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            초록
          
        

        
          Variability in the annual growth rate of carbon dioxide (CO2) on both global and regional scales is associated with changes in terrestrial carbon sinks. This study presents a comparative analysis of the year-to-year variability in CO2 growth rates over the last decade from 2013 to 2023 in the Anmyeon-do (AMY: 36.53°N, 126.32°E, South Korea) regional background station and globally recent decade. We fist investigated the influence of the El Niño-Southern Oscillation (ENSO) on CO2 growth rates. During the strong El Niño event of 2015/2016, both the AMY and global CO2 growth rates increased by over 10% compared to the last decade average. Conversely, the subsequent La Niña event of 2021/2022 led to a decline of more than 10% in both AMY and global CO2 growth rates, indicating a similar response of CO2 growth rates at AMY to ENSO impact as observed globally. The study also focused on the years 2017 and 2019, which exhibited significant year-to-year variability in CO2 growth rates at AMY relative to the global. In 2017, the global annual CO2 growth rate aligned with the last decade average, whereas the AMY experienced a 40% reduction, representing a notably larger decrease. Conversely, in 2019, while the global CO2 growth rate remained consistent with last decade average, AMY recorded a 22% increase. To explore this pronounced year to year variability, we analyzed the optimized terrestrial Net Ecosystem Exchange (NEE) of CO2 from the NOAA CarbonTracker model. In 2017, the biosphere CO2 uptake around the Korean Peninsula was 0.27 PgC, the highest in the last decade, while in 2019, it dropped to 0.14 PgC, approximately half of the 2017 level. These findings suggest that the CO2 growth rates observed in AMY are highly sensitive to terrestrial changes due to temperature and drought conditions around the Korean Peninsula, highlighting the imperative for long-term monitoring to understand the impact of regional climatic characteristics on the carbon cycle amid ongoing climate change.
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      1. 서 론
      인위적인 이산화탄소 (CO2) 배출의 약 55%는 육상생태계와 해양에 의해 흡수되며 (Friedlingstein et al., 2022) 나머지는 대기 중에 잔류하게 된다. 전 지구 평균 CO2 증가율의 장기 및 경년 변동성 (Year-to-Year)은 인간활동에 따른 배출의 변화와 육상생태계에 의한 CO2의 흡수/소멸에 영향을 받는다. 이때 CO2의 흡수는 일정하지 않고 엘니뇨 남방 진동 (El Niño-Southern Oscillation, ENSO)의 변동성과 아주 잘 일치한다고 보고되고 있다 (Fang et al., 2017; Hashimoto et al., 2004). ENSO는 적도지역의 탄소 순환뿐 아니라 최대 수개월의 지연이 있지만 극지방의 탄소 순환에도 영향을 준다 (Das et al., 2022). 최근, CO2 증가율의 변동성은 전 지구적 규모에서 ENSO와 함께 열대지역의 평균 기온과 수분의 변동과 크게 연관되는 것으로 밝혀졌다 (Liu et al., 2023; Liao et al., 2021; Fang et al., 2017). 향후 엘니뇨에 의한 가뭄 현상과 기후변화에 의한 온도 상승에 따른 CO2의 변동성은 전 지구적인 탄소 순환 측면에서 주목을 받고 있다.

      탄소 순환 (특히, 흡수원)에 대한 정확한 이해와 정량적인 추정은 온실가스 배출량을 모니터링하고 미래 탄소 순환 - 기후 되먹임 예측의 큰 불확실성을 줄이기 위한 핵심 사항이다. 최근에는 전 지구적인 기후변화가 순수한 육지 탄소 흡수량의 증가에 따라 일부 완화되었다고 보고하고 있다 (Ruehr et al., 2023; Ballantyne et al., 2017). CO2의 흡수량은 1960년에 연간 1.2 PgC에서 2010년 연간 3.1 PgC로 2배 이상 증가했고 이런 추세는 기후변화의 되먹임 작용이 아닌 이산화탄소 비료 (fertilization) 효과에 의한 광합성 증가로 알려졌으며, 기후변화에 따른 고온 현상이 주로 높은 위도에서 낮은 기온을 억제하여 일어난 것으로 밝혀졌다 (Keenan et al., 2016). CO2 농도의 증가에 따른 식물 광합성 증가가 역설적으로 21세기 지구온난화를 뚜렷하게 억제하였지만 (Ruehr et al., 2023), 대기 중 CO2 농도는 지속적으로 증가하고 있기에 향후 탄소 순환의 변동에 대해 지속적으로 모니터링할 필요가 있다. 이는 CO2 증가가 지구온난화 및 기후변화 되먹임을 정량적으로 평가할 수 있는 기회를 제공할 뿐 아니라 육상생태계 흡수 증가에 따른 기후변화의 영향을 조사할 수 있는 계기를 제공한다.

      전 지구적인 탄소 순환에 비해 지역적인 탄소 순환은 더 많은 불확실성을 가지고 있고 뚜렷한 지역적인 특성을 보인다 (van der Woude et al., 2023; Piao et al., 2020; Parazoo et al., 2016; Graven et al., 2013). 최근 미국의 동부와 서부지역에서 연구한 결과를 살펴보면 수분이 제한적인 서부지역은 기후변화의 영향이 식생의 성장에 부정적인 영향을 주었지만, 동부지역은 전 지구적인 패턴과 유사하게 CO2 비료 효과에 따라 탄소의 흡수가 증가하면서 기후변화에 긍정적인 영향을 보였다 (Hogan et al., 2024). 이는 육지 탄소 균형은 건조 및 기후변화에 따른 열스트레스에 따라 지역적으로 많이 달라지는 것을 의미한다. 가뭄과 폭염은 지역적으로 토지 탄소 흡수의 급격한 감소를 유발하는 것으로 나타났다 (Ciais et al., 2005). 전 세계 대부분 지역에서 물 부족으로 인해 광합성이 제한되고 있으며, 특히, 2022년 유럽지역에서 발생한 극한 가뭄으로 인해 유럽지역의 육상 식생에 의한 탄소의 흡수가 현저하게 감소하였다 (van der Woude et al., 2023). 이는 CO2의 계절 특성 및 연 증가율에 영향을 주는 탄소 흡수의 변화가 온도와 가뭄에 민감하게 반응하는 것을 의미한다 (Humphrey et al., 2018; Keenan et al., 2013). WMO의 기후변화보고서에 따르면 향후 5년 (2024~2028년) 사이 적어도 한 해에 일시적으로 산업화 이전 대비 1.5°C를 초과할 가능성은 80%로, 가능성이 0에 가까웠던 2015년 이후로 꾸준히 증가하였다 (WMO, 2024). 이는 영구적으로 1.5°C의 목표를 위반하지 않았지만, 가장 따뜻한 2023년을 제치고 새로운 온도 기록을 세울 가능성이 86%에 이른다. 현재 급격한 기후변화에 따른 지역적인 탄소 순환의 영향을 이해하는 것이 어느 때보다 중요한 시기이다.

      한반도의 장기적인 CO2 배경농도의 변동성 및 그에 따른 탄소 순환을 이해하기 위하여 기상청 (국립기상과학원)에서는 매년 지구대기감시보고서를 발간한다 (KMA, 2024). 보고서에서는 각 지상관측소에서 생산되는 온실가스의 장기 변동성 추이를 수록함으로써 한반도에서의 탄소 순환을 이해하는 데 중요한 정보를 제공한다. 안면도 지구대기감시소에서 지난 20년 (1999~2017)간 연속 관측한 CO2의 농도는 우리나라 인위적인 배출량 변화뿐 아니라 CO2 흡수 증가에 따른 한반도 지역적인 탄소 순환의 변화도 감지할 수 있었다 (Yun et al., 2020). 본 연구는 안면도에서 최근 10년 (2013~2023년)간 관측한 CO2 증가율의 변동성과 전 지구의 증가율을 비교 및 분석하고자 한다. 안면도 증가율의 경년 변동성이 전 지구적인 CO2의 증가율과 비슷한 혹은 다른 경향을 보이는 사례에 대해서 살펴보고, 경년 변동성에 미치는 ENSO 영향, 지역적인 온도와 가뭄에 따른 생태계 흡수 변동성과의 상관성을 살펴봄으로써 우리나라에서 관측한 CO2 농도 증감 사례에 영향을 주는 주 원인을 알아보았다. 이 연구는 우리나라 더 나아가 아시아지역 생태계의 탄소 흡수를 견인하는 주요 동인을 식별하는 데 기초자료를 제공할 뿐 아니라 탄소 중립 실현을 위한 한반도 지역에 적합한 생태계 관리의 전략 수립을 위한 과학적인 정보를 제공할 것이다.

    

    

  
    
      2. 방 법
      
        2. 1 안면도 관측소 및 관측 방법 
        안면도 지구대기감시소 (36.53°N, 126.32°E)는 한반도의 서쪽 해안가에 위치하여 있고, 서울에서 남서쪽으로 약 130 km 떨어져 있다. 또한, 반경 100 km 이내에는 반도체 산업이 존재하며, 35 km 이내에 국내 최대 규모의 석탄 화력발전소가 있다. 지역적으로 여러 가지 농작물 경작의 농업활동이 활발하다 (Lee et al., 2019). 계절에 따른 기상의 영향을 살펴보면 겨울~봄철은 시베리아 고기압의 영향으로 북풍 계열의 바람이 우세하여 주로 아시아대륙의 장거리 수송의 영향이 강화된다. CO2의 자연적인 흡수가 강화되는 여름철은 아시아 몬순의 영향으로 남풍 계열의 바람이 우세하여 해양에서 기원하는 잘 희석된 배경농도의 관측이 유리하다. 가을철은 오호츠크기단의 영향으로 동풍이 우세하여 계절에 따라 다양한 기원의 CO2 농도 관측이 가능하다 (Lee et al., 2023).

        여름철 안면도에서 관측한 CO2의 농도에 영향을 주는 여름철 식생의 지역적인 분포를 파악하기 위하여 Korea Integrated Model (KIM)-Stochastic Time-Inverted Lagrangain Transport (STILT) 모델로 계산한 대표적인 여름철 (2020년 7월 평균) 풋프린트 (Foot-print)를 그림 1에 나타냈다 (Kenea et al., 2023). 안면도는 주로 한반도, 일본 남부지역과 중국 동부, 동북부 일부 지역의 영향이 제일 강하게 나타나고 있다. 제한적으로 몽골 서부의 영향도 있을 것으로 추정되지만 그 빈도가 약한 것으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Three-days backward trajectories footprint for July 2020, calculated using the Korean Integrated Model (KIM)-Stochastic Time-Inverted Lagrangian Transport (STILT) model, arriving at Anmyeon-do station (marked with an X at 36.53°N, 126.32°E).
          
          

          

        

        안면도에서는 1999년부터 비분산적외선 (Non-Dispersive Infrared analyzer, NDIR) 방법으로 CO2의 관측을 시작하였고, 2012년부터 공동감쇠분광기 (Cavity-Ring Down Spectroscopy, CRDS)로 5초 간격의 관측자료를 수집하기 시작하였다. 두 관측 장비는 2012년 동시 관측을 수행하여 연속성 등에 대한 검증을 마무리하였다 (Lee et al., 2019; Li et al., 2014). 시료 입구는 20 m 높이의 타워에 설치되어 있으며 대기 시료는 영하 80°C의 냉동기 (CT-90)를 거쳐 대부분 의 수분 (약 0.004% 수증기 함유)을 제거한 후 관측 장비에 주입된다. 안면도 장비는 WMO-X2019 척도의 표준 가스를 적용하여 2주의 간격으로 검·교정을 수 행하고 있고, 장비의 수분희석 효과 및 정밀도 등을 고려한 전체 불확도는 약 0.12 ppm이다 (Lee et al., 2019). 관측의 시스템 구성과 한반도 CO2 배경농도의 특성은 Lee et al. (2019)에 자세히 소개되어 있다.

      

      
        2. 2 CO2의 배경농도 산출 및 월/연별 증가율 계산
        CO2의 월/연별 증가율을 계산하기 위하여 CO2의 배경농도를 활용하였다. 안면도를 포함한 지구대기감시소에서 수집된 원시 자료 (Level 0, L0)는 다음 단계를 거쳐 배경농도 (Level 3, L3)를 산출한다. 첫째, 관측 장비의 변수 및 계측 한계 등에 따라 자동품질관리가 수행되며 최종 L1 자료가 생성된다. 둘째, 자동 품질관리에서 선별된 L1 자료에서 플래깅되지 못한 자료를 분석자가 수동 품질관리를 수행하여 최종 확정하여 과학적인 분석이 가능한 L2 자료로 분류한다. 셋째, 배경농도를 선별한다. 관측소 주변의 인위적/자연적 배출이 포함될 경우 지역 규모에서 대표성을 나타내기가 어렵기에 통계적인 방법을 이용하여 이산화탄소의 배경농도를 선별한다. 각 관측소 특성과 자료 분석을 통해 자체적으로 개발한 방법 (NIMS 필터링: National Institute Meteorological Sciences)으로 L3 자료를 생산한다. NIMS 필터링 방법은 관측자료에서 시공간적인 변동성이 적은 자료만을 선별하는 방법이며 관측소의 특징에 맞게 기준을 정립한다. 시간 표준편차, 연속값의 차이와 30일 이동중앙값과의 차이를 경험적으로 결정하여 배경대기를 선별하는 방법이다 (Seo3 et al., 2021). 넷째, NIMS 필터링을 거친 일평균 배경 자료는 지역의 영향을 받는 단기 변동성을 포함하고 있다. 이 단기 변동성을 제거하여 몇 주 이상의 시간에 걸쳐 일어나는 CO2의 대표적인 배경농도를 분석하기 위하여 아래와 같은 추가적인 디지털 필터링 (digital filtering) 방법을 사용한다. 우선, NIMS 필터링된 일평균을 이용하여 장기추세를 설명하는 다항식함수와 연 변동성을 설명하는 고조파 (harmonics)로 구성된 적합함수 (수식 1)를 계산하여 커브피팅 된 일별 배경농도 자료를 산정한다 (Masarie and Tans, 1995). 다음 적합함수로 계산한 일평균 자료와 NIMS 필터링에 의해 구한 일평균 자료와의 차이를 퓨리에 변환하여 주파수 영역으로 이동한 다음 저역통과필터 (수식 2)를 이용하여 고주파 성분을 제거한 후 역 푸리에 변환을 한다. 역 변환된 값에 적합함수를 더하면 몇 주 이상의 주기 성분만을 갖는 필터링된 CO2 농도가 구해진다 (Thoning et al., 1989). 배경농도 산출에 사용한 적합함수 (수식 1)와 저역통과필터 함수 (수식 2)는 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            f
                            
                              
                                t
                              
                            
                            
                            =
                            
                              
                                a
                              
                              
                                0
                              
                            
                            +
                            
                              
                                a
                              
                              
                                1
                              
                            
                            t
                            +
                            
                              
                                a
                              
                              
                                2
                              
                            
                            
                              
                                t
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            +
                            
                              
                                ∑
                                
                                  k
                                  =
                                  1
                                
                                
                                  4
                                
                              
                              
                                 
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    b
                                  
                                  
                                    2
                                    k
                                    -
                                    1
                                  
                                
                                
                                  
                                    sin
                                  
                                  ⁡
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            2
                                            π
                                            k
                                          
                                          
                                            T
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                +
                                
                                  
                                    b
                                  
                                  
                                    2
                                    k
                                  
                                
                                
                                  
                                    cos
                                  
                                  ⁡
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            2
                                            π
                                            k
                                            t
                                          
                                          
                                            T
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    H
                    
                      
                        f
                      
                    
                    =
                    
                      
                        exp
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            -
                            
                              
                                ln
                              
                              ⁡
                              
                                
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                            *
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        f
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            f
                                          
                                          
                                            c
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                6
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        수식 (1)의 t는 일 단위의 시간, T는 365.25일이며, ai는 경년주기 파라미터, bk는 연주기 파라미터이며, k는 1에서 4로 증가하는 고조파 항이다. 수식 (2)의 f는 주파수이며 fc는 차단 주파수이다. 북반구의 균일한 대기 혼합이 2~3개월 이내에 일어나기 때문에 차단 주파수로 사용한 값은 80 day/cycle이다. 한반도 기후변화감시소 (안면도, 제주도 고산, 울릉도-독도)의 CO2 배경농도를 산출하는 자세한 기준, 단계 및 방법은 Seo3 et al. (2021)에 자세히 서술하였다.

        본 연구에서는 CO2 농도의 장기적인 변동 추세뿐만 아니라 단기적인 요인 (예, 기상 및 지역적인 광합성의 변화)에 의한 농도의 변동성을 파악하기 위하여 CO2 월별 증가율을 계산하여 분석하였다. CO2의 월별 증가율은 배출과 흡수 변동성 및 ESNO와 같은 기후 사건이 대기 중 CO2의 농도에 반영되는 시간을 감안하여 아래와 같이 계산하였다 (Das et al., 2022; Patra et al., 2005).
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        GRm은 m월의 CO2 증가율이다. 예를 들면 2013년 7월의 이산화탄소 월 증가율은 2014년 1월과 해당 연도의 1월 이산화탄소 농도 평균값과의 차이로 산정한다. 위와 같이 산출한 최근 10년간의 월평균 증가율 자료를 로컬회귀 필터링 (Locally Weighted Scatterplot Smoothing, LOWESS) 방법으로 다시 처리한다. 이는 특정 달에 일어날 수 있는 비정상적인 변동과 같은 노이즈를 제거하여 좀 더 안정적인 이산화탄소 농도의 증가 추세를 보기 위함이다 (Patra et al., 2005). 기상청에서 정기적으로 발간하는 지구대기감시보고서의 경우 전년도 대비 절대적인 연평균 증가값으로 당해 연도 연평균 증가율을 보고하고 있다 (KMA, 2024). 하지만 본 연구에서는 단기적인 요인 (기상 및 지역 변화)에 의한 변동성을 함께 이해하고자 위에 제시한 방법으로 산출한 월별 증가율을 이용하여 연평균 증가율을 계산하였다. 또한 제2절 방법론에서 서술한 장비의 수분희석 효과 및 정밀도 등을 반영한 전체 관측 불확도 (0.12 ppm)를 연평균 증가율의 불확도로 간주하여 분석하였다. 전 지구 CO2의 연평균 증가율은 NOAA에서 보고하는 값을 사용하였다 (Lan et al., 2024). 전 지구 연평균 증가율은 40여 개의 해양배경대기 관측소에서 관측한 자료에서 가장 최근의 12월과 1월의 평균에서 1년 전에 측정된 동일한 12~1월 평균을 빼서 결정한다. 전 지구 증가율의 불확도는 붓스트립 (bootstrap) 방법으로 100개의 관측소자료를 무작위로 선별하여 계산한 증가율의 1-σ 이다 (Ballantyne et al., 2012).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의 
      
        3. 1 전 지구 CO2의 대기 중 잔류율 분석
        인위적인 배출과, 육상생태계 탄소 흡수의 변화는 대기 중에 축적되는 CO2 양에 영향을 주고, 궁극적으로 대기 중 CO2 농도의 증가율의 변동에 반영된다. 전 지구 CO2 증가율은 적도지역 열대우림의 탄소 흡수 변화에 즉각적으로 반응하고 다음으로 중-고위도 지역의 영향을 받는 것으로 알고 있다 (Rayner et al., 2015). 인위적인 배출량과 육상생태계의 탄소 흡수능력의 변화를 전 지구적인 관점에서 살펴보기 위하여 전 지구의 CO2의 잔류율 (Airborne Fraction)에 대해서 분석하였다. CO2의 대기 중 잔류율은 인간 활동으로 배출된 이산화탄소 중 해양과 식생의 흡수 제거를 거친 후 대기 중에 남아 있는 비율을 나타내며 아래 수식 (4~6)에 따라 계산하였다. 자세한 방법은 Gloor et al. (2010)에서 서술하였다.
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        M은 대기 중에 있는 이산화탄소의 질량, α는 대기 잔류율 (Airborne Fraction)이며 Fanthro는 인위적인 온실가스 배출량으로 화석연료 배출량, 토지 사용에 따른 배출량의 합으로 표현한다. 즉 대기 중 이산화탄소 농도의 변동은 인위적 배출량과 흡수의 차이로 해석된다. Fsink는 육상생태계와 해양의 흡수량을 나타낸다. 수식 (4)에서 수식 (5)를 빼면 수식 (6)을 얻는다

        
          
            
              	
                
                  
                    α
                    =
                    1
                    -
                    
                      
                        
                          
                            F
                          
                          
                            s
                            i
                            n
                            k
                             
                          
                        
                        /
                        
                          
                            F
                          
                          
                            a
                            n
                            t
                            h
                            r
                            o
                             
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        그림 2에 최근 20년 Global Carbon Project (GCP) (Friedlingstein et al., 2022)에서 보고한 화석연료의 배출량과 수식 (6)에 따라 계산한 CO2의 대기 중 잔류율을 제시하였다. CO2의 인위적인 배출량, 식생과 해양에 의한 흡수량은 GCP에서 보고한 값으로 계산하였다. GCP의 자료는 2021년까지 공개되어 있기에 최종 2021년까지 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Global Fossil Fuel emissions (blue dots) and the airborne fraction of CO2 (gray dotted lines and with 1-sigma error) remaining in the atmosphere each year. The uncertainties of airborne fraction were propagated from 1-sigma error of anthropogenic emission and sinks from ocean and land. The blue lines indicate the long-term increasing trends during the periods 2001~2013 and 2014~2021, respectively, with marked linear regression slope in the increasing trend of fossil fuel emission between two periods. The airborne fraction was calculated using anthropogenic emissions, sinks from biosphere and ocean, as reported by the Global Carbon Project (GCP) (https://globalcarbonproject.org).
          
          

          

        

        최근 10년의 추세를 분석하기 위하여 2000년 전체 20년간 화석연료의 배출량과 수식 (6)에 의하여 계산한 CO2의 대기 중 잔류율을 그림 2에 도시하였다. 2000년대부터 약 45±8%의 CO2가 대기 중에 잔류하고 있는 것으로 추정된다. Keenan et al. (2016)에 의하면 2000년 초반부터 약 10년 (2002~2014) 화석연료의 빠른 증가 추세에도 불구하고 대기 중 잔류율이 통계적으로 유의미하게 감소했고, 이는 고위도지역에서의 CO2의 fertilization에 의해 발생한 식생의 흡수 증가로 일어난 것으로 보고하고 있다. 이렇게 강화된 CO2의 흡수 증가로 인해 대기 중 CO2 증가율의 둔화로 이어지기도 했다 (Keenan et al., 2016). 이는 고위도지역의 온도변화가 식생 흡수의 증가를 야기하여 전 지구 이산화탄소의 증가율 감소로 이어졌음을 시사한다. 일부 연구 결과는 2000년대 초반 10년은 온난화가 일시적으로 둔화되면서 식물 및 토양의 호흡 활동이 감소하여 육상생태계가 더 많은 탄소를 흡수하게 되었다고 발표하였다 (Ballantyne et al., 2017).

        약 2013/2014년부터 화석연료의 배출량은 그 전 10년에 비해 증가 추세가 5배 이상 둔화된 것으로 나타났지만 CO2의 대기 중 잔류율은 2000년대 초반 10년에 비해 뚜렷한 감소 추세를 보이지 않고 있다 (그림 2). 2015/2016년 엘니뇨가 발생했던 시기 CO2의 잔류율이 일시적으로 크게 증가하여 약 55±8% 이상을 보이다가 그 이후 평균 약 45±8% 수준을 유지하는 것을 볼 수 있다. 이는 인위적인 화석연료의 배출이 감소했지만 전 지구적으로 유의미한 탄소 흡수의 증가가 발생하지 않았거나 혹은 감소했을 가능성을 시사한다. 최근 10년 전 지구 탄소 흡수의 정량적인 평가는 향후 전 지구 식생 모델을 이용하여 살펴볼 필요가 있다.

      

      
        3. 2 최근 전 지구 및 안면도 이산화탄소 변동성 분석
        그림 3은 안면도에서 2013년부터 2023년까지 관측한 L2 시간 자료와 위 방법론 2.2에 의해서 산출된 커브피팅된 L3 일별 배경농도를 보여주고 있다. 안면도는 주변 및 지역적인 오염원의 영향으로 빈번한 오염 이벤트 농도를 보여주고 있다. 그림 4는 전 지구와 안면도에서 10년간 관측한 CO2 배경농도의 계절 변동성과 증가 추세를 보여주고 있다. 전 지구의 CO2 농도는 NOAA에서 약 40여 개의 해양 배경농도 관측소에서 채취한 플라스크 분석자료를 활용하였다 (Masarie and Tans, 1995). 안면도와 전 지구의 평균 CO2 농도는 여름철에 낮고 봄철에 높은 비슷한 계절 변동성을 보이지만 안면도에서 관측한 배경농도는 전 지구 평균보다 높고 계절 변동성 폭도 큰 것으로 나타났다. 특히 여름철은 비슷한 수준이지만 봄, 가을, 겨울철은 큰 차이를 보인다. 이는 안면도가 인구밀도가 높은 북반구 중위도에 위치하여 있고, 육상생태계가 발달했기에 배경농도가 높고 계절 변동성도 큰 것으로 알려져 있다 (Nevison et al., 2008).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time-series of the hourly (gray dots) and curve fitted (blue line) dry mole fraction of CO2 observed at Anmyeon-do from 2013 to 2023.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time-series of the daily mean dry mole fraction of CO2 observed at Anmyeon-do (blue line) and compared to global values (black line) from 2013 to 2023. The global data were obtained from http://gml.noaa.gov/ccgg/trends/data.html.
          
          

          

        

        2023년 안면도에서 관측한 CO2의 연평균 농도는 427.57 ppm으로 2013년 평균 농도 403.26 ppm에 비해 약 6.0% 증가하였으며 평균 약 2.43 ppm/year의 증가율을 보이고 있다. 2023년 전 지구의 평균 농도는 약 419.32 ppm이며, 2013년 395.40 ppm으로 기록되고 있다. 안면도에서 관측한 CO2의 변화와 비슷하게 약 6.0% 증가하였으며 평균 약 2.39 ppm/year의 증가율을 보이고 있다. 안면도의 배경농도는 전 지구에 비해 높지만 최근 10년 CO2의 평균 증가율은 아주 비슷한 수준의 증가 속도를 보여주고 있다. 지역배경대기 관측소에서 관측한 CO2 증가율의 경년 변동성은 지역적인 CO2 플럭스의 변화에 의해 단기적인 변동성을 보인다. 하지만 10년 평균 증가율은 배출과 흡수에 의한 전 지구 대기 혼합의 균질화에 의해 비슷한 수준을 보일 수 있음을 제시한다. 3.3절에서 안면도 CO2 증가율의 단기 변동성을 견인하는 원인에 대해서 자세히 분석하고자 한다.

      

      
        3. 3 안면도 이산화탄소의 증가율 변동 원인 분석
        
          3. 3. 1 ENSO의 영향
          전 지구 CO2 농도의 증가율은 열대지역 식생 흡수의 변동에 즉각적으로 반응하는 것으로 알려져 있다 (Rayner et al., 2015). 엘니뇨 남방 진동 (ENSO)은 주로 열대지역의 기후에 영향을 주는 중요한 기후 사건이다. 열대 육상생물권은 엘니뇨 (El Niño) 기간 건조한 환경에 따른 호흡 증가로 탄소 흡수량이 감소하지만 라니냐 (La Niña)의 해에는 시원하고 습윤한 환경에서 육상생태계의 생산량 증가로 탄소 흡수가 증가하는 것으로 알려져 있다 (Liao et al., 2021; Chatterjee et al., 2017; Fang et al., 2017). 2015/2016년은 대표적인 강한 엘니뇨에 의한 건조기후가 뚜렷했던 시기로 건조기후에서 탄소 순환의 변동성을 연구하는 대표적인 사례로 간주되고 있다 (Betts et al., 2018). 이 시기는 높은 기온에 따른 토양/식생 호흡이 증가하고 결과적으로 전 지구의 이산화탄소 농도가 크게 증가하였다. 또한 건조한 기후 때문에 산불에 의한 배출이 증가되었고 이는 미국항공우주국 (National Aeronautics and Space Administration, NASA) OCO-3 위성자료에서도 뚜렷하게 관측되었다 (Chatterjee et al., 2017). NOAA에서 2016년 보고한 전 지구의 증가율은 2.83±0.08 ppm, 안면도의 연평균 증가율은 2.76±0.12 ppm으로 아주 비슷한 수준으로 전체 10년 평균 증가율 (약 2.40 ppm/year)에 비해 10% 이상 증가한 수준이다 (그림 5). 전 지구의 증가율은 중위도에 위치한 안면도보다 좀 더 열대지역의 식생의 영향을 크게 받고 있으며 ENSO의 영향도 주로 열대우림에서 즉각적으로 나타나는 것을 알 수 있지만 (Rayner et al., 2015) 높은 증가율을 보인 안면도지역도 엘니뇨의 영향을 받고 있음을 시사한다 (Seo3 et al., 2021).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Monthly (gray dotted line) and yearly (red circles) CO2 growth rate (ppm/yr) at Anmyeon-do, compared to the Global annual growth rate (blue diamonds) with uncertainties. The multivariate El Niño Southern Oscillation (ENSO) index is shown in the shaded box plot, with orange and sky blue indicating positive and negative ENSO indices, respectively. The ENSO indices were obtained from https://www.psl.noaa.gov/enso/mei.
            
            

            

          

          2021/2022년은 강한 라니냐가 발생한 시기이다. 2022년도 전 지구 증가율은 2.20±0.08 ppm이고 안면도에의 연간 증가율은 2.07±0.12 ppm으로 안면도에서 2.76±0.12 ppm을 보였던 2016년 엘니뇨에 해에 비해 큰 폭으로 감소하였고 전체 10년 평균에 비해서도 약 10% 이상 비슷하게 감소하였다. 라니냐는 열대지역의 광합성 증가를 통한 CO2 농도의 감소를 야기하지만 이 효과는 기존 여러 연구 결과에서 보고하듯이 적도지역뿐 아니라 중위도지역에도 영향을 주는 기후 사건임을 보여준다 (Das et al., 2022). 엘니뇨와 라니냐의 기후학적인 사건이 발생한 해에 안면도와 전 지구 증가율은 아주 비슷한 증가 및 감소 패턴을 보이고 있으며 이는 전 지구뿐 아니라 지역적인 탄소 순환에 영향을 주는 중요한 요인임을 알 수 있다.

        

        
          3. 3. 2 2017/2019년 이산화탄소의 증감 사례 분석
          전 지구와 안면도의 CO2의 연평균 증가율의 차이를 그림 6에 도시하였다. 안면도에서 전 지구에 비해 높은 증가율을 보인 연도는 2019년이지만 더 낮은 증가율을 보인 시기는 2013/2014년이었고 다음으로 2017년인 것으로 보인다. Keenan et al. (2016)의 연구에서는 2002년부터 2014년까지 전 지구 이산화탄소 증가율의 감소는 유라시아 등 고위도지역에서 기후변화에 따른 고온 현상이 주로 높은 위도에서 낮은 기온을 억제하여 식생 흡수를 강화하여 일어난 것으로 보고하고 있다. 그림 7에서 보이듯이 2013/2014년 한반도 주변의 식생 흡수가 2017년에 비해 크게 강화되는 경향은 나타나지 않고 있다. 여름철 안면도를 포함한 동북아시아지역에서는 상당히 낮은 CO2 농도가 관측되며 이는 중국 북부와 러시아 등 고위도지역의 강한 식생 흡수의 영향을 받는 것으로 알려져 있다 (Shim et al., 2013). 고위도지역의 식생 흡수 변화와 안면도 CO2 변동성과의 상관성 분석은 이 연구의 범위를 벗어나기에 향후 동아시아에 위치한 GAW 배경농도 관측소의 자료를 종합하여 분석해볼 필요가 있다. 본 연구에서는 2017년과 2019년의 사례를 집중적으로 살펴보고자 한다. 2017년 전 지구의 CO2의 증가율은 2.14±0.09 ppm, 안면도는 1.36±0.12 ppm으로 안면도는 최근 10년 평균 증가율에 비해 약 40% 감소하여 큰 경년 변동성을 보이고 있다. 2019년의 경우 전 지구 CO2의 증가율은 최근 10년 평균과 비슷한 수준이지만 안면도는 2.93±0.12 ppm 최근 10년에 비해 약 22% 높은 증가를 보이고 있다. 이산화탄소 증가율의 경년 변동성은 주로 식생 흡수의 변동성에 의해 일어난다 (Keenan et al., 2016). 안면도에서 관측한 증가율의 변화 폭이 전 지구에 비해 크다는 것은 좀 더 지역적인 특성을 반영함을 지시한다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              The difference in annual average CO2 growth rate (ppm/yr) observed at Global and Anmyeon-do. Propagated uncertainties were represented by error bar. Global growth rate uncertainties were sourced from reported value (Lan et al., 2024), while observational uncertainties were applied to the data from Anmyeon-do.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              The CT model optimized monthly CO2 flux (PgC/month) in the land biosphere across the latitude range of 32~42°N and longitude range of 120~130°E. The optimized flux data were obtained from NOAA (http://carbontracker.noaa.gov).
            
            

            

          

          그림 7은 2012년부터 2023년까지 NOAA 탄소추적시스템 (CarbonTracker model, CT2022) (Jacobson et al., 2023)에서 최적화한 육상생태계 이산화탄소 Net Ecosystem Exchange (NEE)를 한반도를 포함한 위경도 범위 (33~42°N, 120~130°E)에서 계산한 월별 CO2플럭스이다. 여름철에는 식생의 흡수가 강화되기에 음의 값을 나타내며 음의 절대값이 클수록 식생의 흡수가 더 강화되는 것을 의미한다. 한반도에서는 5월부터 식생의 흡수가 시작되어 9월까지 지속되고 그 외 계절에는 주로 호흡에 의한 배출로 양의 값을 보이고 있다 (그림 7). 전체 약 10년간 한반도에서 식생의 흡수가 제일 강한 시기는 2017년이며 5~9월까지 약 0.27 PgC의 흡수가 발생하였다. 하지만 2019년 흡수량은 약 0.14 PgC로 2017년의 절반 수준으로 감소한 것으로 나타났다. 그림 8은 2017년과 2019년 식생 흡수가 강하게 발생한 5~9월까지 탄소추적 시스템에서 최적화한 NEE의 최근 10년 (2012~2022)에 대한 아노말리를 제시하였다. 식생의 흡수의 변화가 한반도를 중심으로 크게 나타났으며 2017년은 한반도의 식생 흡수가 강화된 반면 2019년은 좀 더 배출이 강화되는 양의 값으로 나타났다 (그림 8).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              The CT model optimized the total CO2 flux (PgC/month) anomaly relative to 2012~2022 in the land biosphere within the latitude range of 32~42°N and longitude range of 120~130°E, for (a) May to September 2017 and (b) May to September 2019. The optimized flux data were obtained from NOAA (http://carbontracker.noaa.gov).
            
            

            

          

          2019년 우리나라 연평균 기온은 엘니뇨가 발생한 2016년에 이어서 두 번째로 높았으며, 누적 강수량도 평년 대비 적은 것으로 기록되었다. 2019년 안면도에서 관측한 CH4의 증가율도 이례적으로 높았고 토양 수분과 온도에 따른 미생물기반의 CH4 배출이 증가했던 한 해이기도 했다 (Kenea et al., 2021). 그림 9는 ECMWF ERA5 재분석자료 2 m 높이 기온의 2019년 아노말리와 2019년 가뭄 지수 (Standardized Precipita tion-Evapotranspiration Index, SPEI)를 각각 도시하였다 (Beguería et al., 2014, 2010; Vicente-Serrano et al., 2010). 한반도지역에서 북한지역과 중국 요동, 산동반도를 중심으로 온도의 증가가 분명하게 나타나고 있다. 강수량과 증발량으로 추정한 가뭄 지수를 살펴보면 한국 남쪽 일부 지역을 제외한 북부 및 북한지역과 중국 요동, 산동반도는 극한 가뭄 (SPEI<-1.2)의 형태를 보이고 있다. 육상생태계의 탄소 흡수의 변화는 온도와 가뭄에 민감하게 반응하기에 2019년 국지적인 지역의 기상 특성은 그 지역의 탄소 흡수를 변화시키고 궁극적으로 증가율의 경년 변동성에 반영되었음을 시사한다. 향후 급격한 기후변화에 따른 지역적인 기온 상승 및 가뭄 현상이 발생함에 따라 지역 배경대기관측소에서의 CO2 변화추세에 대한 장기적이고 면밀한 모니터링이 필요하다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              (a) ECMWF ERA5 derived reanalysis data for 2 m temperature anomaly for 2019, relative to the period 2012~2022. (b) Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) for 2019, obtained from https://spei.csic.es (last accessed: 2024/8/26) within the latitude range of 32~42°N and longitude range of 120~130°E.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      전 지구와 지역적인 CO2 농도의 변동성을 살펴보기 위하여 본 연구에서는 전 지구와 한반도 배경대기 관측소 안면도에서 관측한 CO2의 증가율을 함께 분석하였다.

      안면도에서 관측한 대기 중 CO2는 전 지구와 마찬가지로 적도지역에서 발생한 ENSO의 영향과 밀접하게 연계되어 있음을 확인하였다. 2015/2016년 엘니뇨 기간 높은 기온과 극한 가뭄에 따라 전 지구와 안면도의 CO2 연간 증가율은 각각 2.83±0.09 ppm/year와 2.76±0.12 ppm/year로 불확도 내에서 비슷한 수준으로 관측되었으며 최근 10년 평균인 약 2.4 ppm/year에 비해 약 10% 이상 증가하였다. 2021/2022 라니냐 기간 안면도와 전 지구에서 관측한 CO2의 연간 증가율은 각각 2.07±0.12, 2.20±0.09 ppm/year로 관측되어 최근 10년 평균에 비해 모두 약 10% 이상 감소하였다. 중위도에 위치한 안면도의 지역적인 CO2 증가율도 전 지구 증가율과 비슷하게 ENSO의 영향에 반응하는 것으로 나타났다.

      ENSO 기후 사건이 발생하지 않은 기간 전 지구와 안면도의 연평균 CO2 증가율이 큰 차이를 보인 2017년과 2019년 두 시기에 대해서 분석하였다. CO2 증가율의 경년 변동성은 주로 육상생태계의 흡수 변화 와 연계되는 것으로 알려져 있다 (Keenan et al., 2016). 2017년 전 지구의 CO2의 증가율은 2.14±0.09 ppm, 안면도는 1.37±0.12 ppm으로 안면도는 최근 10년 평균 증가율에 비해 약 40% 감소한 경년 변동성을 보이고 있다. 2019년의 경우 전 지구 CO2의 증가율은 최근 10년 평균과 비슷한 수준이지만 안면도는 최근 10년에 비해 약 22% 높은 증가를 보이고 있다. CO2 증가율의 경년 변동성은 주로 식생 흡수의 변동성에 의해 일어난다 (Keenan et al., 2016). 안면도 지구대기감시소에서 관측한 증가율의 변화 폭이 전 지구에 비해 크다는 것은 좀 더 지역적인 특성을 반영할 수 있다. NOAA 탄소추적시스템에서 최적화된 NEE 플럭스를 살펴보면 최근 10년 한반도 주변의 2017년 흡수 강도는 최근 10년 중 0.27 PgC로 가장 크게 나타났고 2019년은 0.14 PgC로 2017년의 절반 수준으로 감소하였다. 안면도에서 관측한 CO2의 증가율은 그 주변의 기후 조건 (온도, 가뭄)에 따른 식생의 변화에 민감하게 반응하는 것으로 나타났다.

      향후 기후변화에 따른 온도 상승이 전 지구뿐 아니라 지역적인 CO2의 농도에 미치는 영향을 이해하고, 더 나아가 탄소 중립을 위한 정확한 지역적인 생태 관리를 위한 전략 수립이 필요하다.
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