로파일을 이용해 산출된 메탄 농도의 연직분포를 지상 및 항공 관측 결과와 비교해 보면 GEOS-Chem 선험적 프로파일을 이용한 산출 결과가 더 잘 일치함을 알 수 있었다. 산출된 메탄 연직분포의 지표면 값과 지상 관측 결과와의 오차는 GEOS-Chem 선험적 프로파일을 사용한 결과가 TCCON 선험적 프로파일을 사용했 을 때보다 절반 수준으로 작게 나타났다. 항공 관측 결과와 비교한 결과를 살펴보면, TCCON 선험적 프로파일을 이용해 산출된 메탄 농도 연직분포는 고도에 따른 농도 변화가 거의 없는 반면, GEOS-Chem 선험적 프로파일을 이용한 산출결과는 고도에 따른 농도 변화가 항공 관측 결과와 상대적으로 더 잘 일치하였다.

      FTS 관측 결과로부터 두 선험적 프로파일을 이용해 각각 산출된 메탄의 전량농도는 1~2 ppb 이내의 작은 차이를 보여 전량농도 산출에는 선험적 프로파일의 연직분포 형태가 미치는 영향이 미미함을 확인하였다. 그러나 메탄의 연직분포 산출을 위해서는 기존 TCCON에서 사용하고 있는 선험적 프로파일보다는 GEOS-Chem으로 모의된 선험적 프로파일을 사용하는 것이 정확도 향상에 기여할 수 있음을 알 수 있었다. 메탄은 온실기체로 지구온난화에 기여할 뿐 아니라 화학반응을 통해 OH, 오존, 수증기 등의 농도에 영향을 미치기 때문에 대기 중, 특히 대기경계층 내 농도 파악이 중요하다. 본 연구를 통해 FTS 관측으로부터 산출된 메탄의 연직분포는 이러한 관련 분야 연구에 유용하게 활용될 수 있을 것이다.
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