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1. 서론

일반적으로 온실가스는 대기의 선택적 복사 흡수 성질 때문에 단파장인 태양

복사에너지를 투과시키고, 지표로부터 방출되는 장파 복사를 대부분 흡수하여 지

표의 온난화를 야기한다. 이러한 온실가스는 대기 중 체류기간이 각각 다른데,

CO2의 대기 중 체류기간은 50∼200년 정도이며, CH4과 N2O는 각각 12년, 120년

이다. 이렇듯 긴 체류시간으로 한 번 배출되면 대기에 지속적으로 누적되어 지구

온난화를 가속시키는 역할을 한다(기상청, 2013). 지구온난화에 기여하는 정도에

따라 온실가스별로 지구온난화지수(Global Warming Potential)을 가지며, CO2의

지구온난화지수를 1로 보았을 때, CH4과 N2O의 지구온난화지수는 각각 21, 310

로 CO2보다 높다(Denman et al., 2007; Lelieveld et al., 1998). 그러나 배출량 측

면에서 CO2의 배출량이 다른 온실가스에 비해 훨씬 많기 때문에 CO2는 온실효

과에 대한 기여도가 약 60∼63%로서 CH4(20%)과 N2O(6%)에 비해 매우 높게

차지하여 지구온난화에 가장 많은 영향을 미치는 것으로 나타났다(Hofmann,

2006).

오늘날 온실가스에 의한 지구온난화는 화석연료의 연소와 산업 활동에 따른

인위적 오염물질 방출로 인해 전 지구적인 문제로 대두되고 있으며, 미래를 위해

해결해야할 가장 시급한 문제 중 하나이다(IPCC, 2013). 온실가스의 배출량과 농

도는 인간의 산업 활동이 활발해진 1차 산업혁명시대(18세기 후반)을 지나오면서

급격하게 증가해 왔다(IPCC, 2007). 세계기상기구(WMO: World Meteorological

Organization)의 2015 온실가스 보고서와 미 해양대기국(NOAA: National

Oceanic and Atmospheric Administration)에 따르면, CO2의 전 지구적 농도가 1

차 산업혁명 이전(1750년)에는 280 ppm이었으나 이후 급격하게 증가하여 왔다고

보고된 바 있다. 예를 들어, 1999년 연평균 368 ppm에서 2015년 400 ppm으로 지

난 17년간 약 1.9 ppm/yr씩 증가한 셈이며, 산업혁명 이전인 1750년과 비교하여

144% 증가하였다(WMO, 2016; http://www.noaa.gov/). 또 다른 온실가스인 CH4

와 N2O는 산업혁명 이전에는 각각 700 ppb, 270 ppb이었으나, 1999년 1783 ppb,
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314 ppb에서 2015년에는 1845 ppb, 328 ppb로 측정되어 지난 17년간 3.6, 0.8

ppb/yr 씩 증가한 추세이며, 산업혁명 전과 비교하면 CH4와 N2O는 각각 256%,

121%씩 증가했다(WMO, 2014; NOAA, 2014).

한반도의 경우, 안면도 지구대기감시관측소에서 1999년 CO2 농도는 370.7 ppm

에서 2015년에 407 ppm으로 지난 17년간 약 2.1 ppm/yr씩 증가하여 전 지구적

연평균 증가율보다 다소 높게 나타났다(기상청, 2014). 참고로 한반도의 다른 배

경지점에서 2015년 CO2 연평균 농도는 고산 406.5 ppm, 독도 404.3 ppm, 울릉도

404.2 ppm의 순으로 나타났다. 안면도의 CH4와 2015년 평균 농도는 1976.6 ppb

로 1999년과 비교하여 지난 17년간 66 ppb 증가하여 5.6 ppb/yr씩 증가하였고,

N2O는 1999년 314 ppb에서 2015년에 327.4 ppb로 증가하여 0.7 ppb/yr씩 증가하

였다. 한편, 제주도는 대도시와 멀리 떨어져 있어 지리적 및 기상학적으로 도심

지로부터 배출되는 인위적 오염물질의 영향을 비교적 덜 받는 청정지점이다. 그

러나, 2014년 제주지역 도로부문 온실가스 배출량 증가율이 2013년에 비해

27.8% 증가하여 전국 평균인 5%의 5배가 넘으며, 전국에서 가장 높은 것으로 나

타났다(http://www.ts2020.kr). 이것 외에도 여러 가지 요인들에 의해 제주도에서

도 온실가스 농도가 가파르게 증가하는 추세이다. 따라서 지구온난화의 주범으로

간주되는 온실가스 농도증가는 전 세계적으로는 물론이고, 한반도 및 제주지역에

서도 기후변화에 있어 매우 중요한 사안이다.

현재와 미래의 기후변화에 대응방안을 제시하고 미래의 기후를 전망하기 위해

서 기후환경 변화에 영향을 미치는 대표적인 요인인 온실가스를 보다 정확하게

분석하는 것이 중요하며 오늘날 온실가스 농도 변화에 대해 국내⋅외에서는 많

은 선행연구가 수행되어오고 있다(박기준 등, 2005; 반영운 등, 2012; 정유란 등,

2007; 조창범 등, 2005; Brittain et al., 2013; Büns et al., 2012; Cerveny et al.,

2002; Chung et al., 2000; Keeling et al., 1976; Liu et al., 2009; McNeil et al.,

2003; Pearman and Hyson, 1981; Shoichi et al., 2003; Ziska et al., 2004). 온실

가스 농도에 대해 배경과 도심지점을 비교 분석한 결과, 2002년 기간 미국의 대

도시와 시골 지역의 CO2 농도 변화 분석 결과, 대도시에서 시골지역에 비해 CO2

농도가 현저하게 높았는데, Baltimore는 CO2 평균 농도가 466 ppm, 그로부터 약

10 km 떨어진 공원은 401 ppm, 50 km 떨어진 농장에서는 385 ppm으로 나타났
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으며(Ziska et al., 2004), 국내 연구 중 2006∼2007년간 도시와 전원의 CO2 농도

분석 결과 서울, 수원, 이천의 연평균 대기 중 CO2 농도는 각각 439 ppm, 419

ppm, 416 ppm으로 나타났다(정유란 등, 2007). 이와 같이 배경과 도심지점 간

CO2 농도 차이가 있음을 확인하였다. 제주도 내에서는 고산을 중심으로 CO2 농

도 변화 분석에 대한 연구가 다양하게 수행되어 왔으나, 대부분의 연구가 고산지

점에 국한되어 이루어졌다(주옥정 등, 2007; 김승연 등, 2011, 김승연 등, 2014).

지구온난화의 주된 물질인 온실가스는 지구-대기 시스템의 에너지 균형이 받

는 영향에 있어 양(+)의 복사강제력으로 작용한다(IPCC, 2013). 복사강제력이란,

지구가 흡수하는 일사량과 그 중 다시 우주로 방출되는 에너지의 차이로, 1m2

면적 당 W 단위를 이용해서 정량화하여 나타내며, 지구가 방출하는 에너지보다

흡수하는 에너지가 더 커서 지구의 온도가 올라갈 때는 양의 강제력이라고 하고,

반대의 경우는 음의 강제력이라고 한다(http://www.doopedia.co.kr). 정부 간 기

후변화 위원회(IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change)는 지구대기

중의 온실가스들의 농도를 바탕으로 지구 복사강제력을 계산한다.

최근 IPCC 4차, 5차 보고서에 따르면, 산업혁명 이전(1750년)을 기준으로 온실

가스(CO2, CH4, N2O, CFC-11, CFC-12 등) 농도 변화에 따른 2011년의 복사강제

력은 총 2.83(2.26∼3.40) W/m2으로 2005년 CO2, CH4, N2O의 증가로 인한 복합

복사강제력인 2.3(2.1∼2.5) W/m2보다 23% 증가하였으며, CO2 단독으로는

1.68(1.33∼2.03) W/m2의 복사강제력이 추정된바 있다(IPCC, 2013). 이외에도 미

국 Hawaii Mauna Loa를 중심으로 복사강제력에 대해 분석한 Hofmann et

al.(2006)의 연구에 의하면, CO2에 의한 복사강제력은 1979년 1.03 W/m2였으나,

2004년 1.63 W/m2로 증가하였으며, Iacono et al.(2008)은 대기의 구성요소가 변

했을 경우를 가정하여 복사강제력을 산출하였는데, CO2, CH4, N2O의 농도가 각

각 369 ppm, 1760 ppb, 316 ppb로 증가하였을 경우 1.68 W/m222의 복사강제력을

가진다고 하였다. 국내의 경우, 온실가스와 복사강제력에 대한 국내 연구(송상근

등, 2014a, 2014b)에서 국내 공항별(인천공항 외 14 곳) 항공기에서 배출되는 온

실가스(특히 CO2)가 복사강제력에 미치는 영향을 비교분석한 바 있었지만 배경

과 도심지점에서의 복사강제력 및 기온변화를 비교 분석한 연구는 극히 드물고,

아시아지역을 중심으로 한 연구도 없었다.



- 4 -

따라서 본 연구에서는 제주도의 배경(고산)과 도심지점(연동)을 대상으로 온실

가스 농도의 시간변화(연별, 월별, 주중/주말, 시간)를 살펴보고, 온실가스 농도에

따른 제주도 배경과 도심지점의 기후환경 변화 즉, 복사강제력과 기온변화를 추

정식과 대기 복사전달모델을 이용하여 분석하였다. 또한, 한반도와 아시아 배경

지점에서의 온실가스 농도 변화와 이에 따른 복사강제력의 변화를 비교하였다.
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2. 재료 및 방법

제주도 고산(배경)과 연동(도심) 지점에서 온실가스 농도에 따른 복사강제력

및 기온변화를 분석하기 위 해 먼저 제주도 고산과 연동 지점의 온실가스 농도

자료를 이용하였다. 제주도에서는 고산과 연동지점에서 온실가스 농도를 관측하

고 있는데, 기상청에서는 한반도 배경대기를 분석하기 위하여 제주도 서쪽에 위

치한 고산에 기후변화 감시소를 설치하여 2002년부터 현재까지 CO2를 비롯한 온

실가스를 지속적으로 측정하고 있다. 또한 연동지점의 CO2 농도 관측은 제주도

보건환경연구원이 관리하고 있으며 2010년부터 현재까지 CO2 농도를 측정하고

있다. 배경과 도심지점을 비교하기 위해 연구기간을 2010∼2015년으로 정하였다.

고산지점은 WMO에서 권고하는 지역급 관측소의 환경조건을 만족하는 국가 배

경지역이고, 연동지점(33˚29' N, 126˚29' E)은 2016년에 인구가 4만 명으로 제주

도 내에서 노형동과 이도 2동(각각 인구 5만 명)에 이어 3번째로 인구가 많은 도

심지에 속한다(http://www.jeju.go.kr).

연구 대상지점에서 CO2 농도는 비분산적외선(NDIR: Non-dispersive infrared

Dual Wavelength)방법으로 측정되었다. NDIR은 CO2 농도값을 정확히 측정하기

위해 여러 개의 파장으로 나누어 측정하기 때문에 정밀도가 좋으며 압력, 수분,

먼지 등에도 측정할 수 있어서 환경오염 분야에서 주로 사용되며, 장시간 연속으

로 실시간 측정이 가능하고 측정값이 흔들림 없이 거의 정확하기 때문에 대중적

으로 사용되는 방법이다(이재영 등, 2007).

한반도와 아시아 배경지점과의 비교를 위해 우리나라 고산과 안면도, 일본

Ryori와 Minamitorishima, 중국 Waliguan, 몽골 Ulaan 관측소를 선정하였고, 추

가로 지구에서 처음으로 온실가스 관측을 시작하여 오랜 기간 관측 자료를 확보

하고 있으며, 지구의 대표적인 지구급 관측소 미국 Hawaii Mauna Loa도 선정하

였다(Fig. 1). 아시아 배경 지점의 온실가스 농도 자료는 WMO에서 운영하고 있
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는 GAW (Global Atmosphere Watch)프로그램의 온실가스 세계자료센터

(WDCGG: World Data Center for Greenhouse Gases)에서 제공받았다. 지구대

기감시관측소란 지구환경의 실태를 정확히 파악하기 위해 구축한 것으로 지구급

관측소를 24군데, 지역급 관측소는 400여 개가 있다. 지구급 관측소는 인위적인

오염원이 거의 없는 곳 이고, 지역급 관측소는 오염원과의 거리가 40∼60 km 이

상 떨어져 있고 인위적으로 배출되는 오염물질의 영향이 비교적 적은 곳이다.

연동(도심)과 고산지점(배경) 및 아시아 배경지점에 대한 전체적인 온실가스

농도 변화를 비교하고자 월별 온실가스 농도 자료를 이용하여 시계열 분석(연/월

변화, 요일/시간변화) 및 통계분석을 수행하였다. 비교분석에 이용된 연구기간은

연동지점의 경우 2010∼2015년이며, 고산, 안면도, Ryori, Minamitorishima,

Waliguan, Mauna Loa 경우 2002∼2015년이다. 고산 기후변화감시소는 2002년부

터 온실가스를 측정하고 있으나, 2012년 이후의 CH4 자료는 결측이 많으며 신뢰

성이 부족하여 제외하였고 Minamitorishima, Waliguan, Ulaan의 경우에는 N2O

를 측정하지 않아 CO2와 CH4에 대해서만 분석하였다. 제주 고산 및 아시아 배경

지점의 연평균 증가율을 산정하기 위해 연구기간(2002∼2015년) 온실가스 농도

자료를 이용하여 Mann-Kendall (MK) 검정법을 실시하였다. MK 검정법은 증가

와 감소를 반복하는 자료의 경향을 분석하기 위해 주로 적용되는 방법으로서 선

형 추세의 기울기(slope), 즉 평균 증가율을 추정하기 위하여 흔히 이용되는 방법

이다(Anttila et al., 2010; Simmonds et al., 2004).
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Fig. 1. Geographical locations of two monitoring sites (Yeon-dong and Gosan)

for greenhouse gases concentration (open circle, ○) on Jeju, South korea and

Asia background site and Mauna Loa for greenhouse gases (circle, ●).
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2.2.1. 단순화된 추정식

도심과 배경지점의 CO2 농도에 의한 복사강제력(∆)을 산출하기 위하여

Hansen et al.(1987)의 연구결과를 기초로 한 단순화된 방정식을 적용하였다

(Table 1).

Table 1. Simplified expressions for calculating radiative forcing of greenhouse

gases such as CO2, CH4, and N2O (IPCC, 2013).

Greenhouse

Gases

Simplified expressions for calculation

radiative forcing (∆F) (W/m2) Constants

CO2

∆ln
∆ 
∆

=5.35

=4.841, =0.0906

=3.35

CH4 ∆  =0.036

N2O ∆  =0.12

C: ambient CO2 concentration (in ppm).

M: ambient CH4 concentration (in ppb).

N: ambient N2O concentration (in ppb).

C0=280 ppm, M0=700 ppb, and N0=270 ppb (IPCC, 2013).

g(C)=ln(1+1.2C+0.0005C2+1.4×10-6C3)

f(M,N)=0.47ln[1+2.01×10-5(MN)0.75+5.31×10-15M(MN)1.52]

여기서 첫 번째 의 상수()는 3차원 기후/기상 입력장 자료(Myhre et al.,

1998)를 이용한 복사전달 계산에 기초를 둔 새로운 상수(5.35)로 대체하였다. 이

것은 각 지점별 온실가스 농도 변화에 따른 복사강제력을 계산하기 위하여 단순

화된 식이다. 두 번째 식의 상수(와 )와 세 번째 식의 상수()는 각각 Shi

(1992)와 Hansen et al. (1988)의 1차원 전구 평균 기상입력 자료를 바탕으로 산

출되었다(송상근 등, 2014). 그리고 아래 첨자 “0”은 온실가스의 배경농도를 의미
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한다. 복사강제력 계산식의 신뢰도(5% 이내)는 복사모델을 이용한 복사강제력

추정값의 비교 연구를 통하여 증명되었다(IPCC, 2007). 복사강제력 추정식에 이

용된 온실가스 배경농도는 IPCC 보고서(IPCC, 2013)에 따른 산업혁명이전(1750

년)의 CO2, CH4, N2O 농도인 280 ppm, 700 ppb, 270 ppb를 이용하였다.

대상지역 온실가스 농도에 따른 평균기온의 변화는 주요 변수인 복사강제력(Δ

F)와의 선형관계식을 이용하여 산출하였다(IPCC, 1990; Lim et al., 2006).

ΔTs ≈ λ ΔF (1)

여기서 λ(°K/(Wm2))는 기후민감도 변수, ΔTs(°K)는 평균 지표온도 변화, Δ

F(W/m2)는 대류권계면에서의 복사강제력을 의미한다(송상근 등, 2014). 기후민감

도 변수(λ)는 복사강제력 유형, 예를 들면 비균질적으로 분포되는 기후변화 인자

에 의해 일부 영향을 받는 것으로 나타나, 이러한 영향을 Hansen et al.(2005)에

서는 “efficacy(ri)”라 정의하였으며, CO2 기후민감도 변수 (λCO2)에 대한 배출물

질 i 기후민감도 변수(λi)의 비율을 의미한다.

ri = λi/λCO2 (2)

식 2를 식 1에 적용하면, 최종적으로 배출물질(i)의 복사강제력에 의한 평균 기온

변화식은 다음과 같다.

ΔTs ≈ ri·λCO2·ΔF (3)

여기서 λCO2는 Ponater et al.(2006)이 제시한 0.73 (°K/(Wm2))의 값을 이용하였

다. CH4와 N2O의 ri 값은 각각 1.18(Ponater et al., 2006)과 1.02(Hansen et al.,

2005)를 이용하였다(송상근 등, 2014b).
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2.2.2. 대기복사전달모델

본 연구에서는 단순화된 추정식을 이용하여 산출한 복사강제력 변화량과 3차

원 대기복사전달모델 결과를 비교 분석하였다. 사용한 복사전달 모델은 흡수대

모델인 Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer (SBDART)

모델이다. SBDART 모델은 단파 (0.25∼4.0 μm), 장파 (4.0∼100 μm), 전 파장

영역 (0.25∼100 μm)에서 다중산란 및 방출 대기에 대한 대기와 지표면에서의

복사속을 계산한다(송상근 등, 2014; Ricchiazzi et al., 1998). SBDART 모델은

지표면에서 100 km 고도까지 33개 층으로 구성되어 있고 25 Km까지는 1 km

연직해상도를 가지며, 모델에 포함된 상향 및 하향으로의 복사전달 방정식들은

Discrete-Ordinate-Method Radiative Transfer (DISORT) 방법으로 적분될 수

있다(Stamnes et al., 2000). 이러한 방법은 수평으로 평행한 대기 성층에서 복

사전달 문제를 해결하는데 있어 수치적으로 안정된 해를 제공한다(Ricchiazzi et

al., 1998). 하향 총 복사속(직달 일사와 하향산란의 합)에서 상향 복사속을 뺀

것이 순 하향 복사속이 된다. 최종적으로는 연구대상지점에서 온실가스 농도에

따른 하향 총 복사속과 배경농도에 따른 하향 총 복사속의 차가 총 복사강제력

이 된다(식 4).

∆  ↓ ↑  ↓ ↑ (4)

↓: 연구대상지점 농도에 의한 하향 복사속

↑: 연구대상지점 농도에 의한 상향 복사속

↓: 배경농도에 의한 하향 복사속

↑: 배경농도에 의한 상향 복사속

SBDART 모델 실행을 위해 대기 프로파일, 에어로졸, 지표면 알베도, 파장별

복사량 등과 같은 여러 입력 변수를 위한 데이터베이스(예, atms.dat)를 운용한

다(Ricchiazzi, 1998). 사용자들은 SBDART에서 기본적으로 제공하는 입력 변수

들의 메뉴에서 적절한 값을 선택하여 실행하거나, 특정 입력 변수에 대한 정보

를 데이터베이스를 만들어 연구지역 고유의 특성을 반영하여 모델을 실행할 수
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있다. 본 연구의 주요 입력변수는 Table 2에 나타내었다. 이 외, 태양천정각은

태양 천체력 내부 알고리즘을 이용하여, 지정된 시간 및 지리적 좌표에서 계산

된다. 태양천정각이란 지면에서 수직방향과 태양이 이루는 각도를 말한다. 시간

에 따라 태양이 떠 있는 위치가 달라지면서 태양천정각도 달라지는데, 그에 따

라 일사량이 달라져 복사강제력에도 영향을 미친다.

SBDART는 또한 6개의 기본 표면 유형(해수, 호수, 맑은 물, 초원, 눈, 모래)

이 표면의 분광 반사율을 매개 변수화하기 위해 사용된다. 다양한 표면 조건의

분광 반사율은 이러한 기본 유형의 조합에 의해 근사된다. 또한, 이 모델에서는

전형적인 기후 조건을 모델링하기 위해 대기과학자들이 널리 사용하여온 6개의

표준 대기 프로파일인 열대, 중위도 여름, 중위도 겨울, 극 여름, 극 겨울 그리

고 미국 표준대기 US62가 기본으로 제공된다(McClatchey et al., 1972). 이러한

표준 대기들은 압력, 온도, 수증기밀도, 오존 밀도의 연직 분포를 포함하고 있

다. 또한 필요한 경우에는 기압, 기온, 수증기 밀도, 오존 밀도 등과 같은 특정

입력 변수를 고려하여 사용자가 직접 대기프로파일을 구성하고 모델을 실행할

수 있다. 본 연구에서는 보다 정확한 복사강제력을 계산하기 위해 제주지역의

특성을 반영한 대기프로파일을 구성하여 모델을 수행하였다. 즉, 1∼33 km까지

1 km 간격의 고도층에 해당하는 기압, 기온, 수증기 밀도는 제주도 고산지점의

고층기상자료를 이용하였다. 대기의 전체 압력에서 수증기에 의한 압력을 수증

기압이라고 하며 다음의 상태방정식으로 나타낸다(http://web.kma.go.kr).

   (5)

여기서 는 수증기의 밀도(), 는 수증기에 대한 비기체 상수이며, 그

값은  
  이다. 는 수증기의 온도()를 나타낸다. 위 식에 의한

수증기의 밀도는 다음 식을 이용하여 계산할 수 있다(http://web.kma.go.kr).

 


(6)

상대습도를 이용한 수증기압의 산출식은 다음과 같다.
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 ×


(7)

여기서 는 상대습도이며, 대기가 포함하고 있는 수증기의 양을 나타내는 수

치이다. 는 포화수증기압이며, 산출식은 다음과 같다.

 exp


≈exp (8)

여기서 t는 기온(°C)이다. 제주도 고산지점에서 하루에 두 번 관측하고 고층 기

상자료의 월평균 값을 이용하였으며, 고산지점에서는 오존 연직분포를 관측하지

않아서 포항 기후변화감시소에서 오존 존데를 이용하여 관측하고 있는 오존 연

직분포 자료를 제공받아 이용하였다. 아시아 배경지점은 고층기상자료 및 오존

농도 연직분포자료를 구할 수 없어 모델에서 제공하는 기본 대기 프로파일 중

가장 유사한 미국 표준대기 US62를 적용시켰으며, 한반도와 아시아 배경지점을

비교할 때는 다른 아시아 배경지점과 동일하게 고산과 안면도 지점에서도 US62

대기프로파일을 이용하여 모의하였다. 복사전달모델에 이용된 온실가스 배경농

도는 추정식과 마찬가지로 산업혁명이전(1750년)의 CO2, CH4, N2O 농도인 280

ppm, 700 ppb, 270 ppb를 이용하였다. 평균 기온변화를 추정식과 비교하기 위해

복사전달모델에 의해 산출된 복사강제력에 기온 변화식을 적용하여 평균기온변

화를 산출하였다.
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Table 2. Input parameter on several factors for the estimation of radiative forcing at study area during the study period

(2002-2015).

Site
Station
Category

Latitude Longitude GHGs
Lower
wavelength

Upper
wavelength

Surface
Albedo
Properties

Atmospheric
Profile

Korea
Yeon-dong

Regional 33.17 126.10 CO2 2.0 20.0 Vegetation User Specified

Korea
Gosan

Regional 33.17 126.10
CO2 2.0 20.0

Vegetation
User Specified
/US62

CH4 5.0 10.0
N2O 5.0 10.0

Korea
Anmyeon-do

Regional 36.53 126.32
CO2 2.0 20.0

Vegetation US62CH4 5.0 10.0
N2O 5.0 10.0

Japan
Ryori

Regional 39.03 141.82
CO2 2.0 20.0

Vegetation US62CH4 5.0 10.0
N2O 5.0 10.0

Japan
Minamitorishima

Global 24.28 153.98
CO2 2.0 20.0

Vegetation US62
CH4 5.0 10.0

China
Waliguan

Global 36.28 100.92
CO2 2.0 20.0

Vegetation US62
CH4 5.0 10.0

Mongolia
Ulaan

Regional 44.45 111.08
CO2 2.0 20.0

Sand US62
CH4 5.0 10.0

USA
Hawaii Maunaroa

Global 19.539 -155.578
CO2 2.0 20.0

Vegetation US62CH4 5.0 10.0
N2O 5.0 10.0
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3. 결과 및 고찰

3.1.1. 연변화 및 월/계절 변화

배경(고산) 및 도심지점(연동)에서 온실가스 농도의 경향을 살펴보고자 연구기

간(2010∼2015년)동안 시간에 따른 농도변화 분석과 통계분석을 수행하였으며,

Fig. 2는 연동과 고산(2010∼2015년)에서의 연평균 CO2 농도를 나타낸다. 고산지

점의 CO2 농도는 2010년 1∼3월, 2011년 6∼12월의 자료 부재로 인해 분석에서

제외하였다. 고산과 연동지점에서 CO2 농도는 꾸준히 증가하는 추세를 보이며,

2014년을 제외하고 대부분 연동지점(399∼422 ppm)이 고산보다(약 398∼407

ppm) 높은 농도가 관측되었다. 연동지점에서 CO2는 2010년에 비해 2015년에 21

ppm 증가하였고, 고산지점은 2010년에 비해 2015년에 9 ppm 증가하여 연동과

고산지점에서 각각 연간 약 3.5 ppm, 1.5 ppm씩 증가하는 추세이다.

본 연구에서 CO2 연변화의 특성을 살펴본 결과(Fig. 2), 고산과 연동의 특징이

서로 다르게 나타났다. 이를 파악하기 위해 CO2 농도변화에 영향을 주는 인위적

인 요인 중 환경조건(세대 수, 교통량, 외부 유입 등) 및 기상조건(강수량 등)을

살펴보았다(Figs. 3-5). 교통량 자료의 경우, 2015년 자료가 공개되지 않은 관계

로 분석에서 제외하였다. 2010년에는 고산과 연동지점에서 교통량이 많았으나,

다른 년도에 비해 강수량이 많아 세정효과에 의해 농도가 낮게 나타났으며, 2011

년에는 두 지점에서 전년도 대비 세대 수의 변화는 거의 없으며, 교통량이 감소

하였으나 강수량이 전년 대비 감소하여 CO2 농도가 높게 나타난 것으로 사료된

다. 2012년에는 두 지점에서 모두 교통량 감소와 강수량 증가로 인해 농도가 낮

게 나타났으며, 2013년에는 두 지점 모두 세대 수와 교통량은 증가했지만 강수량

이 감소하여 농도가 높게 나타난 것으로 추정된다. 또한 2014년에는 연동지점에

서 교통량과 세대 수가 증가하였지만, 강수량이 비교적 많아서 농도가 낮게 나타

났으며, 고산지점의 경우에는 교통량이 감소하고, 강수량도 비교적 많음에도 농
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도가 높게 나타난 것은 외부 유입의 영향으로 추정된다. 2015년에는 두 지점에서

모두 강수량이 많았지만 세대 수의 급격한 증가(특히, 연동)로 인해 CO2 농도가

높게 나타난 것으로 사료된다.

Fig. 2. Annual mean concentrations of CO2 at and background sites (Gosan)

and urban center (Yeon-dong) on Jeju Island during 2010-2015.
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Fig. 3. The number of households at Gosan and Yeon-dong during 2010-2015.

Fig. 4. Traffic volume at Gosan and Yeon-dong during 2010-2014.
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Fig. 5. Total precipitation at Gosan and Yeon-dong during 2010-2015.
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Fig. 6는 2010∼2015년 기간 고산지점에서의 CH4와 N2O의 농도 연변화를 나

타낸다. 고산지점의 CO2, N2O 농도는 2010년 1∼3월, 2011년 6∼12월의 자료 부

재, CH4는 2010년 1∼3월과 2011년 6월 이후의 자료 부재로 인해 분석에서 제외

하였다. 대기 중 CH4은 CO2 농도보다 대략 200분의 1 정도로 적은 양이지만 꾸

준히 증가하고 있으며, N2O 또한 증가율은 작지만 CO2, CH4와 마찬가지로 꾸준

히 증가하는 추세를 보인다. 고산지점의 CH4의 경우, 2010년도에 비해 2011년에

약 6 ppb 증가하였고, N2O는 2010년에 비해 2015년에 약 3 ppb 증가하였다.

CO2, CH4, N2O는 자연적이고 인위적인 발생원을 모두 다 가지고 있으며, 특히

인위적인 요인(연료 연소)은 대기 중 온실가스의 연속적인 증가에 중요한 요인이

된다(박기준 등, 2005).

Fig. 6. Annual mean concentrations of CH4 and N2O at background sites

(Gosan) on Jeju Island during 2010-2015.
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Figs. 7∼8과 Table 3은 각각 연구기간동안 연동과 고산지점의 CO2 농도의 월

평균 농도와 박스플롯, 그리고 통계분석 결과를 나타낸다. 전반적으로 두 지점에

서 CO2의 농도는 봄철에 가장 높고, 다음으로 겨울철, 가을철 순이며, 여름철에

가장 낮게 나타났다(Fig. 7). 이는 여름철에는 식물의 광합성 작용이 이루어지고,

기온이 높아져 대기에 연직혼합이 활발해지면서 CO2 농도가 낮아지는 반면, 겨

울철에는 식물의 광합성 활동이 줄어들고 CO2가 봄철까지 누적되기 때문에 최고

값을 보이게 된다(Pearman and Hyson, 1981). 겨울철에도 높은 농도를 보이는데

겨울철에는 주거 및 상업 지역 등 여러 지역에서 난방 및 산업시설의 화석연료

사용 증가로 인해 CO2 농도가 높게 나타난다(Chung and Tans, 2000). 또한, 한

반도는 CO2 계절변동 특징은 바람에 의한 수송과 식생의 영향을 크게 받는 것으

로 알려져 있는데, 중국에서 불어오는 편서풍이 강한 계절에 대체로 한반도의

CO2 농도가 높고, 북서태평양에서 깨끗한 남서풍이 들어오는 여름철에 CO2 농도

가 낮게 나타나는 경향을 보인다(기상청, 2013).

Fig. 8을 보면 알 수 있듯이 고산지점은 각 월에 포함하는 자료들 모두가 380

∼440 ppm 사이로 나타났지만, 연동지점에서 각 월에 포함하는 자료(CO2 농도)

중에서 최고값은 대부분 500 ppm을 초과하고 최저값은 311∼354 ppm 사이로 나

타났다. 즉 고산지점은 큰 변동 없이 일정한 값을 유지하는 반면, 연동지점은 도

심의 전형적인 특징이 잘 반영되어 농도 변동이 훨씬 큰 것으로 사료된다(이수

정 등, 2016).

월별 CO2 평균농도를 보면(Table 3), 연동지점에서 평균농도의 최고값이 나타

난 월은 2월로 약 416.0 ppm이며, 최저값이 나타난 월은 7월로 약 396.4 ppm이

다. 고산지점에서 평균농도의 최고값이 나타난 월은 5월로 405.7 ppm이며, 최저

값이 나타난 월은 9월로 약 395.8 ppm이다. 연동과 고산지점에서 최저값과 최고

값의 차이는 각각 20 ppm, 10 ppm으로 연동지점의 최고값과 최저값의 차이가

고산지점에 비해 약 2배 정도 크게 나타났다.
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Fig. 7. Monthly concentrations of CO2 at (a) Gosan and (b) Yeon-dong on

Jeju Island during 2010-2015.
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Fig. 8. Box plots for monthly variations of CO2 concentrations at Gosan and

Yeon-dong during 2010-2015.
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Table 3. A statistical summary of CO2 concentrations (ppm) at Gosan and

Yeon-dong during the study period.

Month Gosan (2010-2015) Yeon-dong (2010-2015)

Jan 403.6±5.5a (403.1)b

390-431c (2849)d
410.6±16.4a (409)b

337-505c (3740)d

Feb 405.3±5.6 (405)

389-429 (2101)

416.0±18.2 (415)

354-496 (2830)
Mar 404.9±5.9 (405)

388-435 (2453)

409.5±22.0 (408)

318-506 (3265)
Apr 405.3±5.7 (405)

385-429 (2632)

406.4±18.1 (404)

336-496 (3084)
May 405.7±6.1 (406)

383-427 (2410)

407.9±21.7 (403)

334-512 (3361)
Jun 402.2±6.1 (402)

386-427 (1559)

400.1±19.1 (396)

317-506 (2562)
Jul 398.3±5.9 (398)

374-431 (1773)

396.4±19.1 (392)

313-520 (3206)
Aug 396.0±6.9 (396)

375-422 (1561)

398.7±18.4 (395)

328-498 (3242)
Set 395.8±6.0 (395)

378-423 (1994)

397.7±18.3 (397)

311-476 (3310)
Oct 400.3±5.2 (400)

380-424 (2575)

407.4±17.9 (404)

323-498 (3749)
Nov 403.4±7.5 (403)

380-433 (2799)

410.3±18.7 (407)

347-514 (3320)
Dec 404.8±6.6 (404)

381-440 (2960)

405.3±18.1 (404)

321-512 (3580)

CO2 concentrations for Jan and Mar 2010, Jun-Dec 2011, and the whole period of 2015 at

Gosan were excluded due to data unavailability.
aMean±1σ.
bMedian.
cMin.-Max.
dNumber of data.
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Fig. 9은 2010∼2015년 기간 고산지점에서의 CH4와 N2O의 월평균 농도를 나

타낸다. CH4의 농도는 여름철인 8월에 가장 낮게 나타났다. 이는 여름을 제외한

계절에는 대륙에서 공기가 유입되는데 중국 내륙지역은 CH4의 가장 많은 발생원

들이 분포하여 있기 때문에 한반도는 이에 대한 영향을 많이 받기 때문이다. 뿐

만 아니라 여름철에는 지표가 가열되어 혼합고가 높아지기 때문에 희석되어 농

도가 낮아진다. 또한, CH4 분자의 85%가 산화에 의해 대류권내에서 제거된다.

이 과정에서 OH 라디칼이 작용하는데,

   →  (9)

여름철에는 CH4 소멸 메커니즘의 주요 물질인 OH 라디칼의 농도가 높아지기 때

문에 CH4 농도가 낮아진다(Tohjima et al., 2002). 그러나 CH4은 논이나 밭에서

박테리아에 의해 식물 성분이 분해되면서 가축류의 생리학적 작용으로 배출되는

데(Dlugokencky et al., 1993), 고산지점의 경우는 논농사와 밭농사가 많이 이루

어지고 있기 때문에 그 만큼 많은 양의 CH4을 방출하여 계절 변동폭은 CO2 만

큼 크지 않은 것으로 사료된다. N2O 농도 또한 여름철 강한 태양에너지에 의해

지표면이 가열되면 혼합고가 높아져 여름에 낮고 겨울에 높은 계절특성을 나타

내지만 CO2나 CH4에 비해서는 월변동이나 계절변동이 크지 않다. N2O는 대류권

에서 소멸하는 메커니즘을 가진 CO2와 CH4과 달리 성층권에서 소멸하는 메커니

즘을 가지므로 N2O의 농도는 계절과는 상관성이 작다(기상청, 2013).
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Fig. 9. Monthly variations of CH4, and N2O concentrations at background

sites (Gosan) on Jeju Island during 2010-2015.
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3.1.2. 주중/주말 및 시간 변화

Fig. 10은 6년간(2010∼2015년) 고산과 연동지점에서의 요일별 CO2 농도를 나

타낸다. 고산지점의 경우 주중(월∼금)에서 주말(토∼일)로 갈수록 농도가 증가하

는 양상을 보였으며, 일요일에 가장 높은 농도가 나타났다. 고산지점에서의 6년

간 월요일부터 금요일까지 평균과 토, 일요일 평균은 각각 약 402 ppm과 403

ppm으로 주말에 약간 높게 나타났으나 큰 차이는 아니었다. 반면, 연동지점은

화요일에 가장 높은 CO2 농도를 보였다가 토요일부터 감소하여 일요일에 가장

낮은 농도를 보였으며, 6년간 주중과 주말의 평균 CO2 농도는 각각 약 406 ppm,

404 ppm으로 주중이 주말보다 다소 높게 나타났다. 일반적으로 주중과 주말 변

동 경향은 자연적인 요인보다 인위적인 요인으로 인해 발생한다(Cerveny and

Coakley, 2002). 일반적으로 고산과 같은 교외지역은 주중보다 주말에 농도가 높

게 나타난다. 도심지역은 대체로 주중이 주말보다 인위적 산업 활동(교통량 증가,

화석연료 연소 등)의 증가로 인해 에너지 사용량이 많아지기 때문에 상대적으로

농도가 높아지게 된다(Brittain M. et al., 2013; Liu H. Z. et al. 2012; Wentz et

al., 2002).

Fig. 10. Weekday and weekend variations of mean CO2 concentrations at

Gosan and Yeon-dong during 2010-2015.
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고산과 연동지점에서의 시간별 CO2 농도를 분석한 결과(Fig. 11), 전반적으로

두 지점의 CO2 농도는 모두 출퇴근 시간에 가장 높게 나타났으며, 오전과 이른

오후에 상대적으로 낮은 농도가 나타났다. 이러한 패턴과 농도의 차이는 연동지

점이 고산지점에 비해 훨씬 뚜렷하게 나타났다. 시간별로 살펴보면, 고산지점에

서 최고농도가 나타난 시간은 대체로 4∼7시로 약 401(2012년)∼405(2014년)

ppm이며, 최저농도가 나타난 시간은 14∼16시로 약 393(2010년)∼402(2013년)

ppm이 나타나 변동 폭은 약 3∼8 ppm으로 나타났다. 연동지점에서는 대략 오전

9시부터 농도가 낮아지기 시작하여 15∼16시까지 지속적으로 감소하다가 그 이

후 다시 증가하는 추세를 보였다. 연구기간동안 최고농도가 나타난 시간은 20∼

22시로 약 405(2014년)∼430(2015년) ppm이며, 최저농도가 나타난 시간은 14∼15

시로 약 391(2014년)∼413(2015년) ppm이 나타나 하루 동안의 변동 폭은 약 14

∼16 ppm으로 고산지점에 비해 상당히 큰 편이었다.

도심은 주로 오후-야간 시간대에 인위적인 활동에 의해 영향을 받지만 외곽지

는 주ž야간 모두 인위적인 영향을 받기 때문에 도심지에서 변동폭이 더 크게 나

타난다(Büns et al., 2012). 일반적으로 온실가스 배출에 영향을 미치는 요인 중

하나가 자동차 등록대수로 알려져 있으며, 특히 CO2 농도는 교통량과 비례한다

(반영운 등, 2012). 인구와 차량이 많은 연동의 경우 퇴근시간과 겹쳐 야간에 통

행량이 급증하고 또한 야간에 적은 일사량과 대기 안정으로 인해 나타나는 혼합

고 감소가 대기확산을 저지하므로 상대적으로 농도가 증가한 것으로 사료된다

(김승연 등, 2014).
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Fig. 11. Diurnal variations of hourly mean CO2 concentrations at Gosan and

Yeon-dong during 2010-2015.
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3.2.1. 단순 추정식을 이용한 복사강제력 및 기온변화 산출

Fig. 12(a)는 IPCC에서 제시된(IPCC, 2013) 단순화된 추정식을 이용하여 산출

한 최근 6년간(2010∼2015년) 고산과 연동지점에서의 CO2 농도에 따른 연평균

복사강제력과 기온변화를 나타낸다. 복사강제력은 Tabal 1의 CO2 첫 번째 식을

이용하여 산출하였다. 첫 번째 식을 사용하여 산출한 CO2 복사강제력 추정값은

두 번째 식과 세 번째 식에 의한 복사강제력의 약 0.9배로서 조금 낮게 산출되었

다(이수정 등, 2016). 고산지점의 CO2 농도 자료는 2010년 1∼3월과 2011년 6∼

12월은 자료의 부재로 인해 분석에서 제외하였다. 연동(도심)과 고산지점(배경)의

연평균 복사강제력 변화를 분석한 결과, 복사강제력과 기온변화는 연동지점에서

1.90(2014년)∼2.20 W/m2(2015년)과 1.39(2014년)∼1.60 °K(2015년), 고산지점에서

1.88(2010년)∼2.0 W/m2(2015년)와 1.37(2010년)∼1.47 °K(2015년)로 나타나 고산

지점보다 연동지점에서 높은 복사강제력과 기온변화가 추정되었다.

Fig. 12(b)는 고산지점에서 2010∼2015년 기간 CH4와 N2O에 의한 연평균 복사

강제력과 기온변화를 나타낸다. CH4의 경우 2010년 1∼3월과 2011년 6월 이후는

자료의 부재로 인해 2010, 2011년의 복사강제력과 기온변화만 분석하였다. 2010,

2011년 복사강제력은 각각 0.529, 0.531 W/m2이며, 기온변화는 0.624, 0.627 °K이

다. N2O의 경우, 2010년 1∼3월과 2011년 6∼12월은 자료의 부재로 분석에서 제

외하였다. 복사강제력과 기온변화는 0.18(2010년)∼0.19(2015년) W/m2, 0.18(2010

년)∼0.19(2015년) °K으로 2010년부터 꾸준히 증가하는 추세를 보인다.
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Fig. 12. Mean radiative forcing and mean temperature changes calculated from

the simplified expressions for greenhouse gas (CO2, CH4, N2O) at Gosan and

Yeon-dong during 2010-2015. Except for the radiative forcing (F) and mean

temperature change (T).
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Table 4는 연동과 고산지점의 CO2 복사강제력 월변화를 나타낸다. 전반적으로

월평균 복사강제력은 배경지점인 고산에서 1.94(1.82∼2.08) W/m2보다 도심지점

인 연동에서 1.98(1.68∼2.41) W/m2)에서 상대적으로 높게 추정되었으며, 기온변

화도 마찬가지로 연동지점이 고산지점보다 높은 편이었다. 연동지점은 고산지점

에 비해 인구와 차량, 산업시설의 영향을 받아 CO2 농도가 높게 나타났던 원인

과 유사하게 인위적인 영향이 잘 반영되어 복사강제력이 높게 산출되었다. 고산

과 연동지점 모두 최근으로 올수록 복사강제력이 증가하는 추세를 보였다. 두 지

점 모두 대부분 연구기간에서 봄철과 겨울철에 높게 나타났으며, 가을철과 여름

철에는 상대적으로 낮은 복사강제력이 산출되었다. 월별로 상세히 살펴보면, 최

근 6년간 연동지점에서 가장 높은 복사강제력이 산출된 월은 2015년 3월로 약

2.4 W/m2이며, 가장 낮게 산출된 월은 2011년 9월로 약 1.68 W/m2이다. 고산의

경우, 가장 높은 복사강제력이 산출된 월은 2015년 12월로 약 2.1 W/m2이며, 가

장 낮게 산출된 월은 2012년 8월에 약 1.8 W/m2이다. 월별 기온변화의 패턴도

복사강제력과 마찬가지로 연동과 고산지점 모두 겨울철에 가장 높았고, 여름철에

기온변화가 가장 낮게 나타났다.

Table 5는 연구기간(2010∼2015년)에 고산지점에서 CH4와 N2O에 의한 평균

복사강제력의 월별 특성을 나타낸다. CH4에 의해 평균 0.53 W/m2의 월별 복사

강제력이 산출되었으며, CH4에 의한 복사강제력은 CO2의 월별 복사강제력 양상

과 비슷하게 겨울철에 0.54 W/m2으로 가장 높고 여름철에 0.51 W/m2으로 가장

낮게 산출되었다. N2O는 평균 0.187의 월별 복사강제력을 나타내었는데, 2015년

가을철에 0.2 W/m2 로 가장 높은 복사강제력이 산출되었다.

‘
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Table 4. Monthly variations mean radiative forcing by CO2 concentration at Gosan and Yeon-dong during 2010-2015

calculated from the simplified expressions.

Year 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Month Gosan Yeon-dong Gosan Yeon-dong Gosan Yeon-dong Gosan Yeon-dong Gosan Yeon-dong Gosan Yeon-dong

Jan - 1.96/1.43 1.90/1.39 2.07/1.51 1.93/1.41 1.93/1.41 1.95/1.43 1.95/1.42 1.99/1.45 2.14/1.56 2.02/1.48 2.22/1.62

Feb - 2.0/1.46 1.97/1.44 2.21/1.62 1.91/1.40 1.87/1.37 1.971.44 1.99/1.45 2.01/1.47 2.26/1.65 2.03/1.48 2.31/1.69

Mar -a 1.97/1.43 1.91/1.40 2.14/1.56 1.93/1.41 1.99/1.45 1.98/1.45 1.95/1.42 2.0/1.46 1.69/1.23 2.06/1.50 2.41/1.76

Apr 1.91b/1.39c 1.95/1.40 1.96/1.43 2.02/1.48 1.95/1.42 1.97/1.44 1.99/1.45 1.94/1.42 2.02/1.48 1.74/1.27 2.07/1.51 2.35/1.72

May 1.93/1.41 1.92/1.38 1.93/1.41 1.95/1.43 1.97/1.44 1.96/1.43 2.03/1.48 2.05/1.49 2.01/1.47 1.78/1.30 2.03/1.48 2.40/1.76

Jun 1.94/1.42 1.90/1.31 - 1.88/1.37 1.87/1.36 1.93/1.41 1.92/1.48 1.96/1.43 1.97/1.44 1.75/1.28 2.0/1.46 2.09/1.53

Jul 1.87/1.37 1.79/1.37 - 1.81/1.32 1.85/1.35 1.95/1.43 1.89/1.40 1.86/1.35 1.90/1.39 1.82/1.33 1.92/1.40 1.93/1.41

Aug 1.85/1.35 1.88/1.29 - 1.80/1.31 1.82/1.33 1.96/1.43 1.90/1.38 1.90/1.39 1.83/1.36 1.77/1.30 1.92/1.40 1.98/1.44

Set 1.82/1.33 1.77/1.41 - 1.68/1.22 1.83/1.33 1.97/1.44 1.85/1.35 1.96/1.43 1.86/1.36 1.88/1.37 1.90/1.39 1.99/1.45

Oct 1.85/1.35 1.93/1.48 - 1.90/1.39 1.90/1.39 1.96/1.43 1.92/1.40 1.92/1.40 1.92/1.40 1.96/1.43 1.99/1.45 2.30/1.69

Nov 1.85/1.35 2.03/1.48 - 2.0/1.46 1.93/1.41 1.92/1.40 1.96/1.43 2.11/1.54 1.97/1.44 1.96/1.43 2.06/1.51 2.31/1.68

Dec 1.91/1.39 2.06/1.50 - 1.76/1.28 1.93/1.41 1.85/1.35 1.96/1.43 1.99/1.45 1.98/1.45 2.06/1.51 2.08/1.52 2.13/1.55

adata unavailability.
bMean radiative forcing.
cMean temperature change.
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Table 5. Monthly variations mean radiative forcing by CH4, N2O concentration at Gosan and Yeon-dong during 2010-2015

calculated from the simplified expressions.

Year 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Month CH4 N2O CH4 N2O CH4 N2O CH4 N2O CH4 N2O CH4 N2O

Jan - - 0.54/0.63 0.18/0.18 - 0.170.18 - 0.19/0.19 - 0.19/0.19 - 0.19/0.19

Feb - - 0.54/0.64 0.18/0.18 - 0.18/0.18 - 0.19/0.19 - 0.19/0.19 - 0.19/0.19

Mar -a - 0.53/0.62 0.18/0.19 - 0.18/0.19 - 0.18/0.18 - 0.19/0.20 - 0.19/0.19

Apr 0.53b/0.63c 0.19/0.17 0.53/0.62 0.18/0.18 - 0.18/0.19 - 0.18/0.18 - 0.19/0.20 - 0.19/0.19

May 0.53/0.63 0.19/0.19 0.52/0.62 0.18/0.19 - 0.18/0.19 - 0.18/0.19 - 0.19/0.20 - 0.19/0.19

Jun 0.53/0.62 0.19/0.19 - - - 0.19/0.19 - 0.18/0.19 - 0.19/0.19 - 0.19/0.19

Jul 0.53/0.63 0.18/0.18 - - - 0.19/0.19 - 0.18/0.18 - 0.19/0.19 - 0.19/0.19

Aug 0.51/0.60 0.18/0.18 - - - 0.18/0.19 - 0.18/0.19 - 0.19/0.19 - 0.19/0.19

Set 0.52/0.61 0.18/0.18 - - - 0.19/0.19 - 0.19/0.19 - 0.19/0.19 - 0.20/0.20

Oct 0.54/0.63 0.18/0.18 - - - 0.18/0.19 - 0.19/0.19 - 0.18/0.19 - 0.20/0.20

Nov 0.54/0.63 0.18/0.18 - - - 0.18/0.18 - 0.19/0.19 - 0.18/0.19 - 0.20/0.20

Dec 0.54/0.63 0.19/0.19 - - - 0.19/0.19 - 0.19/0.19 - 0.19/0.19 - 0.19/0.19
adata unavailability.
bMean radiative forcing.
cMean temperature change.
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3.2.2. 대기복사전달모델을 이용한 복사강제력 및 기온변화 산출

Fig. 13(a)는 고산과 연동지점에서 CO2에 대해 SBDART 모델을 이용하여 복

사강제력과 평균기온변화를 나타낸다. 모델에서 사용자가 직접 대기 프로파일을

구성하려면 오존 및 수증기 밀도, 기압, 기온의 연직분포 자료가 필요하다. 제주

지역의 경우, 오존 농도의 연직분포를 관측하지 않아 포항지점(36˚01'48", 129˚

22'12")의 관측 자료를 이용하였으며, 2010년 1월, 4∼6월, 9∼11월과 2012년 8∼

9월, 2013년 1월, 2014년 12월은 오존 연직분포 자료 부재로 분석에서 제외되었

다. 연동과 고산지점에서 복사강제력 각각 2.11(2012년)∼2.41(2015년) W/m2와

2.10(2010년)∼2.20(2015년) W/m2로 SBDART 모델로부터 모의된 복사강제력이

추정식으로 산출한 값보다 약 12%, 13% 높게 나타났다. 고산지점은 2011년에 6

월 이후로 자료가 없어 1∼5월까지만 분석하였다. 5월 이후에 온실가스 농도자료

가 없기 때문에 여름철 복사강제력이 고려되지 않아 연동보다 고산에서 높게 산

출된 것으로 사료된다. 따라서, 이 그래프에서 고산의 2011년 결과는 연 복사강

제력이라고 보기 어렵다. 참고로, 2011년도에 연동에서 1∼5월까지의 복사강제력

만 평균한 결과 2.32 W/m2으로 고산의 2.29W/m2보다 높게 산출되었다.

Fig. 13(b)는 고산지점에서 CH4와 N2O의 복사강제력과 평균 기온변화이다.

CH4에 의한 복사강제력은 0.301(2010년)∼0.538(2011년) W/m2, N2O에 의한 복사

강제력은 0.145(2010년)∼0.153(2013년) W/m2으로 추정식보다 모델값이 각각

21%, 18% 낮게 산출되었다. 이러한 차이는 단순화된 추정식은 전 지구규모를 중

심으로 많은 가정들이 포함되어 있고 각 지점별 위치와 시간 변화에 따른 영향

을 고려하지 못하는 데 비해 3차원 복사전달 모델인 SBDART는 대상지역의 지

표면 알베도와 연직 대기 프로파일 등을 고려하여 지표면과 대기에 대한 온실가

스 복사강제력 영향을 복합적으로 고려하기 때문이다(송상근 등, 2014; 송상근

등, 2015). CO2 복사강제력 결과 중 2011년도에 연동보다 고산에서 복사강제력이

높게 산출되었다.
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Fig. 13. Mean radiative forcing and mean temperature changes simulated by

the SBDART for greenhouse gas (CO2, CH4, N2O) at Gosan and Yeon-dong

during 2010-2015. Except for the radiative forcing (F) and mean temperature

change (T).
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Table 6는 연구기간 동안 고산과 연동지점에서 모델에 의해 산출된 CO2에 의

한 평균 복사강제력 및 기온변화 결과이다. 추정식 결과와 마찬가지로 고산지점

의 복사강제력 2.18(1.16∼2.71) W/m2보다 연동지점의 복사강제력이 2.21(1.22∼

2.82) W/m2으로 높게 산출되었다. 추정식 월별 산출 결과 유사하게 여름철에 낮

고 봄철에 높은 계절 특성을 보였으나, 그 특성이 추정식에 비해 훨씬 뚜렷하게

나타났다. 연동지점에서 복사전달모델에 의해 산출된 복사강제력 중 가장 높은

값을 나타낸 월은 2015년 3월로 약 2.82 W/m2이며, 가장 낮게 산출된 월은 2012

년 7월로 약 1.22 W/m2이다. 고산지점의 경우, 가장 높은 복사강제력이 산출된

월은 2011년 4월로 약 2.71 W/m2이며, 가장 낮게 산출된 월은 2012년 7월에 약

1.16 W/m2이다. 여름철을 제외한 계절에는 모델 값이 추정식보다 높게 산출되었

고, 여름철에는 모델 값이 추정식보다 낮게 추정되었다.

모델 모의결과의 최소-최고 편차는 연동과 고산지점에서 각각 1.60, 1.55으로

추정식의 월별 최소-최고 편차 0.72, 0.3보다 각각 2배, 5배 더 크게 나타났다. 고

산과 연동지점에서 CO2 농도는 각각 2015년 12월(412.9 ppm)과 2015년 3월(439.6

ppm)에 가장 높고 2012년 8월(395.4 ppm)과 2011년 9월(383.1 ppm)에 가장 낮았

으며, 추정식에 의한 복사강제력 산출 결과는 CO2 농도와 마찬가지로 2015년 12

월(2.08 W/m2)과 2015년 3월(2.41 W/m2)에 가장 높고, 2012년 8월(1.82 W/m2)과

2011년 9월(1.68 W/m2)로 가장 낮았다. 반면, SBDART 모델 결과 고산과 연동

지점에서 각각 2011년 4월과 2015년 3월에 가장 높게 모의되었고, 2012년 8월

(1.82 W/m2)과 2011년 9월(1.68 W/m2)에 가장 낮게 모의되었다.

Table 7은 고산지점에서 CH4, N2O 농도에 따른 월별 복사강제력 및 기온변화

결과이다. 고산지점 CH4, N2O의 경우 최고농도는 각각 2011년 2월(1904.6 ppb),

2015년 10월(330.4 ppb)에 가장 높았고, 추정식 산출 결과 복사강제력 최고값은

2011년 2월(0.542 W/m2), 2015년 10월(0.198 W/m2)으로 농도 최고값이 나온 월

과 동일하였다. 모델 결과에서는 2011년 2월에 0.650 W/m2, 2010년 12월에 0.219

W/m2으로 가장 높게 모의되었다. 이는 추정식에는 온실가스 농도만이 변수로 들

어가서 농도에 따라 복사강제력이 좌우되지만, 모델의 경우에는 농도 외에도 여

러 복합적인 요인들이 적용되기 때문인데, 그 중 특히 오존의 연직분포가 큰 영

향을 미쳤을 것으로 보인다.
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Table 6. Monthly variations of radiative forcing and temperature change simulated by the SBDART for CO2 concentration at

Gosan and Yeon-dong during 2010-2015.

Year 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Month Gosan Yeon-dong Gosan Yeon-dong Gosan Yeon-dong Gosan Yeon-dong Gosan Yeon-dong Gosan Yeon-dong

Jan - - 2.19/1.60 2.23/1.63 2.41/1.76 2.41/1.76 - - 2.46/1.80 2.65/1.93 2.23/1.36 2.44/1.78

Feb - 2.21/1.61 2.37/1.73 2.40/1.75 1.86/1.36 1.82/1.33 2.34/1.71 2.37/1.73 2.32/1.69 2.59/1.89 2.36/1.72 2.69/1.96

Mar - 2.41/1.76 2.34/1.71 2.41/1.76 2.22/1.62 2.28/1.66 2.54/1.85 2.51/1.83 2.35/1.72 1.98/1.45 2.41/1.76 2.82/2.06

Apr - - 2.71/1.98 2.70/1.97 2.40/1.75 2.44/1.78 2.64/1.93 2.59/1.89 2.55/1.86 2.20/1.61 2.48/1.81 2.80/2.04

May - - 1.85/1.35 1.84/1.34 2.0/1.46 2.0/1.46 2.36/1.72 2.37/1.73 2.35/1.72 2.08/1.52 2.14/1.56 2.53/1.85

Jun - - - 2.19/1.60 1.76/1.28 1.83/1.34 1.62/1.18 1.65/1.20 1.85/1.35 1.64/1.20 1.82/1.33 1.91/1.39

Jul 1.69/1.23 1.61/1.18 - 1.62/1.18 1.16/0.85 1.22/0.89 1.82/1.33 1.80/1.30 1.78/1.30 1.71/1.25 1.88/1.37 1.90/1.39

Aug 1.86a/1.36b 1.89/1.38 - 1.43/1.04 - - 2.09/1.53 2.10/1.53 1.77/1.27 1.72/1.26 1.78/1.30 1.82/1.33

Set -c - - 1.99/0.4 - - 1.97/1.44 2.09/1.53 1.94/1.42 1.96/1.43 2.03/1.48 2.11/1.54

Oct 2.24/1.64 2.33/1.70 - 2.18/0.15 2.38/1.74 2.46/1.80 2.21/1.61 2.22/1.62 2.27/1.66 2.32/1.69 2.30/1.68 2.67/1.95

Nov - - - 2.35/1.72 2.42/1.77 2.40/1.75 2.41/1.76 2.59/1.89 2.55/1.86 2.55/1.86 2.51/1.83 2.81/2.05

Dec 2.61/1.91 2.79/2.04 - 2.25/1.64 2.40/1.75 2.31/1.69 2.38/1.74 2.42/1.77 - - 2.48/1.81 2.43/1.77

aMean radiative forcing.
bMean temperature change.
cdata unavailability.
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Table 7. Monthly variations of radiative forcing changes simulated by the SBDART for CH4, N2O concentration at Gosan

during 2010-2015.

Year 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Month CH4 N2O CH4 N2O CH4 N2O CH4 N2O CH4 N2O CH4 N2O

Jan - - 0.65/0.77 0.18/0.18 - 0.19/0.20 - - - 0.20/0.20 - 0.16/0.17

Feb - - 0.58/0.68 0.18/0.18 - 0.14/0.14 - 0.19/0.19 - 0.18/0.18 - 0.18/.018

Mar - - 0.62/0.73 0.18/0.18 - 0.16/0.16 - 0.19/0.19 - 0.17/0.17 - 0.18/0.18

Apr - - 0.60/0.71 0.20/0.21 - 0.16/0.16 - 0.19/0.19 - 0.18/0.18 - 0.17/0.17

May - - 0.24/0.29 0.12/0.12 - 0.11/0.11 - 0.16/.019 - 0.15/0.15 - 0.12/0.12

Jun - - - - - 0.10/0.10 - 0.09/0.09 - 0.10/0.10 - 0.09/0.09

Jul 0.12/0.14 0.09/0.09 - - - 0.06/0.06 - 0.10/0.10 - 0.09/0.09 - 0.10/0.10

Aug 0.14a/0.17b 0.11/0.11 - - - - - 0.12/0.12 - 0.10/0.10 - 0.10/0.10

Set -c - - - - - - 0.12/0.12 - 0.12/0.12 - 0.13/0.13

Oct 0.35/0.41 0.16/0.17 - - - 0.18/0.18 - 0.15/0.15 - 0.15/0.15 - 0.16/0.16

Nov - - - - - 0.19/0.20 - 0.19/0.19 - 0.20/0.21 - 0.19/0.19

Dec 0.60/0.70 0.22/0.22 - - - 0.21/0.19 - 0.18/0.19 - - - 0.18/0.19

aMean radiative forcing.
bMean temperature change.
cdata unavailability.
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2010∼2015년 기간 월별 오존 분압의 연직분포를 분석한 결과(Fig. 14), 상층의

오존 분압은 여름철인 6, 7, 8월에 낮게 나타났다. 여름철에는 오존의 광화학적

특성에 의해 오존 농도가 높아지게 되는데,

  (10)



 (11)

 (12)

태양에너지를 흡수하는 성질을 가진 상층 오존의 농도가 높아지면 지표에 도달

하는 태양복사에너지가 줄어들고 지표에서 다시 방출되는 지구복사에너지의 양

도 줄어들어 복사강제력 값이 작아진다. 추정식과 달리 모델은 대상지역의 대기

프로파일을 사용자가 직접 구성하여 적용할 수 있는데 이 경우, 오존 등과 같은

요소를 고려하여 모델을 수행한다. 모델에서는 이러한 월별 대기 특성이 잘 반영

되어 보다 정확한 복사강제력이 산출되고 뚜렷한 계절 특성이 나타난다.
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Fig. 14. Monthly vertical profiles of ozone observed at Pohang during (a)

2010, (b) 2011, (c) 2012, (d) 2013, (e) 2014, and (f) 2015.
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Fig. 14. (Continued.)
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상층의 오존이 복사강제력에 미치는 영향을 알아보고자 peak가 나타나는 25

km부터 33 km까지 평균을 낸 값과 복사강제력의 상관성을 분석하였다(Table

8). 2011년 고산지점을 제외하고 모두 강한 음의 상관관계를 보여 상층의 오존이

많을수록 복사강제력 값이 낮아진다는 것을 알 수 있었다.

Table 8. Correlation between radiative forcing and ozone in 25 km-30 km at

the Gosan and Yeon-dong during the study period (2010-2015).

Site

Year
Gosan Yeon-dong

2010 -0.869 -0.606

2011 0.046 -0.435

2012 -0.261 -0.193

2013 -0.527 -0.538

2014 -0.662 -0.743

2015 -0.798 -0.670
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2010∼2015년 기간 고산과 연동지점에서 온실가스에 의한 복사강제력 모델 모

의 결과를 IPCC 4차, 5차 보고서와 비교한 결과이다(Fig. 15). IPCC 4차, 5차 보

고서에 의하면 CO2 배출로부터 산출한 복사강제력은 2005년에 1.66 W/m2이며,

2011년에 1.68(1.33∼2.03) W/m2이다. CH4의 농도에 기반한 추정값은 0.48(0.38∼

0.58) W/m2으로 2005년과 2011년에 동일하였고, N2O은 2005년에 0.16, 2011년에

0.17 W/m2의 복사강제력을 나타냈다. 2010∼2015년 기간 고산지점에서 CO2에 의

한 복사강제력은 2.1∼2.29 W/m2이며, CH4은 0.30∼0.54 W/m2, N2O는 0.145∼

0.169 W/m2의 복사강제력을 나타냈다. 연동지점에서 CO2에 의한 복사강제력은

2.12∼2.41 W/m2로 산출되었다. 고산지점의 CH4과 N2O에 의한 복사강제력은

IPCC 보고서와 유사한 수준이며, 고산과 연동지점의 CO2에 의한 복사강제력은

IPCC 보고서에 비해 비교적 높게 산출되었다.

Fig. 15. Comparison of radiative forcing by CO2, CH4, N2O between IPCC

fourth, fifth Assessment Report and result of Gosan and Yeon-dong during

2010-2015 simulated by the SBDART.
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3.3.1. 아시아 배경지점에서의 온실가스 농도변화 분석

Fig. 16은 한반도와 비슷한 북반구 위도 대에 위치한 미국 하와이 Mauna Loa

관측소와 일본 Ryori와 Minamitorishima 관측소, 중국 Waliguan, 몽골 Ulaan 관

측소에서 측정된 온실가스 농도의 시계열을 나타낸다. Mauna Loa 관측소는 지

구급 관측소로 지구에서 가장 오래된 온실가스 농도 관측소이다. 안면도, 고산,

Mauna Loa, Ryori, Minamitorishima, Waliguan, Ulaan 관측소 모두 관측 이래

지금까지 꾸준히 온실가스 농도가 증가하고 있다. 특히, CO2의 경우, 2015년에는

한반도뿐만 아니라 지구급 관측소인 Mauna Loa, Minamitorishima에서도 400

ppm을 넘기 시작했다. 연구 기간 동안의 연평균 증가율을 산정하기 위하여 연평

균 자료를 이용하여 MK test를 수행하였으며(Table 9), 각 온실가스의 증가율에

대한 유의성을 판단하기 위해 유의확률 (P value)은 Z score를 이용하여 99% 신

뢰구간을 기준으로 검증하였다.

고산과 안면도는 연평균 증가율이 각각 약 2.14, 2.07 ppm이며, Ryori는 2.06,

Minamitorishima는 2.08, Waliguan은 2.14, Ulaan은 2.13, Mauna Loa는 2.09

ppm씩 증가하는 추세이다. 본 연구의 아시아 배경지점에서 최근 14년간 CO2는

평균적으로 연간 2.1 ppm씩 증가하였으며, 고산과 안면도는 각각 2.07, 2.14 ppm

씩 증가해 지구평균과 비슷한 추세로 증가하고 있다. 지구급 관측소인 Mauna

Loa와 Minamitorishima, Waliguan에서 낮은 농도가 나타났고, 고산과 안면도에

서 가장 높게 나타났다. Mauna Loa의 지난 14년 동안 CH4 농도 연평균 증가율

은 5.26 ppb이며, Ryori와 Minamitorishima는 각각 4.6 ppb, 6.3 ppb씩 증가하고

있으며 Waliguan은 5.3 ppb, Ulaan은 5.1 ppb씩 증가하고 있다. 고산과 안면도는

9.0, 7.5 ppb으로 다른 아시아 배경지점보다 높은 증가율을 보였다. N2O는 CO2나

CH4에 비해 변화 폭은 작지만 꾸준히 증가하는 추세이다. N2O를 관측하고 있는

아시아 배경사이트가 많지 않아서 일본 Ryori지점과 지구 대표 배경사이트인

Mauna Loa와 비교하였다. 연구 대상지점의 배경대기에서 N2O 농도가 ppb 단위

의 미량기체이지만 꾸준히 증가하고 있는 추세이다. Ryori와 Mauna Loa의 N2O
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농도는 지난 14년 동안 연간 각각 약 0.86, 0.89 ppb씩 증가하고 있는 실정이며,

고산 및 안면도는 각각 0.94, 0.71 ppb씩 증가하는 추세로 고산지점의 증가율은

다른 배경지점과 비교하여 약간 높고 안면도지점의 증가율은 약간 낮다.

일반적으로 대기 중 CO2 농도변동에 영향을 미치는 요인은 크게 해수면 온도,

식생 활동, 인위적 배출원이 있다(Keeling et al., 1995; Seinfeld et al., 1998;

NOAA CMDL, 2002; McNeil et al., 2003). 대규모 산림 벌채나 해수면 온도변화

가 대기 중 CO2 농도의 급격한 변동을 일으키는데(Seinfeld et al., 1998), 최근

한반도는 이에 속하지 않아 인간 활동의 증가가 한반도의 CO2 농도를 증가시키

는데 상당 부분 기여하였을 것으로 사료된다(조창범 등, 2005). 또한, 한반도는

다른 지역으로부터 수송의 영향도 받는데, 역궤적분석 결과, 사업이 급성장한 중

국의 북경, 상해 등 대도시 지역이 주 배출원으로 나타났다(정성기, 2006).

Fig. 16. Annual mean concentrations of CO2, CH4, N2O site (Gosan,

Anmyeon-do, Minamitorishima, Ryori, Waliguan, Ulaan) and Mauna Loaduring

2010-2015.
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Fig. 16. (Continued.)
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Table 9. Annual growth rate of CO2, CH4, N2O concentration at Asia

background site and Mauna Loa.

Site CO2 CH4 N2O

Gosan 2.073a

1.430b-2.597c
9.077
3.948-16.486

0.938
0.331-1.179

Anmyeon-do 2.137
1.982-2.259

7.460
2.385-11.690

0.711
0.600-0.835

Ryori 2.063
1.946-2.191

4.574
2.833-6.360

0.875
0.688-1.121

Waliguan 2.136
1.999-2.380

5.285
2.242-8.240

Mauna Loa 2.090
2.009-2.189

5.256
3.495-6.994

0.885
0.825-0.935

Minamitorishima 2.080
11.964-2.196

6.292
3.610-8.187

Ulaan 2.128
1.935-2.300

5.116
3.130-6.718

average
2.101 6.151 0.852

CH4 concentrations for 2012-2015 at Gosan and N2O concentration for 2015 at Ryori were

excluded due to data unavailability.
arepresents the annual rate of variation
bestimate of the lower limit of Q with a 99% confidence interval (α = 0.1);
cestimate of the upper limit of Q with a 99% confidence interval (α = 0.1);
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Fig. 17은 연구 대상지점에서 관측된 CO2의 최근 14년(2002-2015년)간 월평균

농도를 나타낸다. CO2 농도는 봄철에 높고, 여름철에 낮은 뚜렷한 계절 변동을

보였다. 이는 여름철에는 식물의 광합성 작용이 이루어지고, 기온이 높아져 대기

에 연직혼합이 활발해지면서 CO2 농도가 낮아지는 반면, 겨울철에는 식물의 광

합성 활동이 줄어들고 CO2가 봄철까지 누적되기 때문에 최대값을 보이게 된다

(Pearman and Hyson, 1981). 또한 계절에 따라 각기 다른 곳에서 이동해오는 기

단이 계절변동에 영향을 미치는 요인이 되는데(Higuchi et al., 2002, Shoichi et

al., 2003), 한반도의 경우, 중국에서 불어오는 편서풍이 강한 계절에 대체로 CO2

농도가 높고, 북서태평양에서 깨끗한 남서풍이 불어오는 여름철에 CO2 농도가

낮게 나타나는 경향을 보여주고 있다. 우리나라뿐만 아니라 북반구에서의 CO2

계절변동 특징은 바람에 의한 수송과 식생의 영향을 크게 받는 것으로 알려져

있다.

Fig. 17. Monthly mean concentrations of CO2, CH4, N2O at Asia background

site (Gosan, Anmyeon-do, Minamitorishima, Ryori, Waliguan, Ulaan) and

Mauna Loa during 2010-2015.
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3.3.2. 대기복사전달모델을 이용한 복사강제력 및 기온변화 산출

SBDART 모델을 이용하여 아시아 배경지점에서 온실가스 배출에 따른 복사

강제력을 산출하였다(Fig. 18). 아시아 배경지점의 연직 오존분포 및 수증기 밀도

자료를 구할 수 없어 US62 대기 프로파일을 이용하였으며, 한반도와 아시아 배

경지점의 비교를 위하여 고산과 안면도지점도 US62 대기 프로파일을 이용하였

다. 평균기온변화는 복사강제력과의 선형 관계식을 이용하여 산출하였다(Fig.

19).

복사강제력을 분석한 결과, 모든 지점에서 농도 증가 추세와 마찬가지로 복사

강제력과 기온변화가 증가하는 추세를 보였다. 고산지점에서 지난 14년(2002∼

2015년)간 CO2에 의한 평균 복사강제력 산출 값은 1.62 W/m2(1.19∼1.96 W/m2)

이며, 안면도지점에는 1.62(1.24∼2.02 W/m2)으로 높은 CO2 농도가 나타난 고산

과 안면도 지점에서 다른 아시아 배경지점보다 높은 복사강제력과 기온변화가

나타났다. 고산과 안면도 다음으로 Ryori (1.57 W/m2), Waliguan (1.56 W/m2),

Ulaan (1.55 W/m2), Minamitorishima (1.54 W/m2), Mauna Loa (1.53 W/m2)순

으로 나타났다. 국내 배경지점의 CO2 복사강제력을 외국의 배경지점과 비교해

보면, 지구급 관측소인 Mauna Loa보다 약 5∼6% 높으며, 한반도와 비슷한 위도

대에 있는 지역급 관측소 Ryori보다 약 3% 높게 나타나 같은 아시아 배경지점

중에서도 가장 높게 산출되었다. 참고로 추정식에 의해 산출된 복사강제력과 비

교한 결과, 전반적으로 SBDART 모델에서 모의된 복사강제력이 추정식으로부터

계산된 값보다 약 11∼13% 낮게 산출되었다.

2002∼2015년 CH4에 의한 평균 복사강제력은 안면도 0.186 W/m2, Ryori 0.181

W/m2, Ulaan 0.177 W/m2, 고산 0.173 W/m2, Minamitorishima 0.172 W/m2,

Mauna Loa 0.169 W/m2 순으로 나타났다. N2O에 의한 평균 복사강제력은 안면

도 0.0438, 고산 0.0430, 료리 0.0429, 마우나로아 0.0427 W/m2순으로 나타났다.

모델에 의해 모의된 CH4과 N2O 복사강제력은 추정식에 의해 산출된 결과보다

각각 2.8∼3배, 3∼4배 낮게 모의되었다. 평균 기온변화도 각 지점별 복사강제력

의 변화 특성과 유사한 경향을 보였다.



- 48 -

Fig. 18. Annual mean radiative forcing by CO2, CH4, N2O at Asia background

site and Mauna Loa during 2002-2015.
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Fig. 18. (Continued.)

Fig. 19. Annual mean temperature change by CO2, CH4, N2O at Asia

background site and Mauna Loa during 2002-2015.



- 50 -

Fig. 19. (Continued.)



- 51 -

Table 10은 2002∼2015년간 연구지점에서의 CO2에 의한 월평균 복사강제력을

나타낸다. 고산지점에서 가장 높은 복사강제력이 산출된 월은 12월(1.76 W/m2)

이며, 가장 낮은 복사강제력이 산출된 월은 8월(1.45 W/m2)이다. 안면도 지점에

서 복사강제력이 가장 높게 산출된 월과 가장 낮게 산출된 월은 각각 1월(1.75

W/m2)과 9월(1.47 W/m2)이며, Ryori에서는 12월(1.72 W/m2)과 8월(1.39 W/m2),

Minamitorishima에서는 12월(1.61 W/m2)과 9월(1.45 W/m2), Waliguan에서는

12(1.68 W/m2)과 7, 8월(1.43 W/m2), Ulaan에서는 12월(1.69 W/m2)과 7, 8월

(1.39 W/m2), Mauna Loa에서는 2월(1.59 W/m2)와 9월(1.46 W/m2)로 나타났다.

로 추정식에 의해 산출된 결과에서는 복사강제력이 가장 높게 산출된 월과 가장

낮게 산출된 월은 고산지점에서 4월(1.87 W/m2)과 8월(1.71 W/m2)이며, 안면도

에서는 4월(1.90 W/m2)과 9월(1.73 W/m2), Ryori에서는 3, 4월(1.83 W/m2)과 8월

(1.65 W/m2)이며, Minamitorishima에서는 4월(1.78 W/m2)과 9월(1.68 W/m2),

Waliguan에서는 4월(1.79 W/m2)과 7, 8월(1.66 W/m2), Ulaan에서는 3월(1.81

W/m2)과 7월(1.64 W/m2), Mauna Loa에서는 4, 5월(1.77 W/m2)과 9, 10월(1.69

W/m2)이다.

최소값과 최대값의 차이는 추정식의 경우, 전반적으로 CO2 농도가 높았던 봄

철인 3, 4, 5월에 복사강제력이 높게 추정되었으며, CO2 낮았던 여름철과 초가을

인 7, 8, 9월에 높게 추정되었다. 반면 모델 결과, 겨울철인 1, 2, 12월에 높게 추

정되었고, 여름과 초가을철인 7, 8, 9월에 낮게 산출되었다. 또한, 추정식에 의해

산출된 복사강제력은 최소값과 최대값의 차이가 0.08∼0.18이었으나, 모델의 경우

0.13∼0.33으로 차이가 비교적 크게 나타났다. 이는 추정식의 경우, 농도만이 변

수로 고려되어 농도 변화 추세와 같은 경향을 보이지만 대기복사전달모델은 대

상지역의 고유 특징과 여러 요인 즉, 표면 알베도, 태양천정각(SZA: Solar zenith

angle) 등이 잘 반영되어 결과에서도 뚜렷한 계절특성이 보였다.
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Table 10. Comparison of mean radiative forcing by CO2 between simplified expression and SBDART model with US62

atmospheric profile at Asia background site and Mauna Loa during 2002-2015.

Month Gosan Anmyeon-do Ryori Minamitorishima Waluguan Ulaan Mauna Loa

Jan 1.74a/1.84b 1.75/1.87 1.68/1.80 1.61/1.75 1.65/1.74 1.67/1.79 1.58/1.73

Feb 1.75/1.85 1.74/1.87 1.71/1.82 1.61/1.76 1.67/1.75 1.68/1.80 1.59/1.74

Mar 1.70/1.86 1.67/1.85 1.66/1.83 1.59/1.77 1.63/1.77 1.64/1.81 1.57/1.75

Apr 1.65/1.87 1.66/1.90 1.61/1.83 1.55/1.78 1.59/1.79 1.58/1.80 1.56/1.77

May 1.59/1.85 1.62/1.89 1.56/1.82 1.54/1.78 1.55/1.78 1.52/1.77 1.54/1.77

Jun 1.53/1.80 1.54/1.81 1.47/1.75 1.53/1.76 1.48/1.72 1.44/1.70 1.54/1.76

Jul 1.49/1.74 1.50/1.77 1.41/1.68 1.50/1.73 1.43/1.66 1.39/1.64 1.51/1.70

Aug 1.45/1.71 1.48/1.74 1.39/1.65 1.48/1.70 1.43/1.66 1.39/1.65 1.48/1.71

Set 1.48/1.74 1.47/1.73 1.42/1.68 1.45/1.68 1.47/1.69 1.45/1.70 1.46/1.69

Oct 1.58/1.80 1.57/1.81 1.53/1.75 1.49/1.70 1.51/1.72 1.53/1.75 1.48/1.69

Nov 1.67/1.84 1.65/1.83 1.63/1.79 1.55/1.73 1.60/1.74 1.61/1.78 1.52/1.71

Dec 1.76/1.85 1.73/1.86 1.72/1.82 1.61/1.75 1.68/1.76 1.69/1.81 1.58/1.73
aCO2 radiative forcing by SBDART model.
bCO2 radiative forcing by simplified expression.
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Fig. 20은 연구기간 동안 연구 대상지역에서 CO2에 의한 복사강제력의 월별

박스플롯을 나타낸다. 한반도인 고산과 안면도는 다른 아시아 배경지점에 비해서

CO2 평균 복사강제력이 높게 나타났다. 평균 복사강제력은 안면도와 고산에서

가장 높고, 다음으로 Ryori, Waliguan, Ulaan, Minamitorishima, Mauna Loa 순

으로 나타났다. Mauna Loa와 Minamitorishima는 변동폭이 작게 나타났다. 북반

구의 대부분 지역은 계절풍에 따라 봄과 겨울철에는 내륙의 영향으로 CO2 농도

가 높아져서 복사강제력도 높아지고 여름철에는 해양의 영향을 받아 농도가 낮

아져 복사강제력도 낮아진다. 그러나 바다 한가운데 위치한 섬은 계절풍의 영향

을 받지 않아 변동폭이 작다.

Fig. 20. Box plots for CO2 radiative forcing at Asia background sites and

Mauna Loa during 2010-2015.
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Fig. 21은 2010∼2015년 기간 고산지점의 복사강제력을 세 가지 방법으로 산출

한 결과이다. 추정식에 의해 복사강제력을 산출했을 경우 농도와 같은 추세를 보

였으며 계절특성이 크지 않았다. 고산지점을 대상으로는 두 가지 방법으로 모델

을 수행하였는데, 모델 모의 방법 중 첫 번째는 직접 구성한 대기 프로파일을 사

용하였고, 두 번째는 미국 표준대기인 US62 대기 프로파일을 사용하였다. 대상

지역의 대기 프로파일을 고려한 결과에서 계절특성이 가장 뚜렷하게 나타났으며

추정식으로부터 산출된 결과(평균 1.77 W/m2, 최소∼최대는 1.50∼2.0 W/m2)보

다 높은 복사강제력이 산출되었으나(평균 2.19 W/m2, 최소∼최대는 1.16∼2.71

W/m2), US62를 사용한 결과 월별 편차가 추정식 결과보다 약간 크게 나타났으

며 평균 복사강제력은 추정식에 의한 결과보다 낮게 산출되었다(평균 1.61

W/m2, 최소∼최대 편차 1.19∼1.96 W/m2). 이러한 원인은 추정식보다 복사전달

모델이 여러 요인을 복합적으로 고려하기 때문이다. 이 결과를 통해 연구 대상지

역의 연직 기상자료, 오존 분포 등을 고려하여야 보다 더 정확하게 복사강제력을

산출할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 21. Comparison of mean radiative forcing by CO2 between simplified

expression, SBDART model with US62 and User Specified.
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4. 요약 및 결론

본 연구에서는 최근 6년(2010∼2015년)동안 제주도 배경지점(고산)과 도심지점

(연동)에서 온실가스(CO2, CH4, N2O)에 의한 복사강제력을 IPCC 보고서에 제시

된 단순화된 복사강제력 추정식과 3차원 복사전달모델인 SBDART model을 이

용하여 산출하였고, 평균 기온변화는 복사강제력과 기온변화의 선형관계식을 이

용하여 산출하고 그 결과를 비교 분석하였다. 또한, 한반도와 다른 아시아 배경

지점 및 대표적인 지구대기감시관측소 Mauna Loa와의 기후환경 변화를 비교 분

석하기 위해 온실가스 농도 변화와 그에 따른 복사강제력 및 평균 기온변화를

살펴보았다.

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 연구기간(2010∼2015년) 제주도에서 CO2 농도는 전반적으로 고산보다 연동

지점에서 높게 나타났으며, 두 지점에서 모두 증가하는 추세를 보였다. 고산과

연동지점에서 CO2 농도는 전반적으로 봄철과 겨울철에 농도가 높게 나타났으며,

다음으로 가을철, 여름철 순서이다. 겨울철에 주거, 상업 지역 등 여러 지역에서

난방 사용이 증가하여 CO2 농도의 증가했고, 여름철에는 식물의 광합성 작용이

활발해져 상대적으로 낮은 농도를 보였다. 고산과 연동지점의 주중과 주말의

CO2 농도를 분석한 결과, 고산지점에서는 주중보다 주말에 약간 높게 나타났으

며, 연동지점에서는 주말보다 주중에 다소 높게 나타났다. 시간별 CO2 농도는 두

지점에서 모두 주저야고의 특성을 보였으나, 연동지점이 고산지점에 비해 그 차

이가 훨씬 뚜렷하게 나타났다. 이는 도심지인 연동은 주중과 오후-야간시간대에

인간 활동에 의한 인위적인 영향을 받지만 외곽지인 고산은 주로 항상 인위적인

영향을 받기 때문이다.

2) CO2에 의한 평균 복사강제력은 연동이 고산지점보다 높게 산출되었는데, 이

는 인구 증가와 그에 따른 인간활동(화석연료 사용)으로 인한 연동의 CO2 농도
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가 더 높아졌기 때문이다. 모델에 의해 모의된 고산과 연동의 평균 복사강제력은

각각 2.19(1.16∼2.71 W/m2), 2.21(1.22∼2.82 W/m2)으로 추정식에 의해 산출된

평균 복사강제력 1.94(1.82∼2.08 W/m2), 1.98(1.68∼2.41 W/m2)에 비해 11, 13%

높았다. 월별 복사강제력을 살펴본 결과, 추정식보다 모델모의 결과에서 계절특

성이 뚜렷하게 나타났는데 이는 연구 대상지역의 고도에 따른 기압, 기온, 오존

등을 고려했기 때문이다. 특히, 성층권의 오존은 자외선을 흡수하는 성질이 있어

오존농도가 높을수록 지표에 도달하는 태양에너지가 줄어든다. 따라서 성층권에

오존량에 따라 하향 복사에너지가 달라지며, 그에 따라 다시 방출되는 상향에너

지도 달라진다. 여름철에는 상층 오존의 농도가 높음에 따라 자외선이 차단되어

지표에 도달하는 양이 줄어들게 되고, 그에 따라 지표에서 다시 외부로 방출되는

에너지 또한 줄어들어 복사강제력 값이 낮게 모의되었음을 상관성 분석을 통해

서 확인할 수 있다. 본 연구에서는 한반도의 오존 연직분포 관측지점이 한정되어

있기에 포항지점의 오존 연직분포 자료를 이용하였는데, 향후에는 고산 및 연동

지점에서 오존 연직분포 관측을 실시할 경우 더 정확한 복사강제력을 모의할 것

으로 기대된다.

3) 한반도와 아시아 배경지점 및 지구급 관측소인 Mauna Loa의 온실가스 농

도 변화를 분석한 결과 다른 배경지점에 비해 한반도에서 온실가스 농도가 비교

적 높게 나타남을 알 수 있었다. 추정식에 의해 산출된 월평균 복사강제력의 경

우, 전반적으로 봄철에 높았으나, 반면 모델에 의해 모의된 복사강제력은 겨울철

에 높게 산출되었다. 이는 모델을 모의할 때는 지리적 위치와 시간에 따라 SZA

이 내부 알고리즘에 의해 계산되고, 표면 알베도 등이 반영되어 월별 특성이 나

타난 것으로 사료된다.

본 연구에서 3차원 복사전달모델을 이용하여 산출된 복사강제력 분석은 단순

화된 추정식의 한계점을 보완하여 연구 대상지점의 기후환경 변화를 상세하게

파악할 수 있다. 추정식은 전 지구적 대기 특성을 보편화시켜서 하나의 상수로

적용하므로 연구지역 고유의 특성을 잘 반영하지 못한다는 한계점이 있다. 복사

전달모델의 경우, 대기프로파일을 고려하지 않을 경우보다 고려하였을 때 더 정
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확한 결과를 산출할 수 있다. 따라서, 보다 정확한 복사강제력을 산출하기 위해

서는 연구지역의 대기 프로파일을 고려하여 복사전달모델을 수행하여야 한다. 본

연구수행의 결과로, 우리나라에서 온실가스에 의한 기후환경 변화를 예측하는데

참고가 될 것으로 보이며, 대응방안 마련에 기초적인 자료로 활용될 것으로 기대

된다.
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Abstract

In this study, The temporal variations of CO2 concentrations and radiative

forcing (RF) due to greenhouse gas (CO2, CH4, and N2O) were examined at

background sites (Gosan) and urban center (Yeon-dong) during 2010-2015 in

Jeju area. Overall, annual mean CO2 concentrations at Yeon-dong and Gosan

sites have gradually increased, and higher concentrations (401-422 ppm) at

Yeon-dong than those (398-407 ppm) at Gosan. The maximum CO2

concentrations at the two sites were observed in winter or spring, followed

by fall and summer, with higher concentrations at Yeon-dong. The RFs at

the two sites were estimated based on simplified expressions for calculating

RF for the study period. The radiative transfer model (Santa Barbara
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DISORT Atmospheric Radiative Transfer, SBDART) was then used to

compare with changes in the RFs calculated from the simplified expressions

for greenhouse gas. Radiative forcing for CO2 calculated from the simplified

expressions at Gosan and Yeon-dong during 2010-2015 were 1.94 and 1.98

W/m2 respectively. Radiative forcing for CO2 simulated by the SBDART at

Gosan and Yeon-dong during 2010-2015 were 2.18 and 2.20 W/m2

respectively. The CO2 RF simulated by the SBDART was about 12∼13%

higher than that of the simplified expression, on average. Unlike the simplified

expressions, the SBDART model utilized meteorological conditions such as

vertical atmospheric profile (atms. dat) and surface albedo of the study area

(i.e., Jeju). Therefore, it is to expect that the results simulated with the

SBDART will be more realistic than those derived from the simplified

expressions. The RF by CO2 at Yeon-dong (2.11-2.41 W/m2)was higher than

that at Gosan (2.10-2.29 W/m2), possibly because of higher CO2

concentrations at Yeon-dong resulting from population growth and human

activities (e.g., fossil fuel combustion). The highest mean RFs at Yeon-dong

(approximately 2.82 W/m2) and Gosan (2.71 W/m2) occurred in Mar 2015

(Yeon-dong) and Apr 2011 (Gosan), whereas the lowest RFs (1.22 and 1.31

W/m2, respectively) in fall 2011 (Yeon-dong) and summer in 2012 (Gosan).

We analyzed the change in greenhouse gas concentrations in the Korea, Asia

background sites and global atmosphere watch observatory (Mauna Loa).

Greenhouse gas concentrations were relatively high in Korea compared to

other background sites. The highest monthly mean RFs by simplified

`````````expression was observed in spring, whereas the highest monthly mean

RFs by SBDART was simulated in winter. The SBDART model utilized

surface albedo and solar zenith angle of the study area. As a result, monthly

characteristics appeared.
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