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            초록
          
        

        
          This review synthesizes the progress and achievements in developing Korea’s domestic greenhouse gas (GHG) concentration observation network, its data processing methods, and their applications. Since the establishment of monitoring stations in Tae-ahn Peninsula and Gosan in 1990, Korea has expanded its observation network, now ranking among the world’s densest ground-based GHG monitoring systems. Additionally, a three-dimensional monitoring framework incorporating aircraft, ships, and ground-based remote sensing has been implemented. Key findings indicate that background carbon dioxide concentrations over Korea are generally higher than the global average, with comparable annual increase rates but occasional discrepancies due to regional factors such as temperature and soil moisture. Methane concentrations in Korea are influenced by local and long-range emissions, as well as hydroxyl radical-induced decay, with substantial regional variability driven by agricultural and fossil fuel-related activities. Nitrous oxide levels slightly exceed the global average and exhibit notable seasonal variations. While chlorofluorocarbon (CFC) concentrations are declining worldwide, intermittent spikes in CFC-11 have been detected in Korea, prompting investigations into unexpected emissions. To analyze GHG concentration changes in Korea, tracer gas ratios and inverse modeling have been employed, enabling source attribution across diverse emission sectors, including agriculture, ocean, and fossil fuel combustion. Korea also plays an active role in global GHG monitoring by contributing to international observation networks and collaborative measurement campaigns. To further enhance the effectiveness of GHG monitoring in Korea, several key challenges must be addressed. First, ensuring standardized measurement protocols across monitoring sites is essential for maintaining data reliability. Second, future observation sites should be strategically selected to minimize local biases and improve representativeness. Third, enhancing trace gas and meteorological observations will be crucial for accurately identifying GHG sources and their contributions. Finally, strengthening collaboration between inventory and inversion modeling groups will improve the accuracy of national emission assessments.
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      1. 서 론
      근대 산업화 이후 인류가 배출한 온실가스는 최근의 지구 온난화를 유발한 주요 원인으로 밝혀졌다 (IPCC, 2023). IPCC 6차 평가보고서는 최근 10년 평균 (2011∼2020) 전 지구 온도가 산업화 이전 (1850∼1900) 대비 1.09°C [0.95°C∼1.20°C] 상승했으며, 탄소 배출량이 매우 적은 시나리오에서도 1.5°C에 도달할 가능성이 높다고 밝혔다 (IPCC, 2023). 국립기상과학원이 2018년에 발간한 한반도 100년의 기후변화 보고서에 따르면, 최근 30년 우리나라의 연평균 기온은 20세기 초 (1912~1941)보다 1.4°C 상승한 것으로 나타났다. 지구온난화로 유발되는 기후변화는 인류문명은 물론 지구 생태계에 큰 위협으로 다가왔다. 여름 북극해빙이나 호주 대보초 등은 이미 붕괴가 시작되었으며, 동아시아 대부분 지역은 지구온난화에 따른 극한 기상 현상의 발생 빈도 증가로 인해 많은 피해가 발생하고 있다 (IPCC, 2023). 또한 우리나라에서도 더 강한 극한 기후 현상이 발생할 수 있음을 확인하였고 (Kim et al., 2023b), 유역별 극한 강수량도 증가하는 것으로 분석되었다 (Kim et al., 2023c).

      온실가스 증가에 따른 한반도의 기후변화는 우리 사회 전반에 다양한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 홍수 관리 측면에서 미래 최대 유입량에 대한 고려가 필요하고 (Kim et al., 2018a), 댐의 재평가 및 설계 시 미래 기후변화를 반영하기 위한 적정하고 합리적인 기준 마련이 필요할 것이라고 분석되었다 (Kim et al., 2024c). 산림생태계와 관련하여 공간적으로 수종별 분포 적합지의 변화가 클 것으로 연구되었고 (Kim et al., 2023a), 우리나라 수산업은 기후변화에 대한 취약성이 매우 높은 것으로 분석되었다 (Kim et al., 2024a; Han et al., 2023). 또한 한반도의 기후변화는 스키 관광이나 해양 관광에도 영향을 미치는 것으로 나타났고, 기후변화에 맞는 관광 정책이 필요한 것으로 연구되었다 (Kim et al., 2024b; Kim et al., 2023d). 그 외에도 기후변화가 시중은행들과 손해보험회사들의 경영 성과 건전성에 미치는 영향 (Kim, 2024), 보건과 건강 관련 분야의 영향 (Shin et al., 2023; Oh et al., 2023; Lee et al, 2012), 도시열환경 (Kang et al., 2018), 항공기 운영환경 (Park et al., 2024)에 어떠한 변화를 주는지 등 다양한 연구가 있었다.

      이와 같이 기후변화는 우리 사회의 모든 분야에 지대한 영향을 줄 것으로 예상되고, 많은 자원의 투입과 시간이 요구되므로 시행착오 없는 국가정책과 민간기업의 사업전략 수립이 필요하다. 이를 위해서는 기후변화의 근본적 원인인 대기 중 온실가스의 정교한 감시가 요구된다. 대기 중 온실가스 농도는 산업화에 의한 기후변화의 정도를 산정하는 과학적 지표로서 매우 중요한 의미를 갖는다. 특히 기후 시나리오 산정에 활용되는 Shared Socioeconomic Pathways (SSP)의 온실가스 농도 변화 경로와 실제 대기의 관측 농도 차이를 지속적으로 비교 분석하고 적절한 조치를 취함으로써 기후변화에 효과적으로 대응할 수 있다. 즉 기후위기는 온실가스 관측을 통해서 관리가 가능하다 (Weiss et al., 2021).

      1958년 세계 최초로 Keeling 박사 연구팀이 하와이 마우나로아 (Mauna Loa; MLO)에서 온실가스 관측을 시작한 이래 전 세계적으로 다양한 네트워크에서 대기 중 온실가스를 관측하고 있다. 우리나라는 1990년대에 대기 중 온실가스 관측을 시작하였다. 이후 정부 연구기관과 학계, 지자체 등을 중심으로 관측소가 확대되면서 매우 조밀한 관측망이 조성되었고, 다양한 온실가스 관측망 확대가 추진되고 있다. 이러한 관측값은 지리적, 기상적, 환경적 요인의 영향을 받게 되므로, 관측 신뢰성과 비교 가능성 확보를 위해 동일한 기준이 적용되어야 한다. 이렇게 관측된 온실가스 농도의 지역별 차이는 대기 수송과정과 육상-대기-해양 간의 교환 작용과 결합하여 온실가스의 배출원 및 흡수원을 추정하는 데 중요한 정보로 이용될 수 있다 (Hall et al., 2021). 따라서 온실가스 관측을 효과적으로 활용하기 위해서는 온실가스 관측 방법, 자료처리 과정 및 분석에 대한 이해가 필요하고, 이와 관련한 연구 성과 리뷰는 향후 관련된 정책 방향 설정에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.

      우리나라의 온실가스 관측망은 지속적으로 확대되고 있으나 아직까지 온실가스 감축을 위한 자료로서는 그 활용도가 낮다. 온실가스 감축은 2006년 제정된 IPCC 가이드라인에 따른 상향식 기반의 배출량 인벤토리를 기반으로 한다. 배출량 인벤토리는 산업과 에너지 부문의 이산화탄소 (CO2) 배출량 산정이 비교적 정확하고, 행정구역별로 구분 가능하다는 장점이 있다 (Lee et al., 2008). 그러나 토지와 산림변화, 해양, 식생 등에서의 배출 및 흡수량을 정확하게 산정하기 어렵고, 그 불확도도 높은 실정이다 (Feng et al., 2022). 이러한 인벤토리 배출량의 한계를 개선하기 위해 기상모델을 활용하여 관측된 온실가스 농도의 변화로부터 배출/흡수량을 역으로 추적하는 하향식 배출량 산정 혹은 역모델링 방법이 대두되었다 (WMO, 2019a). 역모델링 방법에서 대기의 흐름은 포괄적이므로 아무리 작은 배출원도 누락되지 않는다는 장점이 있다. 또한 실시간 관측자료를 이용하므로, 시간 지연 없이 배출량을 업데이트할 수 있고, 모델의 상세한 격자단위로 산출된다. 하향식 배출량은 기존의 인벤토리를 작성하는 상향식 배출량과는 독립된 정보이므로, 두 가지 정보를 상호보완적으로 활용하면 우리가 원하는 배출량 정보를 얻는데 유리하다 (WMO, 2019a). 국내 온실가스 관측망이 지속적으로 증가할 것으로 예상되는 상황에서 온실가스 관측을 직접적으로 기후변화 감시에 활용할 수 있는 역모델링 연구 성과를 정리하고 국가적 활용방안을 모색해 보는 것은 매우 의미있는 작업일 것이다.

      온실가스의 발생 기원 추적은 역모델링 방법 외에도 추적자 비율이 많이 활용되고 있다. 추적자 비율은 온실가스와 함께 배출되는 미량기체의 상대적 비율을 이용하여 온실가스의 증가 원인이 화석연료에 의한 것인지 자연적 발생/흡수원의 변화 때문인지 등을 구별할 수 있다. 예를 들어 전 지구 메탄 (CH4) 농도의 증가세가 2000년대에 들어서면서 둔화되었다가, 2000년대 중반부터 다시 가속화되는 경향을 보였다. CH4에 포함된 탄소안정동위원소 비율 (δ13C-CH4) 분석을 통해 이러한 증가세의 주요한 원인 중 하나로 미생물의 호흡에 의한 영향을 제시할 수 있었다 (WMO, 2019b). 화석연료와 자연적 발생을 구분하기 위하여 안정동위원소비, 화석연료별 발생원 구분을 위해 아산화질소 (N2O) 비, 화석연료의 연소특성에 따른 발생원 구분을 위해 일산화탄소 (CO) 비 등 다양한 추적자 비율이 활용되고 있다 (WMO, 2022). 우리나라는 공장과 농축산, 주거 지역 등이 근거리에 복잡하게 섞여 있기 때문에 추적자 비율을 이용하여 발생원별 기여도를 분석하는 것은 온실가스 농도 증가의 원인 분석에 매우 중요할 것이다. 따라서 추적자 비율 관련 연구 성과를 정리함으로써 국내 관측망 구축 시, 미량기체 관측에 대한 의사결정에 도움을 주고자 한다.

      본 논문은 산업화 이후 기후변화의 주요 원인인 대기 중 온실가스의 관측 방법과 이러한 관측자료를 활용한 국내 연구 성과를 정리했다. 이를 통해 온실가스 관측 연구가 미래의 기후변화 대응에 좀 더 효과적으로 활용될 수 있는 방안을 모색하는 계기를 마련했다. 2장에는 다양한 기기를 활용한 온실가스 관측 방법과 국내 관측망을 소개하고, 온실가스 농도의 정확도 확보를 위한 품질검사와 배경농도 산정 관련 연구를 3장에 포함했다. 4장에는 우리나라의 주요 온실가스 농도의 변화 특성과 장기 경향성 관련 연구 결과를 소개하고, 온실가스 증가의 원인을 파악하기 위한 역모델링 방법과 추적자 비율 연구를 5장에 정리했다. 6장에는 국내의 온실가스 관측 및 감시의 연구성과가 국제적인 온실가스 및 기후변화 연구와 어떻게 연계되고 있는지 알아보았다. 마지막으로 7장에는 지금까지의 국내 온실가스 연구 성과를 정리하고 향후 국내 온실가스 관측의 지속적 발전과 효과적 기후변화 대응을 위한 제언을 담았다.

    

    

  
    
      2. 국내 온실가스 관측망 및 관측방법
      
        2. 1 현장관측
        
          2. 1. 1 플라스크 관측
          플라스크 관측은 정해진 위치에서 대기 시료를 대기압 수준으로 채취하여 실험실의 관측장비로 분석하여 온실가스 자료를 수집하는 방식이다. 미국해양대기청 (National Oceanic and Atmospheric Adminis-tration; NOAA)은 1990년부터 한국 서해안지역의 태안 파도리 (Tae-Ahn Peninsula; 이하 태안), 2013년부터 안면도 (Anmyeondo; 이하 안면도)에서 최소 일주일 1회 플라스크 샘플링 자료를 수집하여 분석하고 품질관리된 CO2, CH4, CO, H2 자료를 공표하고 있다 (https://gml.noaa.gov/ccgg/flask.html, https://gml.noaa.gov/hats/flask/flasks.html, last access Feb. 15, 2025; Pétron et al., 2024; Dlugokencky et al., 2009, 1994; Conway, 1994). 1990년 8월부터 기상청 국립기상과학원은 한국의 남단 제주도 고산 (Gosan, 이하 고산)에서 플라스크로 샘플링하고 CO2를 분석 및 수집하기 시작하였다 (Cho et al., 1995). 플라스크는 1회 채취시 2개씩 동시에 수행하여 자료의 신뢰도 검증을 한다. 시간 해상도가 연속자료에 비해 낮지만 NOAA의 경우 한국의 태안과 안면도를 포함한 50여개의 플라스크 사이트 자료 수집을 수 십년간 지원하고 있으며 위도별 모든 자료들을 통합하여 전 지구 온실가스 배경농도의 장기 변동성 추세를 산출하고 있다 (https://gml.noaa.gov/ccgg/flask.html; Dlugokencky et al., 2009, 1994; Conway, 1994).

        

        
          2. 1. 2. 연속관측 및 관측망
          대기 중 온실가스 연속관측 기술의 발전에 따라 국내에서도 지상 연속관측이 활발하게 시작되었다. CO2는 분광학방법인 비분산적외선 (Non-Dispersive Infrared; NDIR) 방법, CH4, N2O, 할로겐 화합물은 크로마토그램 (Gas Chromatography; GC)과 다양한 검출기 (전자포획검출기, Electron Capture Detector; ECD, 불꽃이온화검출기, Flame Ionization Detector; FID, 질량분석기, Mass Spectroscopy; MS 등)를 기반으로 연속관측이 시작되었다. 우리나라는 안면도에서 1999년 NDIR 방법으로 연속관측을 개시하였다. 이후 NDIR 방법의 비선형성 및 수분파장과의 중복 등 단점을 극복하고자 고분해능의 레이저 분광학방법이 개발되기 시작하였다. 대표적으로 현재 CO2, CH4, N2O 관측에 많이 사용되는 레이저 기반의 장비는 Picarro 공동감쇠분광기 (Cavity Ring-Down Spectroscopy; CRDS), Los Gatos Research (LGR)의 공진출력분광기 (Off-Axis Integrated Cavity Output Spec-troscopy; OA-ICOS), LI-COR의 미량가스분석기 (Trace Gas Analyzer)가 있다. 다만 할로겐 화합물 (4.4절 참고)은 대기 중에 미량 (part per trillion; ppt, 1조분의 1)으로 존재하기에 검출한계를 극복하고자 저온농축기를 부착한 GC와 검출기로 연속관측을 수행하고 있다 (Miller et al., 2008).

          연속관측기술의 발전과 더불어 국내에서도 다양한 지상 연속관측망들이 형성되고 있다. 그림 1과 표 1에 현재 국내에서 운영되고 있는 온실가스 농도 지상 연속관측망과 각 지점별 관측항목 등을 표기하였다 (연보/논문의 형식으로 지속적인 자료가 공표되고 있는 관측지점). 초기에는 지역적인 오염의 영향이 적은 지역을 선정함으로써 넓은 지역의 온실가스 특성을 파악하기 위한 노력을 기울였다. 국립기상과학원에서 운영하는 안면도, 고산, 울릉도 지구대기감시소는 WMO (World Meteorological Organization)/GAW (Global Atmospheric Watch)에 지역배경농도관측소로 등록되어 온실가스 세계자료센터 (World Data Centre for Greenhouse Gases; WDCGG)에 연속자료를 제공하고 있다. 2014년부터 독도 관측소를 추가하여 연속관측을 수행하고 있고 매년 지구대기감시보고서에 관측자료를 공표하고 있다 (NIMS, 2024). 국립환경과학원은 강원도 고성에서 한반도 동부지역 배경농도 관측을 수행하고 있으며 매년 연보를 통해 자료값을 공표한다 (NIER, 2024a). 경북대에서 운영하고 있는 고산 관측소는 2003년 2월부터 CO2 연속관측을 시작하였고 (An, 2004) 2012년부터 레이저기반의 방법으로 장기적인 CO2, CH4 온실가스와 탄소 안정 동위원소비율도 함께 관측하고 있다 (Geum et al., 2024). 또한, Medusa GC-MS로 2007년부터 약 50가지 할로겐 화합물을 정밀하게 연속적으로 관측하고 있다 (Kim et al., 2010; Park et al., 2018; Li et al., 2011).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              The in-situ greenhouse gases monitoring sites currently reported in (a) South Korea and the sites located in (b) Seoul, marked with red stars.
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              The list of in-situ greenhouse gases monitoring sites in South Korea by operation institution, location, observation elements and affiliated standard.
            
            

          

          
            
              
                	Site name
                	Operating institution
                	Location
                	Observation elements
                	Affiliated standard
                	Remarks
              

            
            
              	Anmyeondo
              	NIMS/KMA
              	36.53°N, 126.32°E
              	CO2, CH4, N2O, SF6, CFC-11, CFC-12, CFC-113, XCO2, XCH4, XN2O
              	WMO/GAW Standard
              	WMO/GAW Regional station/TCCON Site
            

            
              	Gosan
              	NIMS/KMA
              	33.29°N, 126.16°E
              	CO2, CH4, N2O, SF6
              	WMO/GAW Standard
              	WMO/GAW Regional station
            

            
              	KNU
              	Halogenated Compounds
              	SIO Standard
              	AGAGE site
            

            
              	Ulleungdo
              	NIMS/KMA
              	37.48°N, 130.90°E
              	CO2, CH4, N2O, SF6
              	WMO/GAW Standard
              	WMO/GAW Regional station
            

            
              	Dokdo
              	NIMS/KMA
              	37.23°N, 131.86°E
              	CO2, CH4,
              	WMO/GAW Standard
              	 
            

            
              	Lotte World Tower
              	NIMS/KMA
              	37.51°N, 127.10°E
              	CO2, CH4,
              	WMO/GAW Standard
              	 
            

            
              	Boseong Tall Tower
              	NIMS/KMA
              	34.76°N, 127.21°E
              	CO2, CH4,
              	WMO/GAW Standard
              	 
            

            
              	Gosung
              	NIER
              	38.46°N, 128.47°E
              	CO2, CH4, CFC-11, CFC-12, CFC-113
              	WMO/GAW Standard
              	 
            

            
              	Gwanak Mountain
              	SIHE
              	37.44°N, 126.97°E
              	 
              	KRISS National Standard
              	 
            

            
              	Namsan Tower
              	SIHE (low inlet)
SNU (high inlet)
              	37.55°N, 126.99°E
              	CO2, CH4, CO, CO2
              	KRISS National Standard
              	 
            

            
              	Olympic Park
              	SIHE
              	37.52°N, 127.12°E
              	CO2, CH4
              	WMO/GAW Standard
              	 
            

            
              	Yongsan Building
              	SNU
              	37.52°N, 126.96°E
              	CO2
              	KRISS National Standard
              	
            

            
              	Seoul National University
              	37.46°N, 126.96°E
            

            
              	Boryeong
              	CIHE
              	36.39°N, 126.57°E
              	CO2, CH4
              	KRISS National Standard
              	
            

            
              	Seosan
              	36.99°N, 126.38°E
            

            
              	Dangjin
              	36.96°N, 126.42°E
            

            
              	Cheonan
              	36.81°N, 127.15°E
            

            
              	Asan
              	36.78°N, 127.01°E
            

            
              	Nonsan
              	36.20°N, 127.09°E
            

            
              	Hongseong
              	36.65°N, 126.67°E
            

            
              	Gimpo
              	GIHE
              	37.71°N, 126.55°E
              	CO2, CH4
              	KRISS National Standard
              	
            

            
              	Pyeongtaek
              	36.98°N, 126.93°E
            

            
              	Yeondong
              	JIHE
              	33.28°N, 126.20°E
              	CO2, CH4
              	 
              	 
            

          

          
            
              National Institute of Meteorological Sciences (NIMS)/Korea Meteorological Administration (KMA); Kyungpook National University(KNU); National Institute of Environmental Research (NIER); Seoul Metropolitan Government Research Institute of Public Health and Environment (SIHE); Seoul National University (SNU); Chungnam Province Institute of Health and Environment (CIHE); Gyeonggi Province Institute of Health and Environment (GIHE); Jeju Institute of Health and Environment (JIHE); World Meteorological Organization/Global Atmosphere Watch Programme (WMO/GAW); Advanced Global Atmospheric Gases Experiment (AGAGE); Korea Research Institute of Standards and Science (KRISS); Scripps Institution of Oceanography (SIO); XCO2, XCH4, XN2O: Column Averaged CO2, CH4, N2O in the atmosphere; Chlorofluorocarbon (CFC).
            

          

          

          광범위한 지역을 포함하는 배경관측소 이외 국지적인 온실가스 관측도 활발하게 진행되고 있다. 국립기상과학원은 서울시 롯데월드타워 (Lotte World Tower, 555 m), 보성 타워 (Boseong Tall Tower, 300 m)에서 온실가스 관측을 시작하였다 (Jeong et al., 2025, in revision). 서울시 보건환경연구원은 서울의 남산타워 (Namsan Tower), 올림픽 공원 (Olympic Park), 관악산 (Gwanak Mountain) 3개 도심지역을 관측하고 있다 (SIHE, 2022). 경기도 보건환경연구원은 김포 (Gimpo), 평택 (Pyeongtaek) 2개소 (GIHE, 2024), 제주도 보건환경연구원은 연동 (Yeondong)에 1개소를 설치하여 온실가스 연속관측을 수행하고 있다 (Lee et al., 2017, 2016). 2024년부터 충남보건환경연구원은 산업, 도시, 농촌별로 7곳 (보령 (Boryeong), 서산 (Seosan), 당진 (Dangjin), 천안 (Cheonan), 아산 (Asan), 논산 (Nonsan), 홍성 (Hongseong)에 온실가스 관측망을 추가 설치하여 운영을 시작하였다 (CIHE, 2024). 서울대학교도 현재 서울의 남산타워 (SIHE와 같은 지점, 높은 흡입구 사용), 용산구에 위치한 용산빌딩 (Yongsan Building), 서울대학교 캠퍼스에 저비용 센서 기반의 Seoul National University CO2 measurement (SNUCO2M) 관측망을 구축하여 CO2의 연속관측을 수행하고 있다 (Park et al., 2021a, 2021b).

          지상 관측뿐 아니라 이동 관측 플랫폼 (항공, 선박, 차량 등)을 통한 온실가스 관측도 활발하게 수행되고 있다. 특히, 최근 수 십년간 다양한 항공관측용 장비 개발을 통해 항공 연속관측이 가능해졌다 (Li et al., 2019; Machida et al., 2002). 국내에서는 주로 레이저 기반의 분광학 장비들을 사용했다. 2017년 국립기상과학원은 기상항공기 (Beechcraft King Air 350HW, 이하 나라호)를 도입하였으며 Picarro CRDS-2401m을 설치하여 평균 1회/월의 정규적인 임무를 통해 대기 상층의 장기간 온실가스 관측자료 (CO2, CH4)를 수집하고 있다 (Li et al., 2022, 2020, 2019). 환경부도 한서대학교 비행기를 임대하여 대기질 분석을 위한 온실가스 관측을 수행하였고 주로 LGR-ICOS를 사용하였다 (Crawford et al., 2021). 항공기를 이용한 국내 온실가스 관측 연구는 주로 CO2와 CH4에 집중되었고, 기타 할로겐 화합물 온실가스에 대한 연구는 아직 미흡한 실정이다.

          선박 온실가스 관측은 유럽, 호주와 일본 등에서 활발하게 수행되고 있으며 국가 온실가스 인벤토리 검증 프로젝트에 장기 선박 관측자료를 활용하고 있다 (Bukosa et al., 2019; Helfter et al., 2019; Hoshina et al., 2018). 국내의 경우 표층해수 중 CO2 농도의 관측은 90년대부터 활발하게 진행되어 왔지만 (Kim et al., 2022; Kim and Yu, 2021) 대기중 온실가스 관측 연구는 미흡하다. 2014년 기상청은 기상1호를 도입하여 해상기상관측을 수행하였고 봄철 서해상 (35~38°N, 124°E 구간)에서 대기 오염물질뿐 아니라 온실가스 연속관측을 수행하고 있다 (Li et al., 2024). 서해상의 온실가스 분포 분석을 통해 국내 온실가스 변동에 대한 국내외 영향을 지상 관측보다 좀 더 명확하게 구분할 수 있다. 그러나 선박에서의 온실가스 관측자료의 처리는 지상보다 복잡하다. 특히 풍향/풍속에 따른 관측 선박의 배기가스 유입, 피항이나 묘박시의 자료 품질 검증 등에 대한 전체적인 분석이 필요하다 (Li et al., 2024).

          국내에서 차량을 이용한 관측은 최근에 활성화되고 있다. 서울대학교에서 2021년부터 차량관측 플랫폼을 구축하여 수도권의 페기물과 에너지 부분의 주요 온실가스 배출원을 탐지하였고, 당진 등 산단 지역과 서울 등 도심 대기질 관측 캠페인을 수행하였다 (Park, 2023; Sim et al., 2020).

        

      

      
        2. 2 지상 및 위성 원격관측
        원격관측은 전 지구적인 실시간 온실가스 관측을 비용 효율적으로 할 수 있으며, 기후변화 대응 및 배출 감축 정책 수립에 필수적이다 (Bassous et al., 2024). 최근 지상, 위성, 저비용 (Low-Cost; LC) 센서, 인공지능 기반 기술 등이 발전하면서 더욱 정밀하고 신뢰할 수 있는 원격관측이 가능해지고 있다. 또한 원격관측은 표준화된 지역별 맞춤형 감축 전략과 국가 정책에 활용될 수 있는 가능성을 보여주었다 (Choi and Kim, 2017).

        원격관측 방법은 크게 지상 기반 푸리에 변환 분광기 (Fourier Transform Spectrometers; FTS)를 사용하여 대기 중 태양광 적외 흡수 스펙트럼을 측정하는 지상 원격관측 (Ground-based remote sensing) 방법과 위성 기반의 태양광 지표 산란·반사 스펙트럼을 측정하는 위성 원격관측 (Satellite-based remote sensing) 방법이 있다. 지상 원격관측은 지면에 도달하는 태양광을 지상에서 관측하고, 위성 원격관측은 지면에서 반사되는 태양광을 대기 상층의 위성에서 관측하므로 두 방법은 광 경로가 다르다. 또한 위성은 탑재하는 기기의 크기 등의 한계에 의해 관측 해상도가 낮다. 이러한 차이에 의해 지상 원격관측자료는 상대적으로 위성에 비하여 높은 해상도와 고정밀 관측이 가능하고, 위성 원격관측자료를 교정하는 데 활용된다 (Laughner et al., 2024; Brault, 1985). 그러나 위성원격관측은 지구 전역의 온실가스를 측정할 수 있다는 장점이 있어 상호 보완적이다.

        두 방법 모두 표면 기압과 대기 수분량에 영향을 받지 않는 온실가스 건조 공기 평균 몰분율 (Column-averaged dry air mole fraction of GHG) 농도를 산출한다. 대표적 분석 요소인 대기 중 CO2의 건조 공기 평균 몰분율 농도 산출 방법을 식 (1)에 보였다. 대기 중 총 온실가스 기둥 농도 (Total Column CO2; VCCO2)를 산소의 총 기둥 농도 (Total Column O2; VCO2)로 나누고, 건조 공기의 산소 몰분율 (Dry air Mole Fraction of O2; DMFO2)을 곱하면 CO2의 건조 공기 평균 몰분율 농도인 XCO2를 산출할 수 있다 (Toon et al., 2016).
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        국내에서 상시 운영되는 지상 원격관측의 위치와 특성을 표 2에 정리하였다. 국내 지상 원격관측 방법은 Total Carbon Column Observing Network (TCCON) 및 Collaborative Carbon Column Observing Network (COCCON) 규정에 따라 수행되며 (Oh et al., 2018; Wunch et al., 2015), TCCON과 COCCON에 대한 자세한 내용은 6.3절을 참고하기 바란다. 최근에는 지상 원격관측자료로부터 온실가스농도의 연직 분포 (Vertical Profile)를 산출하기 위한 연구가 추진되었다 (Kim et al., 2024d, 2024e). 그 결과 산출된 온실가스 농도 프로파일은 복원과정 (retrieval)에 입력되는 선험값에 매우 민감한 것으로 밝혀졌다. 원격측정 장비의 광 정렬 기술 개발을 통해 FTS 장비의 일관성 및 정밀성 기준을 확보하였으며, TCCON 기준 이상의 정확도 (99%)를 확보하였다 (Oh et al., 2018).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Ground-based remote sensing networks operating in Korea.
          
          

        

        
          
            
              	Site name
              	Equipment
              	Objective
              	Monitoring elements
              	Location
            

          
          
            	Anmyeondo-TCCON
            	IFS 125HR
(Fixed FTS)
            	National GHG Monitoring and Satellite Validation
            	XCO2, XCH4, XCO, N2O, H2O
            	36.53°N, 126.32°E
          

          
            	Anmyeondo-COCCON
            	EM27/SUN
(Mobile FTS)
            	Regional GHG Monitoring and TCCON Support
            	XCO2, XCH4, XCO
            	36.53°N, 126.32°E
          

          
            	Ehwa-COCCON
            	EM27/SUN
(Mobile FTS)
            	Regional GHG Monitoring and Satellite Validation
            	XCO2, XCH4, XCO
            	37.56°N, 126.95°E
          

          
            	SNU-COCCON
            	EM27/SUN
(Mobile FTS)
            	Regional GHG Monitoring and Satellite Validation
            	XCO2, XCH4, XCO
            	37.46°N, 126.95°E
          

          
            	KRISS-COCCON
            	EM27/SUN
(Mobile FTS)
            	Regional GHG Monitoring and Satellite Validation
            	XCO2, XCH4, XCO
            	36.23°N, 127.37°E
          

        

        

        위성 원격관측 관련하여 아직까지 국내 기관이 운영하는 온실가스 위성은 없으며, 현재 한반도 지역의 온실가스 위성 원격관측은 국외 기관에 의존하고 있다. 표 3에는 국내에서 주로 활용하고 있는 국외 온실가스 인공위성자료의 특성을 보였다. 온실가스 인공위성자료는 전 지구적으로 온실가스 감축이 기후변화 완화에 얼마나 효과적인지를 평가하는 데 중요한 정보로 사용되고 있다 (Kim et al., 2013).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Characteristics of satellite-based greenhouse gas observing systems mainly utilized on the Korean Peninsula.
          
          

        

        
          
            
              	Satellite
              	Country
(Institute)
              	Resolution
(revisit period)
              	Monitoring species
              	Characteristic
            

          
          
            	GOSAT/ GOSAT-2
(Greenhouse gases Observing SATellite)
            	Japan
(JAXA)
            	10.5 km
(Cycle: 3 days)
            	XCO2, XCH4
            	GHG's Dedicated Satellite, Column Resolution Doubled, TCCON and COCCON Ground Verification
          

          
            	8 km
(Cycle: 3 days)
            	XCO2, XCH4, XCO
          

          
            	OCO-2/ OCO-3
(Orbiting Carbon Observatory)
            	United States
(NASA)
            	1.29 km
(Cycle: 16 days)
            	XCO2
            	Mounted on the ISS, Intensive Observation of Specific Areas, TCCON and COCCON Ground Verification
          

          
            	Varies by Region
          

          
            	TanSat
(CarbonSat: Carbon Satellite)
            	China
(CNSA)
            	2 km
(Cycle: 16 days)
            	XCO2
            	Carbon Dioxide Monitoring in China, TCCON Ground Verification
          

          
            	Sentinel-5P
(Sentinel-5 Precursor)
            	Europe
(ESA)
            	7 km
(Cycle: 1 days)
            	XCO2, XCH4, XCO, XNO2, XO3
            	Atmospheric Environment and GHG Monitoring, TCCON and COCCON Ground Verification
          

          
            	Carbon Mapper
            	United States
(NASA)
            	30 m
(Varies by Region)
            	XCO2, XCH4
            	High-Resolution Emission Source Tracking and Monitoring
          

        

        
          
            Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), National Aeronautics and Space Administration (NASA), China National Space Administration (CNSA), ESA(European Space Agency (ESA)
          

        

        

        최근 저비용 (Low-Cost; LC) 고성능 센서 및 인공지능 분석 기술을 활용한 원격관측 기술이 강화되고 있다 (Ihsane et al., 2024). 이를 이용하여 기존 원격관측 기술의 최대 단점인 공간적 제한과 높은 제작·운영·유지보수 비용을 개선할 수 있을 것으로 기대하고 있다 (Kim et al., 2021a). Oh et al. (2022)은 그래핀 기반 광전 센서로 대기 중 온실가스 건조 공기 평균 몰분율 농도를 산출하는 “초소형, 저비용, 고정밀 온실가스 원격 감지기”를 개발하였다 (그림 2). 기존의 화학적 또는 분광학적 감지 방법과 차별화된 방식으로 대기 전층에 대한 온실가스 농도 측정이 가능한 저비용·고정밀 관측망을 구축·운영할 수 있을 것으로 기대된다 (Oh et al., 2022).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            3D Remote Sensing Network for Greenhouse Gas (GHG) using New Sensor Technology.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 온실가스 자료처리
      
        3.1 품질관리
        온실가스 관측기관들은 신뢰도 높은 자료를 확보하기 위해 체계적인 품질관리 절차를 도입하고 있으며, 주요 요소로는 관측 표준 설정, 교정 및 소급성 확보, 수분 제거, 불확도 산정이 포함된다. 온실가스 관측값의 비교 가능성을 확보하기 위해서는 공통의 표준이 필요하며, 이를 관측 표준이라 한다. 온실가스 관측에서는 관측 표준을 전파하기 위해 표준가스를 사용하며, 각 네트워크마다 고유의 관측 표준을 지정하여 활용하고 있다. WMO/GAW 프로그램에서는 NOAA의 지구감시실험실 (Global Monitoring Laboratory; GML)을 중앙교정실험실 (Central Calibration Laboratory; CCL)로 지정하여, WMO 표준의 유지, 관리 및 보급을 담당하도록 하고 있다 (WMO, 2017). 국내에서는 국립기상과학원의 안면도, 고산, 울릉도 지구대기감시소가 WMO/GAW의 지역급 관측소로 등록되어 있으며, 관측하는 모든 온실가스 (CO2, CH4, N2O, Sulfur Hexafluoride; SF6, Chlorofluorocarbons; CFCs)가 WMO 표준을 따른다 (표 1). WMO/GAW에서는 측정값 간의 편향을 최소화하고 관측망 내 비교가능성을 유지하기 위해 호환성 목표를 설정하고 있으며, CO2의 경우 북반구 ±0.1 ppm, 남반구 ±0.05 ppm, CH4 ±2 ppb, N2O ±0.1 ppb, SF6 ±0.02 ppt로 설정되어 있다 (WMO, 2020). 경북대학교 고산 사이트의 경우 Advanced Global Atmospheric Gases Experiment (AGAGE) 네트워크에 등록되어 있으며, 네트워크에서 공유하는 Scripps Institution of Oceanography (SIO) 표준척도를 사용하고 있다. NOAA와 SIO의 척도 간 차이는 대체로 1% 미만으로 높은 일관성을 나타내고 있으며 (Hall et al., 2014), 최근에는 NOAA의 Halocarbons and Atmospheric Trace Species (HATS) 자료와 AGAGE 연속관측자료의 차이가 0.1% 수준으로 매우 작다 (Prinn et al., 2018). 서울시 보건환경연구원 관측망의 경우, 한국표준과학연구원 (Korea Research Institute of Standards and Science; KRISS)의 표준을 사용하고 있다 (표 1). Lim et al. (2017)에 따르면 SF6의 경우 NOAA와 KRISS의 표준척도 차이는 0.49%로 나타났고, 다른 관측요소에 대해서도 국제 표준 비교 실험을 통해 전 지구적인 관측자료의 소급성 확보를 위한 노력을 계속하고 있다 (Flores et al., 2018, 2014). 각기 다른 표준 척도를 기준으로 관측되고 있는 국내 온실가스 자료 간 비교가능성을 확보하기 위한 순차순환비교실험 등의 노력이 지속적으로 이루어지고 있다. 국립기상과학원은 2016년, 2020년, 2024년 3차례에 걸쳐 국내 온실가스 순차순환비교실험을 주관하였고, 비교실험을 통해, 관측 기기에 따른 특성, 관측 요소별 검교정 방법의 개선을 통한 관측자료의 품질 관리개선 방안을 제시하였다 (Lee et al., 2021b).

        WMO/GAW에서는 온실가스 관측의 정확성과 네트워크 간 비교가능성을 보장하기 위해 일관된 교정체계를 유지하는 것을 강조하고 있다 (WMO, 2020). 온실가스 분석 장비는 장기 운용 시 센서 및 검출기의 성능 변화로 인해 드리프트 (Drift) 현상이 발생할 수 있고, 이는 관측자료에 영향을 줄 수 있으므로 정기적인 교정을 통해 이러한 오차를 보정하여야 한다. 국제적으로 추적 가능한 표준가스를 이용하여 교정을 수행하고, 표준가스는 각 관측소의 관측 범위를 포괄하여야 한다. 교정의 빈도는 드리프트 발생 속도를 고려하여 절반 정도의 주기로 수행하는 것이 권장되며, 여러 표준가스를 이용해서 반응 곡선을 검증하고 필요시 보정 함수를 적용한다 (WMO, 2020). 관측소에서 관측되는 범위를 포괄하는 단일 표준가스를 활용하여 장·단기적인 안정성과 재현성을 확보하는 것이 권장된다 (ICOS RI, 2020; WMO, 2020).

        수분이 포함된 공기는 희석효과가 발생하여 호환성 범위를 벗어나는 관측값의 편향을 발생시킬 수 있기 때문에 온실가스 관측에 있어 수분제거는 필수적이다 (ICOS RI, 2020; WMO, 2020). 수분제거 방법으로 극저온 냉동기를 활용하는 것이 가장 신뢰성 있는 방법으로 권장되며, 삼투압원리의 맴브레인, 화학제습제 (MgClO4)를 활용한 수분제거 방법 등이 활용되고 있다 (ICOS RI, 2020; WMO, 2020; Rella et al., 2013). 국내에서는 관측환경에 따라 극저온 냉동기와 맴브레인, 화학제습제를 활용한 수분제거 방법을 활용하여 관측을 수행하고 있다 (Geum et al., 2024; Lee et al., 2023, 2020a; 2019; Li et al., 2020).

        불확도는 측정값이 실제 값과 얼마나 차이가 나타날 수 있는지를 나타내는 척도로 온실가스 관측에서는 표준가스, 교정, 수분, 기기 및 환경적 요인 등 다양한 원인에 의해 발생하며, 이를 정량적으로 평가하고 최소화하기 위해 노력하고 있다 (ICOS RI, 2020; WMO, 2020). 결합 불확도는 개별 불확도들의 제곱합의 제곱근으로 계산된다 (WMO, 2020). 각 관측네트워크에서는 불확도를 반드시 관측값과 함께 보고할 것을 요구하고 있고, 불확도는 낮추고 관측값의 신뢰도를 높이기 위해 엄격한 검교정과 지속적인 비교실험을 통해 일관성을 유지할 것을 권장하고 있다. Lee et al. (2019)는 안면도, 고산, 울릉도 지구대기감시소에서 관측된 CO2의 관측 불확도를 산정하고, 수분제거 시스템의 개선, 검교정의 개선, 자료 품질 관리, 관측 방법론 개선을 통한 관측 불확도의 개선 결과를 정량화하였고, Lee et al. (2021b)은 국제비교실험을 통해 관측 불확도의 주요 원인을 분석하고, 동일 척도 사용 및 검교정 방법 개선을 통한 불확도 개선 효과를 검증하였다.

      

      
        3. 2. 배경농도산출
        온실가스 배경농도는 관측지점 주변의 인위적 및 자연적 배출과 소멸의 국지적 영향을 최소화하고, 균질하게 혼합된 대기 상태에서 측정된 농도를 의미한다 (Thoning et al., 1989). 그림 3은 안면도에서 관측된 CO2의 시간 평균과 배경농도를 보여준다. 배경농도가 올바르게 산정되지 않고 관측지점 주변의 영향이 포함될 경우 지역 규모의 대표성을 확보하기 어려울 뿐 아니라, 장기 변동성에 대한 오해를 초래하여 정책 결정의 객관적 근거 마련에 제약을 가할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Hourly averaged CO2 mole fraction measured at Anmyeondo (blue dots), primarily selected background data (orange dots), and the final background concentration after secondary filtering (red solid line).
          
          

          

        

        온실가스 중 CO2, CH4, N2O의 경우 배경자료 선별과정과 추가적인 필터링 과정을 거쳐 배경농도를 산출한다. 배경자료 선별 방법은 각 관측소의 지리적, 기상학적 특성을 고려하여 다양하게 개발되었다. 대표적인 선별방법으로 지시자 활용법, 기상자료 활용법, 통계기법이 있다 (Chambers et al., 2016; Fang et al., 2015; Bacastow et al., 1985; Lowe et al., 1979). 국내에서는 주로 기상자료 활용법과 통계기법을 사용하며 국립기상과학원과 국립환경과학원은 시간 표준편차와 연속값 차이를 이용하여 배경자료를 선별한다 (NIER, 2024a; NIMS, 2021). 특히 국립기상과학원은 CO2, CH4의 경우 장기 지속되는 고농도 사례를 제거하기 위해 30일 이동 중앙값과의 차이를 추가적으로 사용한다 (Lee et al., 2023; Seo et al., 2021). 한편 풍향, 풍속과 같은 기상자료와 통계기법을 함께 사용하여 고산에서 관측한 온실기체 자료를 선별한 연구결과도 있다 (Ju et al., 2007).

        북반구에서는 2~3개월 이내에 대기가 균일하게 혼합된다 (Czeplak and Junge, 1975). 따라서 배경농도를 산출할 때 이러한 대기 혼합 특성을 반영하기 위해 1차적으로 선별된 배경자료에서 2~3개월보다 짧은 시간 규모의 변동성을 제거하는 추가적인 필터링 과정을 거친다. 이를 위해 국립기상과학원과 국립환경과학원은 고속 푸리에 변환 (Fast Fourier Transform; FFT)을 이용한다. 구체적으로는 선별된 자료의 일 평균 시계열 자료를 FFT를 통해 주파수 영역으로 변환한 후 저역통과필터를 사용하여 단주기 성분을 제거한다. 이후 역 FFT를 이용하여 시간 영역으로 되돌려 최종적으로 배경농도를 산출한다 (Thoning et al., 1989).

        할로겐 화합물 온실가스의 배경농도는 AGAGE 네트워크에서 활용하고 있는 통계적인 방법을 이용하여 산출한다 (O’Doherty et al., 2001). 이 통계 방법은 배경대기 농도가 정규분포를 이룬다는 가정하에 120일씩 관측자료의 정규분포에서 3.0σ 이상 벗어나는 값들을 반복적으로 제거하여 배경농도를 산출한다. 현재 할로겐 화합물의 배경농도는 모두 이 방법으로 동일하게 산출하고, 고산뿐 아니라 전 세계적인 온실가스의 일관된 동향을 파악한다 (Prinn et al., 2018).

      

    

    

  
    
      4. 국내 온실가스 관측결과 및 장기 변동성
      
        4. 1 이산화탄소
        안면도 (1999~), 고산 (2012~), 울릉도-독도 (2014~), 태안 (1990~) 및 강원도 고성 (2012~)에서 10년 이상 관측된 장기 자료를 통해 우리나라 CO2의 장기 변동성을 살펴볼 수 있다 (Lee et al., 2019; Kim et al., 2014a). Lee et al. (2019)에 따르면 안면도에서 관측한 CO2의 계절 변동성은 비슷한 위도에 위치한 다른 관측소 (예, Ryori; RYO, Waliguan; WLG)에 비해 변동폭이 컸지만 연간 증가율은 비슷한 추세를 보였다. 태안에서 1991부터 2011년까지 관측한 CO2 배경농도는 MLO에 비해 큰 값을 보였다 (Kim et al., 2014a). 이러한 차이는 한반도 식생의 변화 혹은 중국 등에서의 장거리 수송의 영향으로 해석된다 (Lee et al., 2019; Kim et al., 2014a). 특히, 코로나-19로 인한 2020년 1~3월 락다운 시기, 안면도에서 관측한 CO2의 증가분이 2018~2019년에 비해 약 43% 감소한 것으로 나타났는데, 중국 동부지역의 인간 활동 감소가 안면도에서 관측한 CO2 농도에 영향을 준 것으로 분석되었다 (Sim et al., 2022).

        CO2의 배경농도 자료는 한반도 및 동아시아 지역의 탄소순환을 이해하는 중요한 정보이다. 안면도의 최근 10년 (2013~2022) CO2 평균 증가율은 지난 10년 (2003년~2012년) 평균 (2.2 ppm/year)에 비해 다소 증가한 2.5 ppm/year로 관측되었지만 연간 변동성이 크게 나타났다 (Lee et al., 2024; NIMS, 2024). 안면도 CO2의 증가율의 연간 변동성을 견인하는 요인 중 하나는 전 지구적인 강한 엘리뇨남방진동 (El Nino-Southern Oscillation; ENSO)이다. 강한 엘니뇨 해인 2015/2016년, 라니냐 해인 2021/2022년에 안면도의 CO2 증감률은 전 지구적인 CO2 증감률과 비슷했다. 다른 요인으로 우리나라 주변의 기온 및 토양수분에 의한 지상 식생의 변동도 크게 영향을 주는 것으로 나타났다 (Lee et al., 2024). 한반도에서의 탄소 중립 달성을 위해서 생태관리측면에서 CO2 장기관측자료의 면밀한 검토가 지속적으로 수행되어야 한다.

        단기적인 변동성과 관련하여, 관악산에서 관측한 CO2는 행성경계층의 일변화에 의해 아침에 높고 점심에 낮은 전형적인 일 변동성을 나타냈으며 (Ghosh et al., 2010), 높은 고도에서 관측하기에 도심 배경농도의 기준으로도 활용되고 있다 (Park et al., 2021a). 서울 도심에 위치한 용산빌딩에서 단기 관측한 CO2 농도는 코로나19 팬더믹 기간과 일치하게 농도 감소가 뚜렷하게 관측되었다 (Park et al., 2021b). 국립기상과학원도 2022년부터 롯데월드타워에서 CO2의 연속관측을 수행하고 도심 관측자료를 수집하고 있다 (Lee et al., 2024). 또한 보성타워에서는 2024년 2~3월에 단기적인 관측을 수행하였고 관측된 CO2 농도는 안면도와 유사한 값을 보였다 (Jeong et al., 2025).

        이동 관측 (항공, 선박)은 관측 빈도가 낮지만 한반도 내의 확장된 수평/수직관측이 가능하다. 항공기 연직분포 관측은 조밀한 고도에서의 농도 변화를 관측할 수 있다. Li et al. (2022)에 따르면 같은 날 안면도에서 관측한 온실가스 농도가 행성경계층 (Planetary Boundary Layer; PBL) 높이 이하와 이상에서 국내 및 국외 배출원 기여가 선명하게 분리되었다. 또한 강한 서풍 제트기류를 따라 대기 상층 (4 km~)에서 크게 증가한 CO2, CH4가 관측되기도 하였으며, 남아시아 지역의 배출 영향까지 관측할 수 있었다 (Li et al., 2019). 한반도 경기도, 충청도, 전라도 지역을 포함하는 행성경계층 고도 이하의 저고도 자료에서는 경기도와 충청도 도심에서 크게 증가한 온실가스 농도가 관측되었으며, 한국의 전라도 지역이 경기도, 충청도 지역보다 좀 더 낮은 농도를 보이면서 강한 CO2의 흡수 패턴를 보였다 (Li et al., 2022). 직접적인 오염원이 없는 서해에서 관측한 CO2는 중국과 한국의 기원을 뚜렷하게 구분할 수 있는 추적자 비율의 기준을 명확히 하였다 (Li et al., 2024).

      

      
        4. 2 메탄
        Kim et al. (2015)에 의하면 1991년부터 2013년까지 태안에서 수집한 플라스크 CH4 농도는 MLO와 큰 차이를 보였으며 이는 상대적으로 태안이 주변지역 및 장거리 배출원의 영향을 많이 받았기 때문인 것으로 분석되었다. 또한 동아시아의 다른 관측소에 비해 상이한 계절 변동성을 보였으며 7~8월에 표준편차가 크게 나타났는데, 이는 OH 라디칼 (hydroxyl radical)에 의한 CH4 소멸과 중국 동부 벼농사 지역에서의 고농도 유입 때문으로 분석되었다. 국립기상과학원에서 운영하는 안면도, 고산, 울릉도에서 관측한 CH4 농도는 안면도>고산>울릉도 순으로 나타났으며 특히 안면도는 동아시아에서 비슷한 위도에 위치한 RYO, WLG 관측소보다 높은 농도를 보였다. 이는 태안과 유사하게 지역 배출뿐 아니라 장거리 수송에 의한 영향으로 추정된다 (Lee et al., 2023; Kim et al., 2015). 장기적인 증가추세는 최근 10년 (2012년~2022년)이 과거 10년 (2003년~2012년)에 비해 급격하게 증가하는 경향을 보이고 있다 (NIMS, 2024).

        전 지구 평균 CH4 농도는 1999년부터 2007년까지 증가가 둔화되었다가 (1 ppb/year) 2007년부터 다시 꾸준히 증가하여 2023년에는 약 10 ppb/year의 급격한 증가율을 기록하고 있다 (NIMS, 2024; WMO, 2019b). 우리나라 안면도와 태안에서 관측한 CH4 배경농도도 전 지구와 비슷한 추세를 보이고 있다 (Lee et al., 2023; Kim et al., 2015). 최근 많은 연구 결과는 2007년부터 꾸준히 증가하는 CH4의 원인 중 하나로 동아시아, 아프리카, 북미 지역에서의 활발한 농업활동에 의한 토양 및 장발효 미생물 배출을 들었다 (IPCC, 2023; WMO, 2019b). 안면도 CH4의 고농도 사례인 2015/16년과 2019년을 분석한 결과, 엘리뇨 혹은 기타 기상-기후 조건에 의해 한반도가 고온, 다습한 경우에 농업활동과 관련한 배출이 CH4 농도 증가에 큰 영향을 준 것으로 나타났다 (Kenea et al., 2021).

        2021년 서해에서 선박으로 관측한 결과를 보면 한반도 남단에서 유입되는 기류에서 CH4 농도가 상당히 높았으며, 나라호 항공 관측 결과를 분석하면 여름철 전라남도가 경기도, 충청도에 비해 CH4 농도가 높은 것으로 나타났는데 이는 전라도 지역 농업활동에 의한 미생물 기원 배출의 기여 때문인 것으로 분석되었다 (Li et al., 2020). 서해 대산 산업단지 근처에서 항공기와 차량으로 관측한 CH4의 농도는 같은 시기 MLO보다 약 139~315 ppb 높게 나타났으며 Weather Research and Forecasting/Stochastic Lagrangian Transport (WRF-STILT) 모델로 배출원 지역을 추적한 결과, 근처 축산과 해안선에 따라 위치한 산업단지가 고농도 CH4의 배출원임을 알아냈다 (Chang et al., 2021). 차량으로 서울 주요 배출원인 매립지, 물재생센터, 복합화력발전소, 천연가스버스 등에서도 수만 ppb의 CH4 농도가 관측되고 있어 (Park, 2023) 우리나라 주요 배출원에서의 CH4 농도의 지속적인 관측이 필요함을 시사한다.

      

      
        4. 3 아산화질소
        N2O에 대한 국내 연구는 주로 농경지 배출량 추정, 하폐수처리장 등의 배출농도측정 등 단기적이고 지역적인 연구 및 의료목적에 따른 인체영향, 오남용과 관련된 연구 (Yoo, 2014; Kim et al., 2011; Park et al., 2011)가 대부분이었고, 장기간의 대기 중 온실가스 농도에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 국립기상과학원은 지구대기감시보고서 발간을 통해 안면도는 1999년, 고산은 2012년, 울릉도는 2019년부터 N2O 측정자료를 제공하고 있다. 현재 대기 중의 N2O 농도는 산업화 이전 배경농도로 추정되는 270.1 ppb보다 약 25% 상승한 상태이며, 최근 10년을 기준으로 평균 1.1 ppb/year 수준으로 꾸준히 증가하고 있다 (NIMS, 2021). 또한, 2007년 국립환경과학원에서 작성한 고산의 4년간 온실가스 측정 분석 결과에 따르면, 2005년 전 지구 N2O 농도보다 1.3 ppb 높게 나타났으며, 계절적으로 여름에 낮고 겨울에 높은 변동성을 보였다 (Ju et al., 2007). 이후 국립환경과학원의 배경대기 측정은 고산에서 강원도 고성으로 이전하여 2012년부터 대기환경연보를 통해 고성의 월평균 농도를 제공하고 있다 (NIER, 2024a).

      

      
        4. 4 할로겐 화합물
        우리나라에서 장기간의 할로겐 화합물 온실가스의 연속관측은 배경대기 지역인 안면도 (1999~)에서 3종, 고산 (2007~)에서 32종, 고성 (2012~)에서 3종을 관측하고 있으며, 안면도와 태안에서 NOAA 플라스크 샘플링 네트워크 (Greenhouse Gas Reference Network; GGGRN, HATS)의 샘플링 관측이 수행되고 있다. CFCs는 오존층 파괴물질 (Ozone Depleting Substances; ODS)로 몬트리올 의정서에 의해 단계적으로 사용이 금지된 이후 1990년대 중반부터 CFC-11, CFC-12, CFC-113은 전 지구적인 추세와 마찬가지로 한반도에서도 감소 추세를 나타내고 있다 (https://gml.noaa.gov/odgi/; last access Feb 19, 2025). 오존층파괴력 (Ozone Depletion Potential)이 CFCs보다 낮은 중간 대체물질인 수소염화불화탄소 (Hydrochlorofluorocarbons; HCFCs)의 지구온난화지수 (Global Warming Potential; GWP)는 CFCs보다 낮지만 여전히 높은 수준 (수백~수천)이다. HCFCs는 2020년 이후 단계적으로 사용을 중단할 예정이지만, 1990년대부터 꾸준히 증가했다 (Velders, 2007). 하지만 우리나라에서는 HCFCs에 대한 관측 및 관련 연구가 부족한 실정이며, 측정기법 등의 연구가 필요하다. CFCs의 2세대 대체물질인 수소불화탄소 (Hydrofluorocarbons; HFCs)는 오존층을 파괴하지 않기 때문에 몬트리올 의정서에 의해서 규제를 받지 않지만, GWP가 1,300~14,800에 이르는 강력한 온실가스로서 교토의정서에 의해 규제를 받으며, 몬트리올 의정서의 키갈리 개정안에 의해 감축목표가 설정되었다 (Velders et al., 2007). CFC-12는 1930년대부터 냉매와 발포제로 널리 사용되었으나 몬트리올 의정서에 의해 규제된 이후 CFC-12의 대체물질로 HCFC-22와 HFC-134a가 도입되었다 (McCulloch et al., 2003). 1990년 초부터 2000년까지 HFC-134a의 배출이 급격히 증가하였고, 이후 HFC-125, HFC-32 등 차세대 혼합냉매 성분의 사용이 확대되며 전체 HFC 배출도 증가하였다 (Velders et al., 2022). 한편, HCFC-22 생산에 따른 부산물인 HFC-23은 반도체 산업 및 특수 냉동, 소화 분야에 일부 사용되며, 최근까지도 배출량이 지속적으로 증가하였다 (Stanley et al., 2020). 고산 AGAGE 관측소에서 측정한 HFCs의 농도는 2008년부터 2020년까지 전 지구적인 추세와 유사하게 증가하였고, 전 기간동안 오염신호가 관측되어 동아시아 지역에서 지속적인 HFC의 배출이 증가함을 확인할 수 있었다 (Choi et al., 2024). 특징적으로 HFC-134a, HFC-143a는 지속적인 선형증가추세를 나타내었고 HFC-32와 HFC-125는 지수적으로 증가하였으며 HFC-152a는 완만한 증가세를 나타내었다 (Choi et al., 2024).

        국내에서 수행되고 있는 할로겐 화합물의 관측은 주요 배출지역인 동아시아 지역의 배출 감시 및 평가에 있어 중요한 역할을 한다 (Choi et al., 2024; Park et al., 2021c; Kim and Yu, 2021; Fang et al., 2019; Kim et al., 2012b; Li et al., 2011). Montzka et al. (2018)과 Rigby et al. (2019)은 몬트리올 의정서의 영향으로 1980년대 중반 이후 전 지구적으로 감소하고 있는 CFC-11의 대기 중 농도가 2012년부터 다시 증가하는 현상을 발견하였고, 이는 특히 2012~2017년의 고산 관측소에서 빈번한 고농도 관측과 맞물려 나타났다. 이 자료를 기반으로 2012년 이후 중국 동부에서의 급격한 배출량 증가를 확인하였고 (Rigby et al., 2019), 또한 이후 중국 정부의 규제 조치에 따라 2017~2018년부터 다시 배출량이 감소함을 확인하였다 (Park et al., 2021c). CFC-11의 원료물질인 사염화탄소 (Carbon tetrachloride; CCl4)도 CFC-11과 비슷한 증감패턴을 보여 중국에서 CFC-11의 생산이 이루어졌음을 확인하였고, 부산물인 CFC-12의 감소 시점이 CFC-11 감소 시점과 일치함을 확인하여 정확한 관측을 통해 정책적 규제 조치를 유도하여 생산 중단을 이끌어냈음을 증명하였다 (Park et al., 2021c). 안면도에서 관측한 CFC-11도 고산에서 관측한 사례와 비슷하게 2017년부터 지속적으로 감소하는 추세를 나타냈다 (NIMS, 2022). CFC-12는 전 지구보다 높은 감소세를 나타내고 있으며, CFC-113은 최근 5년간 전 지구 평균과 유사한 감소세를 나타내고 있다 (NIMS, 2022). CCl4는 1세대 오존층 파괴 물질로 몬트리올의정서에 의해 2010년 전 지구적으로 배출 목적의 생산 및 사용이 금지된 물질이나, 아직까지 화학 원료 (feedstock) 및 공정 용제 (process agent)로 사용이 허가되어 있다. Park et al. (2018)은 제주 고산 관측소에서 2008~2015년 동안 CCl4가 고농도로 빈번하게 관측됨을 통해 대기 중에서 지속적으로 존재함을 확인하였고, 대기 역추적 모델을 통해 중국의 주요 화학 산업 공정에서 CCl4가 부산물 또는 원료 사용 과정에서 누출되고 있음을 발견하였다. 이를 통해 규제 대상이 아닌 비분산 (non-dispersive) 용도로 사용되는 CCl4의 관리 강화 필요성을 제기하였다 (Park et al., 2018). Li et al. (2011)은 고산 할로겐 화합물 관측자료를 역모델링에 활용하여 동아시아 지역에서 할로겐 화합물의 중국 배출 기여가 80% 이상임을 확인하였고, Kim et al. (2021b)은 2008~2019년 고산 사불화탄소 (Carbon tetrafluodide; CF4)와 디클로로아세틸렌 (Dichloroacethylene; C2F6) 관측자료를 활용하여 동아시아 지역에서의 배출량을 정량화하였고, 중국의 알루미늄 산업이 CF4와 C2F6 배출 증가의 주요 원인이며, 일본과 한국의 반도체 및 평판디스플레이 산업에서 보고된 배출량 감축이 과대평가되었을 가능성을 제시하였다.

      

    

    

  
    
      5. 온실가스 기원추적 연구
      
        5. 1 추적자 비율
        온실가스의 지역별/부문별 배출원과 흡수원을 구분하기 위해 다양한 추적자 비율을 사용한다. CO-CO2-CH4-C2H6는 동일한 연소 배출원을 가지고 있지만 CH4는 토양미생물에 의해서도 배출이 되는 특성을 보인다. 따라서 이러한 추적자들의 비율을 적절하게 활용하면 손쉽게 발생원을 파악할 수 있다. 화석연료의 연소 효율을 파악하기 위해 CO/CO2 추적자 비율을 활용한다. 한반도에서 지상뿐 아니라 항공기 및 선박에서 관측한 CO/CO2의 비율은 발생원이 한국인지 혹은 중국인지에 따라서 큰 차이가 났다 (Li et al., 2020). 서울을 포함한 우리나라에서 기원한 대기 중 CO/CO2의 비율은 약 0.1% (CO[ppm]/CO2[ppm]×100)이고 중국, 특히 산업활동이 활발한 산둥반도에서 기원한 대기 중 CO/CO2의 비율은 2% 이상 높은 수준을 나타냈다 (Li et al., 2024, 2020; Halliday et al., 2019). 우리나라에서 관측하는 CO/CO2 비율은 지역적인 오염원을 구분하는 중요한 추적자이지만, 개발도상국에서 꾸준히 연소 효율을 개선하고 있기에 추적자 비율의 연간 변동성을 꾸준히 모니터링할 필요가 있다.

        인위적인 활동이 활발한 지역에서 토양미생물에 의한 영향이 크게 증가하면 CH4/CO 비율도 같이 증가하기 때문에 이 비율을 이용하면 농업과 연소배출을 구분할 수 있다 (표 4, Li et al., 2022, 2020). 토양미생물의 활동은 토양온도에 민감하기 때문에 뚜렷한 지역적/계절적 특징을 보인다. 전라도 지역은 여름철에 CH4/CO가 높은 비율 (~1[ppb/ppb])을 유지하지만 겨울철은 주로 미생물에 의한 배출의 영향이 낮아지고 화석연료에 의한 배출이 높아지게 되므로 ~0.5 수준으로 낮아진다 (Li et al., 2020). CH4와 C2H6의 비율도 미생물과 화석연료에 의한 영향을 구분하는 좋은 추적자이다 (표 4). 국립환경과학원과 NASA가 공동으로 추진한 관측캠페인인 Korea and United State - Air Quality (KORUS-AQ) 기간에 관측한 두 물질의 비율은 관측된 공기의 기원에 따라 큰 차이를 보였다 (Li et al., 2022).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Linear regression slope of CH4/C2H6 and CH4/CO observed in previous studies at different regions and periods.
          
          

        

        
          
            
              	Studies (Periods)
              	Regions
              	Slope of CH4/C2H6
              	Slope of CH4/CO
            

          
          
            	Xiao et al., 2004
(Mar. and Apr. 2001)
            	Chinese outflow
(> 30˚N, 0~2 km)
            	43
            	0.38
          

          
            	Tropical Asian outflow
            	42
            	0.46
          

          
            	Japanese/Korean Plumes
            	45
            	0.65
          

          
            	Hsu et al., 2010
(Apr. 2007-Feb.2008)
            	Mt. Wilson observatory in southern California
            	–
            	0.52
          

          
            	Baker et al., 2012
(Jun.-Sep., 2008)
            	CARIBIC* flight tracks between ~10˚N and 40˚N
            	91±9 (Jun.)
232±26 (Jul.)
353±26 (Aug.)
396±73 (Sep.)
            	0.96±0.11 (Jun.)
1.88±0.22 (Jul.)
4.43±0.56 (Aug.)
1.98±0.23 (Sep.)
          

          
            	Tohjima et al., 2014
(Nov.~Mar. 1999~2010)
            	Hateruma background site in Japan(East Asian outflow)
            	–
            	About 0.2~0.4
          

          
            	
              
                Li et al., 2022
              
            
            	Korean Daesan Industry Seoul and Busan City Jeolla-do
            	250 (May~Jun.)
53 (May~Jun.)
150~250 (May~Jun.)
            	–
          

          
            	
              
                Li et al., 2020
              
            
            	Jeolla-do
            	–
            	2.5 (Summer)
          

        

        
          
            *CARIBIC (Civil Aircraft for the Regular Investigation of the atmosphere Based on the Instrument Container)
          

        

        

        또 다른 강력한 추적자 비율은 온실가스 탄소동위원소 비율인 δ13C-CO2, δ14C-CO2, δ13C-CH4가 있다. 탄소동위원소 비율은 아래 수식과 같이 표현한다.
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        식 (2)에서 동위원소 비율을 뜻하는 R=[heavy isotope]/[light isotope]이며 (예, 13C/12C; 14C/12C), Rsample은 대기 샘플의 동위원소 비율을, Rreference는 현재 전 세계적으로 사용하고 있는 국제원자력기구 (International Atomic Energy Agency; IAEA)의 Vienna Peeded belemnite (VPDB) 규격 표준 동위원소 비율을 뜻한다. CO2의 농도는 꾸준히 증가하지만, δ13C-CO2 비율은 지속적으로 감소하고 있다. 산업혁명 이전 대기 중 동위원소 비율은 약 -6.5‰였지만 2006년에는 약 -8‰, 2015년에는 약 -8.4‰ 수준이다. 식물은 대기에 비해 적은 13C를 함유하고 있으며 동위원소 비율이 약 -28‰이다 (Vaughn et al., 2004). 따라서 식물이 주 재료인 화석연료는 대기보다 낮은 13C를 함유하므로 화석연료를 사용하게 되면 δ13C-CO2는 감소한다. 표 5에 배출원에 따른 동위원소 비율을 제시하였으며 사전 연구에서는 CO2와 안정동위원소 비율을 이용하여 (킬링곡선) 농도 증가에 대한 배출원별 기여도를 산정했다 (Geum et al., 2024; Lee et al., 2023; Kenea et al., 2021; Ciais et al., 1995). Kim et al. (2015)는 태안의 안정동위원소 비율을 분석하여 깨끗한 해양과 인위적 오염원이 많은 아시아대륙 기원의 공기에서 뚜렷한 차이를 발견했다. 한편, 화석연료에서는 14C가 배출되지 않기에 대기 중 δ14C-CO2을 측정하면 화석연료의 배출량을 산정할 수 있다. 안면도와 태안에서는 안정동위원소 (13C)와 방사성동위원소 (14C) 모두 관측하고 있으며 δ14C-CO2를 이용하여 화석연료의 배출량을 산정한 바 있다 (Lee et al., 2020b; Turnbull et al., 2009).

        
          Table 5. 
				
          

          
            The ranges of CO2 stable carbon isotope ratio (δ13C-CO2) by emission source and biosphere and ocean sink (Graven et al., 2020).
          
          

        

        
          
            
              	Sources
              	Fossil fuel
              	Terrestrial biosphere
              	Ocean
              	Atmosphere
            

          
          
            	Range of δ13C-CO2
            	-44~-19‰
            	-29~-12‰
            	-0.6 to 2‰
            	-6.5‰ (Pre-industrial)~-8.4‰ (in 2015)
          

        

        

        CH4 배출원의 종류에 따라 탄소 안정동위원소가 풍부해지거나 고갈되는 현상을 이용하면 CH4의 배출원을 구분할 수 있다 (표 6). 예를 들면 고온에서 형성된 CH4에는 무거운 동위원소 (13C)가 풍부해지는 반면, 생물기원에서는 무거운 동위원소가 고갈된다. 서로 다른 광합성 경로로 인해 C3과 C4 식물은 매우 다른 유기탄소 동위원소 특성을 가지며, 이런 식물들이 연소되면서 방출되는 CH4는 서로 다른 동위원소 비율 특성을 가진다. 또한 식물을 소화하는 반추동물도 섭취하는 식물의 종류에 따라 다른 범위의 CH4 동위원소 특성을 보인다. 천연가스 산업에서도 CH4의 누출이 크지만 배출원 (생체 생성 또는 열 생성)의 형성온도에 따라 다양한 동위원소 특성을 가진 CH4를 생산한다. 안면도와 (플라스크자료) 고산 (연속자료)에서 관측한 δ13C-CH4의 분석을 통해 우리나라의 CH4 기원 특성을 분석한 결과, 겨울철에는 주로 화석연료에 의해 발생하지만, 여름철에는 토양미생물과 화석연료의 영향을 모두 받고, 특히 토양미생물의 영향이 절반 이상 (45~79%)인 것으로 나타났다 (Geum et al., 2024; Lee et al., 2023). 동위원소 비율은 부문별 배출원을 정확하게 추적하고 정량화할 수 있는 강력한 추적자이지만 관측이 어렵기 때문에 아직까지 국내에서의 연구는 미흡한 실정이다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            The ranges of CH4 stable carbon isotope ratio (δ13C-CH4) by emission sources (WMO, 2019b).
          
          

        

        
          
            
              	Source
              	Wetland
              	Biomass burning
              	Animal
              	Natural gas
            

            
              	High Latitude in Northern hemisphere
              	Tropical region
              	Savanna grassland
              	Boreal forest
              	C4-plant animals
              	C3-plant animals
              	Russia
              	North Sea
            

          
          
            	δ13C-CH4
            	-70~-60‰
            	-60~-50‰
            	-20~-15‰
            	-30~-25‰
            	-55~-50‰
            	-65~-60‰
            	about -50‰
            	-35 or -25‰
          

        

        

      

      
        5. 2 역모델링
        하향식 온실가스 정보 분석 방법은 통계 기반의 상향식 온실가스 배출량 산정 방안의 한계를 극복하기 위해, 대기 중 온실가스 관측자료와 대기 수치모델링 기술을 활용하여 온실가스 배출 정보를 분석한다. 하향식 온실가스 분석은 베이지안 이론에 기반한 역모델링 기법이 적용되기 때문에 역모델링 (또는 역추정 모델링) 분석이라 명하기도 한다. WMO는 이러한 방법론을 통해 대기 중 온실가스의 다양한 정보를 분석하는 통합 전 지구 온실가스 정보체계 (Integrated Global Greenhouse Gas Information System; IG3IS)라는 개념을 제시하였으며, 이에 대해서는 6.5장에서 자세히 설명하였다 (WMO, 2019a; 6.5장 참조).

        역모델링 분석 시스템은 전방모델로 사용되는 대기확산모델의 종류, 오차공분산을 정의하는 방법, 선험 (a prior) 배출정보, 온실가스 관측자료의 종류 등에 따라 다양한 방식으로 시스템을 구성할 수 있다. 역모델링 분석과 관련된 국내 연구 사례로는 NOAA에서 개발한 전 지구 온실가스 모델인 Carbon Tracker (CT) 모델을 기반으로 동아시아 지역의 CO2 플럭스를 앙상블 칼만 필터 방법을 사용하여 추정한 연구들이 있다 (Kim et al., 2018b, 2017, 2014b, 2014c, 2012a). CT 모델은 식생과 해양에서의 CO2 흡수를 최적화하는 자료동화 기법을 적용하였으며, Kim et al. (2014a)은 CT 모델로 분석했을 때 상향식 기반의 동아시아 지역 선험 배출량이 과소 추정되었다는 결과를 제시하였다. Kim et al. (2017)은 시베리아 지역의 관측자료가 추가됨에 따라 시베리아 지역 CO2 흡수와 불확실성이 모두 감소함을 보였고, Kim et al. (2018b)은 CT 모델의 자료동화 윈도우 길이와 앙상블 크기에 대한 아시아 지역 생물권 플럭스의 민감도 검사를 수행하여, 앙상블 크기가 자료동화 윈도우 길이보다 영향이 크다고 밝혔다.

        중국의 CFC-11 배출량 변화를 역모델링으로 분석한 연구로 Rigby et al. (2019)은 고산과 일본의 하테루마 지점에서 관측된 CFC-11 농도 관측자료를 영국 기상청 (Met Office)의 Numerical Atmospheric-dispersion Modelling Environment (NAME) 모델과 FLEXible PARTicle dispersion model (FLEXPART)에 기반한 역모델링 시스템들을 앙상블 (NAME-HB, NAME-InTEM, FLEXPART-MIT, FLEXPART-Empa)로 분석하여 중국에서 보고되지 않은 CFC-11과 관련 화학물질 (CCl4, CFC-12)들의 추가적인 배출을 증명해 냈다. 그 후속 연구로서 Park et al. (2021c)은 2019년 중국 지역의 CFC-11 배출이 2013년 이전 수준으로 회복되었다는 사실을 밝혔다. 해당 연구들에서 네 개의 역모델링 시스템들은 각각 브리스톨 대학, 영국 기상청, Massachusetts Institute of Technology (MIT), 스위스 Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology (EMPA)에 의해 구동되었으며, 이들 모델로 계산된 CFC-11 배출량은 2019년 5.0±1.0 Gg/year로 2014~2017 기간의 10±3 Gg/year에 비해 상당 수준 줄어든 것을 확인하였다.

        STILT 대기확산 모델에 기반한 CO2 역모델링 시스템 관련 연구로 Kenea et al. (2024)는 STILT 모델에 기상청의 수치예보모델인 Korea Meteorological Administration Integrated Model (KIM)을 결합한 역모델링 시스템을 기반으로 한반도의 추가적인 지상 관측소 설계를 위한 연구를 수행하였으며, 국립기상과학원에서 운영 중인 국내 5개 관측소 (안면도, 고산, 울릉도, 보성 타워, 서울롯데월드타워)에 추가적인 7개 후보지에 대한 CO2 배출량 추정 불확실성 감소치 (Uncertainty reduction)를 평가하여, 포항, 여수, 세종, 부산, 대구, 전주, 울산 지점 순으로 CO2 역모델링 분석에 유리하단 결론을 도출하였다. Sim (2024)는 WRF-STILT 모델을 기반으로 서울을 목표로 한 도시규모의 온실가스 배출량 분석시스템을 설계하였으며, 이를 위해 서울 내 6개 온실가스 관측지점 (관악산, 남산타워 고층/저층, 올림픽공원, 서울대학교, 용산빌딩) 자료와 OCO-2 위성자료를 함께 사용하였다. 그 결과 분석이 수행된 2021월 12월 서울 지역의 선험 배출량이 약 8.69% 가량 과대추정되었음을 확인하였고, 역모델링 분석을 통해 9.7%의 배출량 추정 불확실성 감소치를 얻을 수 있었다.

        Joo et al. (2022)은 WMO의 IG3IS 개발사업으로 공식 승인받아 국립기상과학원에서 개발한 온실가스 기원추적모델인 INverse modelling for Validating and Evaluating Reduction of the Sectoral greenhouse gas Emissions in KOREA (INVERSE-KOREA) 시스템의 구성 및 활용 계획을 소개하였다. Weather Research and Forecasting model coupled with Chemistry/Data Assimilation Research Testbed (WRF-Chem/DART) 모델을 기반으로 하는 INVERSE-KOREA는 라그랑지안 모델을 기반으로 설계된 기존의 하향식 모델들과 달리 오일러리안 모델인 WRF-Chem 모델과 DART 자료동화 시스템을 활용하여, 한반도 격자에 대한 지표 배출량 뿐만 아니라 3차원 농도 분석자료도 동시에 생산이 가능한 특징을 갖는다. Kwon (2022)은 INVERSE-KOREA 역모델링 시스템의 세부적인 시스템 설정 및 결과를 제시하였으며, 초기분석 결과에서 선험 (prior) 배출량으로 사용된 Fossil Fuel Data Assimilation System (FFDAS) 자료 대비, 분석 (posterior) 배출량이 1월에 지역에 따라 1~2% 증가하고, 6월에 5~10% 가량 감소하는 결과를 보였다. Koo (2025)는 CO2 뿐만 아닌 CH4에 대한 분석이 가능하도록 INVERSE-KOREA 시스템을 개선하였으며, The Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR) v8.0 자료를 동일하게 선험 배출량으로 사용하여 2020년의 국내 배출량을 분석한 결과 CO2는 선험 배출량 대비 -0.6%, CH4는 +1.1% 증가한 결과를 보였다. 또한, 선험배출량 자료에 따른 민감도 검사를 수행하여 배출량 분석 결과가 선험배출량 자료에 크게 영향을 받음을 보였다. INVERSE-KOREA 시스템은 최근 SF6에 대한 분석까지 가능하도록 시스템을 확장하였다 (KMA, 2024).

        역모델링 분석은 관측된 농도를 적용하므로 실제 대기 특성의 변화가 반영된 온실가스 배출정보를 시의적절하게 제공할 수 있다는 장점을 갖는다. 그러나 관측자료의 양과 품질뿐만 아니라 선험정보와 대기확산모델의 정확도에도 크게 의존하기 때문에, 그 결과에 대한 신뢰도 검증이 필수적이다. 따라서, 다양한 역모델링 시스템 간의 지속적인 상호 비교 및 검증을 통해 모델의 신뢰성을 확보하기 위한 노력이 매우 중요할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
       6. 국제 온실가스 관측망에서의 국내 역할
      
        6. 1 GAW
        WMO는 1989년 GAW 프로그램을 출범시켜, 대기 중 온실가스를 비롯한 주요 기후변화 유발 물질을 정량적으로 감시하는 전 지구적 관측체계를 구축하였다. GAW 프로그램의 온실가스 관측망은 현재 지구급 관측소 36개소, 지역급 관측소 157개소 기여관측소 18개소 등 총 265개의 관측소로 구성되어 있으며, 이를 통해 대기 중 온실가스 농도 변화를 지속적으로 감시하고 있다 (https://gawsis.meteoswissch/GAW-SIS). 우리나라에서는 기상청이 1992년부터 GAW 프로그램에 참여하고 있으며, 현재 안면도 (1998년 등록), 고산 (1990년 등록), 울릉도 (2023년 등록)가 GAW 지역급 관측소로 등록되어 있다 (NIMS, 2024). 그림 4에 GAW 등록 관측소를 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Global network of the World Meteorological Organization’s Global Atmosphere Watch (WMO/GAW) program, based on data from GAWSIS (https://gawsis.meteoswiss.ch/GAWSIS//index.html#/search/station, accessed on Mar 6, 2025). The network consists of Global stations (●), Contributing networks (▲), Regional stations (■), and Other elements (◆), which collectively support the monitoring of atmospheric composition and long-term changes in greenhouse gases.
          
          

          

        

        GAW 프로그램은 전 지구적 온실가스 관측의 정확성과 일관성을 유지하기 위해 엄격한 품질보증 체계를 운영하고 있다. 관측자료의 국제적 비교 가능성과 일관성을 확보하기 위해, GAW 프로그램은 과학자문그룹 (Scientific Advisory Group; SAG), 중앙교정실험실 (Central Calibration Laboratory; CCL), 세계/지역표준센터 (World Calibration Centre; WCC/Regional Calibration Centre; RCC), 품질보증/과학활동센터 (Quality Assurance/Science Activity Centre; QA/SAC), 세계자료센터 (World Data Centre; WDC) 등의 주요기구로 이루어진 품질 보증 체계를 갖추고 있다 (WMO, 2023a, 2023b). CCL은 WMO 온실가스 관측 표준을 유지·관리하는 기관으로서, 현재 NOAA/GML이 그 역할을 수행하고 있으며, 정기적으로 순차순환비교실험 (Round-robin intercomparison)을 주관하며 관측자료의 소급성과 호환성을 평가하고 있다 (WMO, 2024c). WCC/RCC는 CCL에 의해 유지되는 관측 표준에 따른 관측자료의 품질 보증 책임을 갖고 있는 실험실로 관측소의 관측 품질 검증을 위한 적합성평가 (Audit)와 비교실험을 수행하며, 관측 기술을 지원한다. 네트워크 내 관측소들은 주기적인 적합성 평가를 통해 관측환경을 점검하고, 관측자료의 품질과 소급성을 검증받도록 권고된다. 각 관측소들은 관측자료를 WDC에 매년 제출하여야 하며, 전 세계 관측소에서 생성된 자료는 WDC가 통합 관리한다. 자료의 흐름을 그림 5에 보였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Elements of Quality Assurance system, QA activities and workflow in GAW (Reconstructed based on WMO, 2017).
          
          

          

        

        국립기상과학원은 WMO와 국제원자력기구 (IAEA)가 공동으로 주최하는 국제 순차순환비교실험에 2002년부터 참여하고 있다. CO2의 경우, 5차 비교실험 결과 0.005~0.543 ppm의 차이값으로 호환성 범위를 벗어났으나, 실험 결과를 기반으로 검교정 방법을 개선하고, 관측 기술 향상 등을 통해 2014년부터 0.03~0.04 ppm의 차이값으로 호환성 범위 내의 매우 안정된 분석 결과를 보였다 (https://gml.noaa.gov/ccgg/wmorr/wmorr_results.php; https://gml.noaa.gov/ccgg/wmorr/wmorr_results.php; last access Feb 27, 2025). 또한, WMO/GAW 지역급 관측소로 지정되어 있는 안면도는 2014년, 2017년, 2022년 총 세 차례, 고산은 2017년, 2022년 두 차례의 적합성 평가 (Audit)를 통해 관측환경과 자료 품질을 검증받았다 (WMO, 2023a, 2023b; Zellweger, 2017a, 2017b, 2014). 안면도, 고산, 울릉도를 포함한 GAW 관측소에서 수집된 온실가스 관측자료는 WDC에 제출되고, 동아시아 및 전 지구에서의 온실가스 농도 변화에 대한 정량적 분석에 활용된다. GAW 프로그램을 통해 수집된 자료는 WMO가 매년 발간하는 온실가스 연보 (Greenhouse gas bulletin)의 기초정보로 활용되고, IPCC 평가보고서의 대기 중 온실가스의 시계열 변화를 분석하는데 이용된다. 이 결과들은 각국 정부 및 국제기구의 기후 정책 수립을 위한 근거 자료로 활용된다. 따라서 지속적인 고품질의 온실가스 관측과 국제적 자료 공유는 전 지구적 기후변화 연구 및 정책적 대응에 있어 매우 중요한 의미를 갖는다.

        한편, 국립기상과학원은 GAW 네트워크 내에서 품질관리 및 역량개발 측면에서 중요한 역할을 수행하고 있다. 국립기상과학원은 2012년 GAW 품질관리체계의 중앙기구 중 하나인 육불화황 세계표준센터 (WCC-SF6)를 유치하여 운영하고 있으며, 전 세계 SF6 관측소를 대상으로 비교실험을 주관하여 육불화황 관측자료의 소급성을 평가하고 비교가능성을 강화하였다 (Lee et al., 2021a; WCC-SF6, 2017). 또한, 관측소의 적합성평가를 통해 관측환경을 점검하고, 관측기술을 지원함으로써 전 지구적 SF6 감시 체계를 주도하고 있다 (WCC-SF6, 2019, 2018a, 2018b). 이와 함께 2010년부터 아시아 태평양 지역의 온실가스 관측 기술 발전과 협력을 지원하기 위해 ‘온실가스 전문가 워크숍’을 정기적으로 개최하고 있으며, 온실가스 관측 관련 연구 성과 및 기술 정보를 공유하는 뉴스레터를 발간하고 있다. 또한, 2014년부터 GAW 네트워크 내 연구자 및 관측자들을 대상으로 온실가스 관측 이론 및 기술 향상을 위한 전문가 교육과정을 운영하고 있으며, 이를 통해 GAW 네트워크 내 역량개발에도 기여하고 있다 (WMO, 2024b).

      

      
        6. 2 AGAGE
        AGAGE는 할로겐 화합물 온실가스 관측 기술을 선도하는 국제 네트워크이며 전 세계 약 16개의 관측소가 운영되고 있다 (Prinn et al., 2018). 한국에서는 경북대에서 운영하는 고산 관측소가 AGAGE 네트워크에 포함되어 있다. 고산은 2007년부터 2시간 간격으로 성층권 오존층 파괴물질 (CFCs)과 그 대체물질인 할로겐 화합물 (예, HCFCs, HFCs, SF6 등), 유기휘발성물질 (벤젠, 톨루엔, 에탄등) 등 약 50가지를 연속적으로 정밀하게 관측하고 있다. 고산 관측소는 아시아대륙에서의 할로겐 화합물 온실가스의 장기 경향을 파악하는 부분에서 큰 역할을 한다 (Park et al., 2018; Li et al., 2011). 2007년부터 고산에서 관측한 CFC는 몬트리올 의정서의 규제로 1991년부터 꾸준히 감소하였지만 2019년 빈번한 고농도 사례가 나타났다. 역모델링으로 계산한 결과 중국동부 지역에서 보고되지 않은 CFC의 배출이 단기적으로 증가하였음을 발견하였다 (Park et al., 2021c; Rigby et al., 2019). 이는 우리나라에서 장기 관측자료를 통해 몬트리올 의정서에서 규제하는 온실가스 감축 이행을 정확하게 감시할 수 있다는 대표적인 사례로 평가된다.

      

      
        6. 3 TCCON과 COCOON
        TCCON은 CO2, CH4, CO, N2O, H2O 등의 대기 중 건조 공기 몰분율 측정을 통하여 기후변화 연구와 온실가스 위성자료 검증을 목적으로 운영 중이며, 2004년 미국 위스콘신주 Park Falls에 첫 측정소가 설치된 이후, 현재 그림 6과 같이 전 세계 29개의 관측소가 운영되고 있다 (Wunch et al., 2015).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            A map showing the locations of the TCCON stations in 2024 (NASA and TCCON, 2024).
          
          

          

        

        TCCON은 I2S (Interferogram to Spectrum) 알고리즘을 사용하여 간섭계 관측 정보를 스펙트럼으로 변환하며, 변환된 스펙트럼은 GFIT (Gas Fit) 비선형 최소제곱 피팅 알고리즘을 사용하여 모델링된 스펙트럼과 측정된 스펙트럼을 정합하여 온실가스 농도를 산출하게 된다. 이렇게 산출된 농도를 대기 중 온실가스 건조 공기 평균 몰분율 농도라고 한다 (Laughner et al., 2024).

        TCCON은 29개 관측소 자료의 표준을 유지하기 위하여 데이터 품질관리 (QC) 과정을 엄격히 수행하며, 미국 California Institute of Technology Jet Propulsion Laboratory (JPL)에서 검증된 모든 자료를 관리한다 (Wunch et al., 2015).

        TCCON은 표준 대기 질량 및 온도 보정을 수행하여 관측자료의 정확도를 향상시키며, 보정은 검증된 관측자료만을 대상으로 하고 있다. 측정 기압과 모델 기압의 비교를 통해 기압 센서 오류를 검증하고, 불완전한 데이터를 제거하여 소프트웨어 오류를 줄인다. 그리고 태양의 천정각 (82° 이하)과 태양광 변동 (5% 이하) 범위 조건을 제한하여 양질의 관측자료만을 선택한다. 또한 관측기기의 실시간 레이저 샘플링을 통하여 광학 장비 정렬을 확인하고, 태양 추적기 및 기타 관측 부품의 상태 점검 정보를 확인한다 (Toon et al., 2016; Hase et al., 2013).

        TCCON은 Goddard Global Greenhouse Gas retrie-val (GGG)2020의 최신 데이터 분석·처리 소프트웨어를 사용한다. GGG2020은 GGG 전방 모델 (GGG forward model)에 새로운 선형 모델을 적용하여 측정 장비의 광학 정렬 오차가 보정될 수 있도록 하였다. 하지만 WMO 기준과의 정합성 및 편향에 대한 지속적 오차 개선이 요구되고 있다. 2024년 TCCON은 GGG2020.1버전 업데이트를 통하여 WMO 기준의 정합성과 편향에 대한 문제점들을 해결해 나갈 계획임을 공표하였다. 또한 NASA 및 ESA의 운영·발사 준비 중인 온실가스 위성 (OCO-2, OCO-3, GOSAT, GOSAT-2, MicroCarb, TanSat, Sentinel-5P 등)에 대한 지상검증을 강화하고 전담 관측망으로 나아갈 계획이다 (William et al., 2023; Wunch et al., 2015).

        COCCON은 CO2, CH4, CO의 대기 중 건조 공기 몰분율 측정을 통하여 지역별 온실가스 배출원 및 흡수원 정량화를 목적으로 운영 중이며, 2014년 독일 Karlsruhe Institute of Technology (KIT)에서 장비가 개발되면서 관측이 시작되었다. 현재 전 세계 47대 이상의 EM27/SUN 장비가 보급되었고 그림 7과 같이 40개 이상의 관측소가 운영되고 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            A map showing the locations of the COCCON stations in 2023 (KIT and COCCON, 2023).
          
          

          

        

        COCCON은 사전 교정 절차 (Pre-deployment Calibration)를 통한 광 정렬 안정성과 이동, 유지보수가 수월하여 다양한 관측 환경에서 정보를 습득할 수 있다 (Matthias et al., 2019). COCCON은 장비의 일관성 및 정밀성 기준을 확보 측면에서 TCCON과의 비교 및 교정이 필요하다. 하지만, TCCON 대비 다양한 환경에서 저렴한 비용으로 관측 정보를 생산할 수 있는 장점이 있다 (Frey et al., 2019).

        COCCON은 Profile-Fitting Algorithm (PROFFIT) Version 9.6의 비선형 최소제곱 스펙트럼 피팅 알고리즘을 사용하여 모델링된 스펙트럼과 측정된 스펙트럼을 정합하여 온실가스 농도를 산출한다. 또한, COCCON은 관측자료의 장기 안정성과 측정 신뢰도를 확보하고자 자료 분석 시 TCCON과 동등한 조건을 사용한다. COCCON과 TCCON 관측망의 데이터 일관성 유지를 위한 자료의 비교 및 교정이 필수 사항이며, 이 사항이 충족되었을 때 두 관측망은 상호보완적 역할을 할 수 있다 (Hase et al., 2004).

        최근 COCCON은 기존 개방형 경로 (open-path, OP) 방식과 새로운 기체 셀 (cell) 방식 비교를 통한 기기 보정 정확도 개선을 제시하며, COCCON 관측망 전반의 신뢰도 강화를 도모하고 있다. 이는 TCCON과 차별적인 관측 신뢰도를 확보하고자 하는 목적이다. 특히 COCCON은 ESA의 지원을 통한 유럽 기반의 중앙 데이터 처리 시스템 구축을 진행 중이며, 인공지능 기반 자동 보정 시스템도 개발하고 있다. 이렇게 신뢰도가 개선된 COCCON 관측망을 활용하여 향후 유럽연합의 위성 검증에 필요한 지상 원격관측자료의 확대를 도모하고 있다 (Alberti et al., 2022).

        국내에서는 국립기상과학원의 안면도 관측소가 TCCON 관측망에 가입되어 실시간 운영되고 있다 (그림 8). 안면도 관측소는 2014년 20번째 TCCON 관측소로 지정되었으며, FTS (IFS-125HR) 관측기기 기반 자체 관측 체계 (Operational Automatic System for the Intensity of Sunray; OASIS)를 구축하여 TCCON 기준 이상의 정확도 (99%)로 검증된 관측자료를 생산·제공하고 있다 (그림 9).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            A map showing the locations of the Anmyeondo TCCON and COCCON station (Oh et al., 2018).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Observation and operation system of Anmyeondo TCCON station (2014.8.) (Oh et al., 2018).
          
          

          

        

        안면도 TCOON 관측소는 관측 표준을 유지하기 위하여 TCCON의 데이터 품질관리 (QC) 과정에 참여하고 있으며, 관측자료는 물론 기압 센서 오류, 소프트웨어 오류, 관측 품질 검열, 관측 시간 동기화 오류 등을 포함한 모든 관측 정보를 실시간으로 TCCON 관측망과 공유하고 있다. 또한, GGG2014 및 GGG2020의 최신 데이터 분석·처리 소프트웨어를 모두 사용하고 있으며, GGG2020.1버전 업데이트를 위해 분석·처리 정보를 NASA JPL과 공유·분석도 수행하고 있다 (Oh et al., 2018).

        안면도 TCCON은 한반도 온실가스 (CO2, CH4) 농도의 계절 및 장기적 변화를 평가하고 있으며, 위성 (OCO-2, GOSAT 등) 및 항공관측자료를 활용하여 정확도 검증 평가를 주기적으로 수행한다. 이를 통해 온실가스 위성 검증이 가능한 국제 TCCON 관측망의 신뢰도를 유지하고 있으며, 향후 국내 위성 원격관측이 운영되면 차별적 검증 및 보정 방식을 제시할 수 있을 것으로 기대된다 (Labzovskii et al., 2019).

        국내 COCCON 관측소는 2.3절의 표 2에서와 같이 지정되어 있다. 서울대학교 (SNU-COCCON)는 2022년 국내 첫 COCCON 관측소로 지정되었고, 안면도 (Anmyeondo-COCCON, 그림 10)와 이화여대 (Ewha-COCCON), 한국표준과학연구원 (KRISS-COCCON) 관측소는 2024년도에 지정되었다. COCCON 관측소는 이동형 FTS 장비인 EM27/SUN를 유지, 관리하는 기관을 의미하며, 실제 관측은 연구 목적에 따라 필요한 장소로 이동하여 캠페인 형태로 운영된다. 특징적으로 국립기상과학원은 1대의 EM27/SUN 기기를 이용하여 배경지역인 안면도와 도심지역인 이화여대를 각각 모 (母) 관측소와 자 (子) 캠페인 관측소로 COCCON의 승인을 받아, 한 개의 장비로 두 개의 COCCON 관측소가 지정되었다. COCCON 관측소는 장소를 변경하면서 관측이 이루어지기 때문에, 관측 결과의 일관성 및 정밀성 기준을 확보하기 위하여 보다 정밀한 TCCON 기준 장비와 주기적으로 비교 검증할 것을 권고하고 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Observation and operation system of the COCCON station (2024.2.) in Anmyeondo.
          
          

          

        

        서울대학교 COCCON 관측소는 교내와 주요 도심 캠페인 관측을 통해 온실가스 배출원 영향을 감시·분석하고 있다. 이화여대와 표준과학연구원의 COCCON 관측소는 2024년 ASIA-AQ 캠페인 기간 중 2월 13일부터 3월 14일까지 서울 도심의 실시간 표적 관측을 수행하였다. 이때 활용된 이화여대와 표준과학연구원 COCCON 관측소의 EM27/SUN 2대는 안면도 TCCON 기준 관측장비와 비교 관측을 통해 사전 검·교정을 수행하였다. 관측 결과에 의하면 배경 대기인 안면도 TCCON 농도 대비 서울 도심의 일일 낮시간 (9시~17시) 평균 XCO2는 약 2 ppm, XCH4는 약 5 ppb 높은 특성을 보였다. 지속적인 COCCON 관측소 운영을 통해 향후 비도심, 도심/산업단지 지역의 온실가스 배출량과 거동 특성 규명에 필요한 과학적 정보 확보 및 온실가스 위성 검증과 감시의 가능성을 제시하였다 (Kang et al., 2025).

      

      
        6. 4 특별관측 캠페인
        국내에서 수행되었던 항공-선박-지상관측을 결합한 특별 캠페인으로서 YEllow-Sea Air Quality (YES-AQ)는 2017년부터 서해에서 수행되었다. 서해는 아시아대륙의 풍하측에 위치하여 아시아 대륙의 오염물질이 한국, 일본, 서태양지역으로 유입되는 주요한 경로이지만 관측이 부족한 지역이다. 이 관측공백을 해소하기 위하여 국립기상과학원은 연구선 (기상1호)과 항공기 (나라호)로 서해의 입체적 온실가스 분포를 관측하는 YES-AQ 캠페인을 2017년부터 현재까지 매년 봄철 수행하고 있다. 이 캠페인을 통해 서해상 온실가스의 위도별 특성을 파악하고 한반도 남단에서 기원한 미생물 기원의 CH4 농도를 감지하여 한국의 서남부 지역의 높은 CH4 배출원을 파악할 수 있었다 (Li et al., 2024).

        2016년 NASA와 국립환경과학원은 KORUS-AQ 캠페인을 수행하였다. KORUS-AQ는 우리나라 대기오염에 영향을 주는 주요 원인을 파악하기 위한 항공관측 캠페인이지만 온실가스 항공관측도 함께 수행하였다 (Crawford et al., 2021). 서울지역에서 CO2/CO의 분 간격의 조밀한 기울기를 계산하여 CO2의 장거리 수송과 국내 발생을 구분할 수 있는 기준을 마련하였다 (Halliday et al., 2019). 또한 CH4과 C2H6의 조성비율을 분석하여 지역에 따른 CH4의 배출특징을 파악하기도 하였다 (Li et al., 2022).

        2024년 2월부터 3월까지 NASA와 국립환경과학원이 공동으로 주관하는 아시아 지역 대기질 관측을 위한 Airborne and Satellite investigation of Asian Air Quality (ASIA-AQ) 국제 캠페인이 추진되었다. AISA-AQ 캠페인은 2016년 KORUS-AQ의 후속으로, 관측영역을 아시아 지역으로 확대하면서 기후변화의 중요성을 인식하고 온실가스 측정을 강화하게 되었다 (Crawford et al., 2021). ASIA-AQ에서의 온실가스 측정은 수도권을 포함한 한반도 지역에서의 3차원적인 온실가스 관측자료를 확보하여 온실가스 기원추적 모델인 INVERSE-KOREA를 검증하기 위한 목적으로 추진되었다. 캠페인 기간 NASA의 DC8 항공기, 국립환경과학원의 1900D, C90GT, 국립기상과학원의 나라호 총 4대의 항공기에서 온실가스 연속관측이 이루어졌다 (표 7). KORUS-AQ와 같이 많은 기관들이 참여한 캠페인으로써 향후 모든 플랫폼 자료를 활용한 다양한 연구 결과가 도출될 수 있을 것으로 기대한다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            The payloads of GHGs measurements for all flights operated during ASIA-AQ.
          
          

        

        
          
            
              	Plane
              	Instrument
              	Parameters
            

          
          
            	DC-8
            	IR Absorption Spectrometry (DACOM)
            	In situ CO, CH4, CO2, N2O
          

          
            	King Air 350
            	CRDS
            	CO2, CH4, CO
          

          
            	Flask sampling
            	δ13C-CO2, δ13C-CH4
          

          
            	Vessel
            	CRDS
            	CO2, CH4
          

          
            	1900D
            	LGR greenhouse gas analyser
            	CO, CH4, CO2
          

          
            	C90GT
            	LGR MCEA1-911/OA-ICOS
            	CO, CH4, CO2
          

        

        

        2022년 NASA는 상부대류권과 하부성층권에서 대기조성물질의 기후영향을 파악하기 위하여 8월 한국에서 Asian Summer Monsoon Chemical & CLimate Impact Project (ACCLIP) 항공관측 캠페인을 수행하였다. 이 캠페인에서는 열대성 저기압을 통한 단기체류물질 (CH2Cl2 등)이 성층권으로 빠르게 수송되어 성층권 오존의 파괴의 메커니즘을 밝히는데 크게 기여하였다 (Pan et al., 2024). 국립기상과학원도 나라호를 이용하여 총 5회 NASA와의 매칭 비행을 수행하였다. 아시아몬순 시기 강한 열대저기압으로 인하여 대기 상층에서 고농도 온실가스 사례가 빈번하게 발생하는 것을 캠페인을 통해 발견하였다 (Pan et al., 2022).

      

      
        6. 5 IG3IS 및 GGGW
        WMO는 하향식 온실가스 정보 산출 기법을 기반으로 하는 IG3IS 개념을 제시하였다 (WMO, 2019a). WMO IG3IS는 국가, 도시, 산업시설 규모의 온실가스 배출 측정과 감시의 모범적 연구 수행을 위한 기술적 지침을 제공하며, 각 규모별 IG3IS 연구를 위해 사용 가능한 방법론과 최적의 구현 방법, 그리고 이들로부터 얻을 수 있는 결과물들을 제시하고 있다 (WMO, 2022, 2019a).

        WMO IG3IS는 기존의 상향식 배출량과는 독립적인 정보로서 배출량의 신뢰도 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대되고 있다. 특히 국가 인벤토리 작성의 지침이 되는 2006 IPCC 가이드라인의 2019년 개정판에 배출량의 품질보증/품질검사 및 검증 방안으로 IG3IS가 새롭게 추가되면서 국가 배출량의 불확도 개선을 위한 방안으로 제시되었다 (IPCC, 2019). 이 가이드라인에서는 온실가스 배출량의 품질 개선을 위하여 상향식 배출량을 산정하는 인벤토리 그룹이 IG3IS 하향식 배출량을 할용하는 방안을 구체적으로 제시하였다 (그림 11).

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            A decision tree for checking the conditions for using the inverse model estimation in the National Inventory Verification (IPCC, 2019).
          
          

          

        

        2023년 영국, 독일, 호주, 뉴질랜드 등은 IG3IS 결과를 인벤토리 배출량의 품질보증과 보완을 위한 방법으로 활용하고 있다 (Australia, 2022; Germany, 2022; New Zealand, 2022; United Kingdom, 2022). 이러한 IG3IS 기술 개발의 성과가 파리협약의 이행에 필요한 정보를 지원하고, 기후변화 대응에 실질적으로 기여할 수 있도록 WMO는 2023년에 전 지구 온실가스감시 (Global Greenhouse Gas Watch: GGGW) 프로그램을 출범하였다. GGGW 프로그램은 실시간 운영이 가능한 전 지구 규모의 IG3IS 체계를 구축하고 기후변화와 관련된 온실가스 발생원과 흡수원의 변동을 시의적절하게 감시하게 된다. 마치 일기도를 이용하여 위험기상의 원인을 찾아내고 대응하는 것처럼, 온실가스 일기도를 이용하여 온실가스가 어디에서 증가하는지 찾아내고 기후변화에 대하여 신속하게 대응하는 것을 목표로 하고 있다. GGGW 프로그램은 UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change) 정책 지원을 위해 다음의 두 가지 핵심 정보를 산출하게 된다. 첫 번째는 CO2, CH4, N2O의 대기 중 연직 농도로, 전 지구에 대하여 수평 수 km 수준으로 매 시간 생산하게 된다. 두 번째는 100 km 간격으로 월 평균된 CO2, CH4, N2O의 배출량이다. GGGW는 이 정보를 기반으로 파리협약에 의한 신기후 체계의 전 지구 이행점검 (Global Stock Take)을 우선적으로 지원할 예정이다 (WMO, 2024a).

        우리나라도 IG3IS 및 GGGW 사업과 관련된 연구가 일부 진행되고 있다. IG3IS 관련하여 INVERSE-KOREA 사업이 WMO의 IG3IS 공인 사업으로 승인받아 국가 규모의 역모델링 체계를 개발하였다 (Joo et al., 2022). INVERSE-KOREA는 WRF-Chem 모델을 기반으로 앙상블칼만 필터 자료동화 기법을 적용하여 국립기상과학원의 안면도, 고산, 울릉도 관측자료를 자료동화하는 체계이다 (5.2절 참조). 또한 도시규모의 IG3IS 추진과 관련하여 서울시에 대하여 라그랑지안 입자모델인 STILT를 이용한 연구가 진행되었다 (Sim, 2024). 이 연구를 통해 지상과 위성 온실가스 관측을 이용한 역모델링 결과가 서울과 같은 도시에서의 온실가스 배출량의 불확실성을 개선하는 데 중요한 역할을 할 수 있다는 점을 보여주었다.

        GGGW는 관련하여 우리나라는 주로 관측자료를 제공하는 역할을 담당하게 될 것이 예상된다. 이미 GAW 관측소로 등재되어 실시간으로 자료를 제공하는 안면도, 고산, 울릉도 온실가스 관측자료가 1차적으로 활용될 예정이다. 2023년 WMO의 GGMT (Carbon Dioxide, Other Greenhouse Gases and Related Tracers Measurement Techniques)-2022 회의에서 국립환경과학원은 국내에서 추진하고 있는 온실가스 관측망 확대 계획을 소개하였고, 향후 GGGW 관련하여 활용이 가능할 것으로 기대된다. 다만 국내 모든 관측값이 GGGW에 활용되기 위해서는 국제 수준의 소급성 확보가 필요할 것이다. GGGW의 모델 관련한 개발은 전 지구 규모로 국내의 하향식 역모델링 연구와의 직접적인 연관성은 부족하다. 하지만 국내에서 개발 중인 INVERSE-KOREA가 GGGW의 역모델링 체계와 같은 오일러리안 기반이므로 GGGW에서 생산된 전 지구 농도 분포를 지역 모델 버전인 INVERSE-KOREA에 초기자료와 경계자료로 사용할 수 있다. 이를 통해 INVERSE-KOREA는 GGGW와 분석 결과의 일관성을 유지하면서 한반도 지역에 상세한 분석 정보를 생산할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 이유로 INVERSE-KOREA가 GGGW를 이용한 전 지구 온실가스 감시와 지역별 혹은 국가별로 개발되는 온실감스 감시 체계의 연계를 위한 벤치마킹 체계로 주목받고 있다 (Tarasova, personal communication).

      

    

    

  
    
      7. 요약 및 제언
      본 논문에서는 국내 온실가스 농도 관측망과 자료 처리 방법 및 분석과 활용 관련된 연구 성과를 소개하였다. 1990년 우리나라에 처음으로 태안과 고산에서 온실가스 감시가 시작된 이래, 국내 정부연구기관, 학계, 지자체 등은 지속적으로 온실가스 관측망을 확충하였고, 현재 우리나라는 매우 조밀한 지상 관측망을 갖춘 지역이 되었다. 또한 항공기와 선박, 지상 원격관측을 이용한 3차원적인 입체적 관측망을 구축하게 되었다. 다만 국내 위성을 이용한 온실가스 관측은 아직까지 개발 단계에 있는 것으로 파악되었다. 이러한 관측망을 활용하여 분석된 주요 결과는 다음과 같다. 한반도의 CO2 배경농도는 지역적인 특성에 의해 청정지역인 MLO보다 좀 더 높은 값을 보였지만, 연간 증가율은 유사하였다. 다만 연간 증가율이 크게 차이가 나는 경우는 한반도 주변의 온도 및 토양수분에 의한 지상 식생의 변동 때문인 것으로 분석되었다. 한반도에서 관측된 CH4 농도는 MLO 및 동아시아 지역과 다른 특성을 보였는데, 지역 및 장거리 수송 배출원의 차이와 OH 라디칼에 의한 소멸 등에 기인한 것으로 분석되었다. 또한 농업에 의한 미생물의 호흡이나 화석연료 사용의 차이 등으로 한반도 내 지역별 변동도 큰 것으로 나타났다. 국내에서 관측된 N2O 농도는 전 지구 평균보다 약간 높은 값을 보였고, 여름에 낮고 겨울에 높은 계절 변동성을 보였다. N2O와 관련된 연구는 CO2나 CH4에 비해 상대적으로 부족했다. N2O는 농업분야가 주요 배출원으로 우리나라를 포함한 아시아 지역의 기여도가 크기 때문에, 향후 N2O 관측 및 분석 연구가 확대될 필요가 있다. 할로겐 화합물과 관련하여 국내에서 수행되고 있는 할로겐 화합물의 관측은 주요 배출지역인 동아시아 지역의 배출 감시 및 평가에 있어 중요한 역할을 했다 CFC-11나 CCl4에 대한 고농도 사례 관측과 이에 대한 원인 분석을 통해 중국 지역에서의 배출을 과학적으로 밝히고, 정책적 규제 조치를 유도하는 성과를 얻을 수 있었다.

      관측된 온실가스 농도 증가의 원인 분석을 위해 추적자 비율이나 역모델링 기법이 활용되었다. CO-CO2 비율을 활용하여 중국 유입과 국내 발생을 구분하는 연구가 많았고, CH4/CO 비율을 이용하여 국내 지역에서의 농업과 화석연료의 영향을 구분하는 연구가 진행되었다. CH4과 C2H6의 비율도 미생물과 화석연료에 의한 영향을 구분하는 좋은 추적자로 산업단지에서의 배출을 확인하는데 활용되었다. 안면도와 태안의 안정동위원소 (13C)와 방사성동위원소 (14C) 비율을 이용하여 해양과 대륙기원의 CO2를 구분하고, 화석연료 배출량을 산정하는 연구가 수행되었다. CH4 탄소안정동위원소비를 이용하여, 안면도와 고산의 CH4 증가에 화석연료와 농업관련 미생물 호흡의 영향을 정량적으로 분석하였다. 국내에서 역모델링을 이용한 기원추적 연구에서는 라그랑지안 입자확산 모델을 이용한 방법이 주로 활용되었다. NOAA의 CT 모델을 동아시아 지역에 맞게 수정한 동아시아 CT 모델이 2008년에 구축되었으나, 현재는 개발이 중단되었다. 이후 다수의 역모델링을 앙상블로 이용하여 북반구의 CFC11 증가 원인을 규명하는 연구가 있었다. 복잡한 도시에서의 온실가스 변화 원인을 밝히기 위한 연구도 진행되었는데, 서울시에서 위성자료를 활용한 역모델링을 이용하여 배출량의 불확실성을 줄일 수 있었다. 위의 연구들은 라그랑지안 입자모델을 이용하였고, 상대적으로 오일러리안 모델을 이용한 역모델링 연구는 많지 않았다. 2021년에 한반도 영역에 대하여 WRF-Chem/DART를 이용한 오일러리안 역모델링 방법이 개발되었고, 9 km 격자로 하향식 배출량과 연직 대기 농도 분포 분석을 위한 기반을 구축하였다.

      국내 온실가스 관측의 국제적 신뢰성 확보와 집중관측자료 확보를 위해 전 지구적인 관측망과 연계된 연구도 다수 추진되었다. WMO가 주도하는 GAW 관측망에 국립기상과학원이 운영하는 안면도와 고산, 울릉도 온실가스 관측소가 포함되어 있고, 할로겐 화합물의 정밀한 관측을 위해 NOAA에서 주도하는 AGAGE 관측망에 경북대에서 운영하는 고산 관측소가 포함되었다. 이 외에도 온실가스 위성 관측자료의 보정을 위한 목적으로 TCCON 관측망에 안면도 FTS가 참여하고 있다. 또한 이동 가능하고 편의성을 높인 모바일 FTS를 이용한 COCOON 관측망에도 서울대와 안면도, 이화여대, 표준과학연구원에 위치한 관측소가 참여하고 있다. 역모델링을 기반으로 온실가스의 증가 변화 원인을 찾아내기 위하여, WMO는 IG3IS와 GGGW 프로그램을 주도하고 있고, 국내에서 INVERSE-KOREA 사업이 직접적으로 참여하고 있다. 또한 KORUS-AQ, ACCLIP, ASIA-AQ, YES-AQ 등 다양한 국내외 관측 캠페인을 통해 한반도에서의 온실가스 집중 관측을 추진하고 국내 온실가스 분포 특성과 배출 특성에 관한 연구가 진행되었다.

      지금까지 국내에서의 연구 성과를 보면 관측망이 획기적으로 증가하고 있어 전 세계 어느 지역보다도 조밀한 관측망을 확보할 수 있을 것으로 예상된다. 또한 추적자 비율을 이용한 온실가스 증가 원인 분석과 역모델링을 이용한 하향식 배출량을 추정하기 위한 연구도 진행되고 있다. 이러한 연구가 지속적으로 발전하고 기후변화 대응에 효과적으로 활용되기 위해서는 다음과 같은 몇 가지 사항을 고려할 필요가 있을 것이다.

      첫 번째로 국내 관측망을 효과적으로 활용하기 위해서는 관측자료 상호간의 비교가 가능하도록 일관성을 확보해야 한다. 즉 국내에서 운영되는 모든 온실가스 관측은 동일한 표준가스를 적용하거나 소급성을 확보하기 위한 노력이 필요하다. 또한 정기적인 순차 비교실험을 수행하여, 동일한 시료에 대한 각 관측소의 값을 비교 점검하고, 상호간의 비교가능성을 주기적으로 확인해야 할 것이다. 이러한 과정을 통해 국내에서 운영되는 모든 관측자료를 통합적으로 분석하여 장기적 변동성이나 지역별 미세한 특성을 찾아낼 수 있을 것이다.

      두 번째로 향후 추가되는 관측망으로부터 최대한의 효과를 얻기 위해서는 관측망 구성에 대한 신중한 접근이 필요하다. 온실가스는 체류기간이 길고, 반응성이 약하기 때문에 넓은 풋프린트를 갖는다. 따라서 넓은 지역에 대한 대표성을 갖추기 위해서는 국지적인 발생원의 영향을 강하게 받는 관측지점은 적절하지 않다. Karion et al. (2020)은 행성경계층내에서 잘 혼합된 온실가스 농도 관측을 위해 지상 100 m 이상의 높이에서 공기를 포집할 것을 권고하고 있다. 반면에 좁은 영역의 온실가스 농도 특성을 분석하기 위해서는 영역 외부에서 유입되는 온실가스의 영향을 최소화하는 것이 바람직하다. 결국 관측망 구성은 전 지구, 국가, 도시, 산업시설 등 어떤 범위의 온실가스 특성을 파악고자 하는지에 따라 차이가 난다. 즉 목적에 따라 차별화된 기준이 필요하다. 이러한 기준은 지역적인 온실가스 배출/흡수 특성뿐만 아니라 해륙풍이나 계곡풍, 행성경계층, 습도 등 기상학적 특성을 고려해야 한다. 또한 추적자 비율 산정을 위해 어떠한 가스종을 추가적으로 관측해야 할지도 결정해야 한다. 이와 같이 온실가스 관측망은 고려해야 할 사항이 많고 많은 노력과 비용이 소요되므로, 과학적이고 종합적인 관측망 구축 (예, Observing System Simulation Experiments 등)이 필요하다 (Kenea et al., 2024; Lopez-Coto et al., 2017). 특히 연구 기관 간의 중복되는 관측을 최소화하면서 협력을 통해 효율적으로 우리나라의 전체적인 온실가스 관측망을 구성하는 방안에 대한 연구가 필요하다.

      세 번째로 온실가스 농도 변화의 원인을 정확하게 파악하기 위해서 미량기체와 기상 관측을 강화할 필요가 있다. 인위적, 자연적 기원을 구분하기 위해서는 CO나 N2O 등 반응 가스 관측을 활용할 수 있다. 이를 통해 온실가스 증가가 내부의 발생에 의한 것인지 외부에서 유입되는 것인지를 분석할 수 있다. CO2 동위원소 관측값을 이용하면 화석연료에 의한 증가 원인을 정량화할 수 있으며, CH4 동위원소를 이용하면 CH4 발생 기원을 구별할 수 있다. 최근 CH4의 증가 원인을 이해하는 데 동위원소분석이 연구가 매우 중요한 역할을 하고 있다. 또한 온실가스 농도의 변동성은 행성경계층 고도나 지역적인 바람의 변화, 장거리 수송과 관련된 몬순, ENSO 등의 영향을 받기 때문에, 기상관측과 연계된 연구를 통해 온실가스 농도의 변화 원인을 좀 더 명확하게 이해할 수 있을 것이다.

      마지막으로 관측된 온실가스 농도 기반의 하향식 배출량의 적극적인 활용이 필요하다. 온실가스 관측은 기후변화의 심각성에 대한 지표로서 매우 중요한 역할을 하지만 기후변화 대응을 위한 구체적인 정책 실현을 위해서는 온실가스 배출원을 파악해야 한다. IPCC는 하향식 배출량을 기존 상향식 배출량 인벤토리의 검증 및 품질보증을 위한 독립정보로 활용을 권고하고 있고 (IPCC, 2019), 이미 많은 국가에서 국가 인벤토리 작성 시 배출량의 신뢰도 확보를 위해 하향식 배출량을 활용하고 있다. 하향식 배출량 산정을 위해서는 온실가스의 관측과 기상모델을 결합하는 역모델링이 필요하다. 역모델링 기술 개발은 온실가스뿐만 아니라 대기의 흐름까지도 정확하게 모의해야 하는 어려움이 있다. 따라서 온실가스 관측 연구진과 수치모델링 연구진의 공동연구를 통해 빠른 시간내에 이러한 어려움을 해소할 수 있을 것이다. 또한 역모델링을 이용한 배출량 산정 연구 결과는 단일 모델을 이용한 경우 불확실성이 많기 때문에 모델간 앙상블을 위한 공동연구도 필요할 것으로 판단된다. 특히 하향식 배츨량 산정 연구진과 인벤토리 배출량 산정 연구진의 협력을 통해 우리나라에서 산정하는 배출량의 불확도를 개선하는 데 크게 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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