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기후위기는 이제 미래의 경고가 아니라 현재 우리가 마주한 현실이 되고 있다. 세계 

곳곳에서는 기록적인 폭염과 집중호우, 가뭄과 산불이 이어지고 있으며, 우리나라 역시 폭염과 

집중호우 등 극한기상의 위험성이 높아지고 계절의 변화 양상 또한 과거와는 다른 모습을 

보이고 있다. 기후변화는 사회·경제 전반에 영향을 미치는 전 지구적 과제로 자리 잡았으며, 이에 

기후변화에 대한 과학적 이해와 대응 역량의 중요성은 더욱 커지고 있다.

기후변화에 효과적으로 대응하기 위해서는 먼저 지구 대기에서 어떤 변화가 일어나고 

있는지를 정확하게 이해해야 한다. 과학적 진단이 선행되지 않는다면 기후변화에 대한 실효성 

있는 대응 또한 기대하기 어렵다. 대기 중 온실가스 농도는 어떻게 변하고 있는지, 지구가 

흡수하고 방출하는 에너지의 균형은 어떻게 달라지고 있는지, 성층권의 오존은 어떤 변동성을 

보이고 있는지, 온실가스는 어디에서 배출되고 어디에서 흡수되고 있는지에 대한 지속적인 

관측과 분석이 이루어져야 한다.

이러한 역할을 하는 것이 바로 지구대기감시이다. 지구대기감시는 온실가스와 에어로졸, 복사, 

오존 등 다양한 대기 성분과 물리량을 장기간에 걸쳐 정밀하게 관측함으로써, 기후시스템의 

변화를 진단하고 미래를 전망하기 위한 과학적 토대를 제공한다. 특히 최근에는 단순히 농도를 

관측하는 것을 넘어 관측자료와 수치모델을 결합하여 온실가스의 배출원과 흡수원을 추적하고, 

이를 통해 국가 기후변화 대응 정책을 지원하고 있다.

현재 세계기상기구(WMO)는 지구대기감시(Global Atmosphere Watch, GAW) 프로그램을 

통해 지구대기감시 체계를 지속적으로 강화하며, 기후변화의 원인과 영향을 과학적으로 

진단하고 있다. 통합 전지구 온실가스 정보시스템(Integrated Global Greenhouse Gas 

Information System, IG3IS), 국제 복사관측망(Baseline Surface Radiation Network, BSRN), 

성층권 오존 감시 활동 등도 기후변화의 원인과 영향을 과학적으로 진단하기 위한 국제적인 

노력의 일환이다.

지구대기감시로 읽는 

기후위기의 현재와 미래
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구체적으로 온실가스 감시는 강력한 온실효과를 갖는 인위적 배출가스의 변화를 추적하며, 

온실가스 감시체계는 배출량과 흡수량을 검증하는 기반을 제공한다. 아울러 복사 관측은 지구 

에너지 수지의 변화를 규명하는 핵심 자료를 생산하고, 성층권 오존 감시는 기후변화와 대기조성 

변화 간의 상호작용을 이해하는 데 중요한 역할을 한다. 관측 대상과 방법은 서로 다르지만, 

이는 모두 기후위기의 현주소를 진단하고 미래를 전망하기 위한 과학적 기반을 다진다는 하나의 

줄기로 연결된다.

우리나라도 이러한 국제적 흐름에 발맞추어 지구대기감시 역량을 꾸준히 확대하고 있다. 

기상청은 국립기상과학원을 중심으로 온실가스와 복사, 오존 등 다양한 대기 성분에 대한 관측과 

분석을 수행 중이며, 국제 관측망과의 협력을 통해 기후변화 감시체계를 고도화하고 있다. 또한 

고해상도 온실가스 감시·추적 기술과 기후변화 진단·분석 기술을 개발하여, 국가의 탄소중립 

정책과 기후위기 대응을 지원하고자 노력하고 있다.

기후위기는 눈으로 직접 볼 수 없으며, 하루아침에 드러나는 현상도 아니다. 그러나 장기간의 

관측과 분석을 통해 우리는 대기 속에 축적된 변화의 신호를 읽어낼 수 있다. 지구대기감시는 

신뢰할 수 있는 관측을 통해 기후위기의 현재를 읽어내고 미래를 준비하는, 기후변화 대응의 

출발점이자 미래를 향한 나침반이다. 앞으로도 기상청은 지구대기감시 역량을 강화하여 

기후변화에 대한 이해를 높이고, 국민의 안전과 지속가능한 미래를 위한 과학적 기반을 마련해 

나갈 것이다.

이미선
기상청장
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01

지구대기 기후는 대기 성분과 지표면 변화에 크게 의존되고 그에 따른 복사 변화는 지구 및 지구대기의 

에너지 수지 변화를 동반한다. 따라서 기후변화 감시를 위해서는 지구 및 지구대기의 장기적 에너지 

수지 분석이 필수적이고 이러한 목적을 위하여 국제 복사관측망 BSRN (Baseline Surface Radiation 

Network)은 양질의 태양 및 적외복사 관측 자료를 전 세계에 제공해 오고 있다. 이러한 BSRN 관측자료는 

기후의 감시와 분석 이외에 수치모델과 위성 알고리즘 검증, 재생에너지 분석 그리고 농어업과 건축 

등 다양한 분야에서 매우 중요하게 사용됨에도 불구하고 우리나라는 아직 BSRN 활동에 적극적으로 

참여하지 못하고 있기 때문에 정밀한 복사관측 자료를 생산 및 활용하지 못하는 실정이다. 따라서 전 지구적 

기후변화에 대하여 능동적으로 대처하기 위해서 국내 복사관측망을 개선하여 선진화된 BSRN 활동에 

동참하는 것이 시급하고 이러한 결과는 국내 과학기술 향상과 생산되는 양질의 관측자료 활용에 따라 국가와 

국민의 안전 확보 및 경제적 이익에 중요하게 기여할 수 있을 것이다.

Ⅰ  서론: 기후변화와 BSRN

Ⅱ  BSRN 개요

Ⅲ  BSRN 자료의 활용

Ⅳ  국내 복사 관측에 관한 제안

Ⅴ  결론

기후감시를 위한 

BSRN 복사관측망

이규태 강원대학교 명예교수 ktlee@kangwon.ac.kr
조일성 강원대학교 연구교수 zoilsung@kangwon.ac.kr
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1. 1차원적 기후변화: 복사 연구의 필요성

지구와 지구대기가 태양복사 에너지를 받고 적외복사 에너지를 우주로 방출하는 과정과 

그 양을 이해하는 것은 기후변화 분석의 1차원적 출발점(그림 1 참조)이고 우리나라에서는 

Zo et al.(2023)이 한반도 부근과 중위도에 대한 에너지 수지를 비교 분석하였다. 이러한 

복사 에너지는 대기 순환, 해양 열수송, 수문순환, 생태계 반응 그리고 인간 사회가 

체감하는 기후 위험의 신호를 보내고 있으나 기후변화 논의에서 복사는 기후모델과 에너지 

수지 계산을 위한 제한적 영향으로 이해될 뿐이며 실제 관심은 기온 상승, 폭염, 가뭄, 

집중호우, 해수면 상승 등의 결과에 집중되는 경향이 있다(IPCC, 2021).

복사 변화는 기후변화의 원인이자 결과로서 대기 중 온실가스의 증가는 장파 복사량을 

변화시키고 에어로졸의 증가는 단파 복사량을 변화시키며 구름과 수증기의 변화는 복사 

피드백을 만들어 낸다(Wild, 2009; Ohmura, 2009). 즉, 복사는 기후 연구에서 중요한 

관측 요소로 구성되어야 하고 이러한 자료는 지표면 에너지 수지의 기준으로 활용될 뿐만 

아니라 기온, 가뭄, 구름, 대기 안정도 등과 매우 높은 관련성(Garcia et al., 2019)을 가지고 

있기 때문에, 지표면의 태양 및 적외 복사를 정확하게 관측하여 장기간의 품질 보증된 

 Ⅰ 서론: 기후변화와 BSRN

그림 1.	 ERA5 재분석자료 기반 최신 전지구 에너지 수지(출처: https://cds.climate.copernicus.eu)
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자료를 생산하고 이를 기후 연구에 활용하는 것은 매우 중요하다(Stanhill and Cohen, 

2001; Zo et al., 2017). 기후 연구는 장기간의 자료 분석을 통해 지구가 변화하는 상태를 

이해하고 평가하는 과정이나, 관측된 자료 변화가 실제 기후변화에 의한 것인지 아니면 

기상관측장비의 오차 및 검·교정 문제 또는 자료 불연속성이나 환경 변화에 따른 영향 등에 

의한 것인지를 구분하기 위해서는 관측의 명확한 기준이 설정되어 있어야 한다(Driemel 

et al., 2018). 이러한 문제 해결을 위해서는 관측의 장기간 지속성과 국제적 표준화 및 

체계적인 품질관리가 필요하고 이에 대한 국제적 논의의 결과로 BSRN (Baseline Surface 

Radiation Network)이 설립되어 운영되고 있는 것이다(Heimo et al., 1993).

2. BSRN (Baseline Surface Radiation Network)

1980년대 후반부터 기후변화 연구는 단순히 평균기온의 상승과 하강에 따른 영향뿐만이 

아니라 지구 에너지 수지(radiation budget)와 복사강제력(radiative forcing)에 기반한 

정밀한 분석이 필요하다는 인식이 확산되었다. 즉, 복사강제력, 구름-복사 상호작용, 

에어로졸 효과 그리고 온실기체 증가에 따른 복사 불균형 문제 등이 기후학계에서 

본격적으로 이슈화되면서 지표면에서 장기적으로 운영되는 고품질의 기준 복사 관측 

필요성이 대두되었다. 이러한 필요성을 바탕으로 WCRP(World Climate Research 

Programme) 및 GEWEX(Global Energy and Water Exchanges) 체계 안에서 지표면 복사 

관측의 기준이 되는 국제 네트워크로 BSRN이 설립(Ohmura et al., 1998)되었고, BSRN은 

지표면에서 고품질의 태양 및 적외 복사 관측자료를 장기간 생산하여 기후 연구에 필수적인 

기준자료로 활용하고자 하는 것이 중요한 목적이다(Long, 2018). 따라서 BSRN의 목표는 

다음과 같이 세 가지로 구성된다.

첫째, 지표면 복사 플럭스에 대해 국제적으로 비교할 수 있는 최고 수준의 관측자료를 

제공한다.

둘째, 장기적 기후변화를 해석할 수 있는 기준자료를 축적한다.

셋째, 위성·모델·재분석 자료의 정확성을 검증할 수 있는 독립적인 자료를 생산한다.

전 세계의 대표적인 정밀 복사 관측소들로 운영되는 BSRN은 그림 2와 같이 2026년 총 

70여 개의 관측소가 등록·운영되고 있으며 우리나라가 속한 동아시아에서는 일본과 대만 

및 중국이 BSRN 관측소를 운영하고 있다. 일본은 기존 2개소의 운영을 종료하고 현재 

남극기지를 포함하여 5개소를 운영하고 있으며 대만은 2018년부터 2개소를 운영하고 

있다. 중국은 기존 관측소의 운영을 2016년에 종료한 뒤 2023년부터 신규 관측소 1개소를 

운영하고 있다(표 1 참조). BSRN은 관측소 수를 무분별하게 확대하기보다 관측소별로 

엄격한 장비 기준과 품질관리 절차를 만족하여 최고급 복사자료를 수집할 수 있는 관측소를 

구성하는 데 큰 비중을 두고 있다. 최근 다양한 위성이 전 지구를 모니터링하고 기후와 
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복사 관련 재분석 자료를 과거 수십 년 전부터 현재까지의 연속적으로 제공할 뿐만 아니라 

기후모델에 의한 예측 결과들도 다양하게 제공되고 있기 때문에 이들 자료를 검증할 수 

있는 기준 복사관측 자료 중요성이 더욱 증가하고 있으며 이러한 요구를 만족할 수 있는 

자료가 BSRN 생산 자료이다.

그림 2.	2026년 기준 전지구 BSRN 관측소(출처: https://bsrn.awi.de)

표 1. 동아시아 BSRN 관측소 정보

국가 관측소명 운영기간 비고

일본

Abashiri (ABS) 2021~현재 SAP 관측소 대체

Fukuoka (FUA) 2010~2024 운영 종료

Ishigakijima (ISH) 2010~현재 -

Minamitorishima (MNM) 2010~현재 -

Sapporo (SAP) 2010~2020 운영 종료

Syowa (SYO) 1994~현재 남극기지

Tateno (TAT) 1996~현재 -

대만
Lanyu Island (LYU) 2018~현재 -

Yushan (YUS) 2018~현재 -

중국
Qiqihar (QIQ) 2023~현재 신규 관측소

Xianghe (XIA) 2005~2016 운영 종료
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1. BSRN 관측요소

 BSRN은 지표면에 도달하거나 지표면에서 방출·반사되는 복사를 정확하게 측정하기 

위한 관측망으로서 중요 관측 요소들은 다음과 같이 정리된다. 하향태양복사 (downward 

surface solar radiation)는 태양으로부터 지표면에 도달하는 태양복사량을 관측하는 

요소로 구름, 에어로졸, 태양고도(태양 천정각, ), 수증기 오존, 혼합기체 등에 의해 

변화하고 전천일사( , Global solar radiation)와 직달일사( , Direct solar radiation) 및 

산란일사( , Diffuse solar radiation) 구분되며 이들은 식 (1)과 같은 관계로 구성된다.

하향적외복사(downward surface longwave radiation)는 기온과 높은 관련성을 

보이나 수증기, 구름, 온실기체 등이 변수로 작용하기 때문에 기후변화 연구에서 매우 

중요한 요소이다. 그리고 지표면의 에너지 수지 연구를 위한 상향태양복사(upward solar 

radiation)와 상향적외복사(upward longwave radiation)는 지표 반사도와 온도, 적설, 

토지피복 변화, 식생 상태 그리고 사막화 등의 특성을 정밀하게 평가할 수 있는 요소이다. 

이상과 같이 설명된 복사요소들 중 하향태양복사 3종과 하향적외복사는 BSRN 규정에 

의하여 하나의 태양추적장치(sun-tracker)에 설치되어 운영되고 있고 그 이유는 동일한 

장소와 환경에서 각 복사 요소들이 동시에 측정되는 것이 매우 중요하기 때문이다. 

특히, 전천일사계(pyranometer)는 태양추적장치 플레이트에 수평이 유지된 상태로 

고정되어야 하고 차폐봉(shading ball)의 설치 유무에 따라 전천일사량과 산란일사량을 

관측한다. 그리고 직달일사계(pyrheliometer)는 태양추적장치의 측면에 설치되며 정확한 

태양에너지를 측정하기 위해 선 센서(sun-sensor)와 함께 운영되어야 하고, 적외복사계 

(pyrgeometer)는 전천일사계와 동일한 방식으로 설치되며 강한 태양복사량에 의해 

센서 민감도가 영향을 받을 수 있기 때문에 차폐봉을 함께 설치하여 운영한다. 또한 

태양추적장치 플레이트에 설치된 전천일사계와 적외복사계는 모두 통풍장치(ventilation)를 

장착하여 미세먼지와 황사 및 이슬 등이 돔에 부착되는 것을 막고 정확한 측정이 될 수 

있도록 구성되어야 한다.

 Ⅱ BSRN 개요
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BSRN에서 측정되는 모든 복사 요소 자료는 1초 단위로 관측되어야 하고 1분 평균값, 

최댓값, 최솟값으로 저장되는데 이들 자료는 지정된 플랫폼(https://dataportals.pangaea. 

de/bsrn/)을 통해 월 단위로 연구자들에게 제공된다. 또한 복사 관측자료 이외에도 일부 

관측소에서는 에어로졸과 오존 및 존데 자료도 함께 제공하고 있어 다양한 기상·기후 

연구에 중요한 자료로 활용되고 있다.

2. BSRN의 품질관리

BSRN 관측소는 일반 관측소와 구별되는 품질관리 시스템을 기반으로 높은 정확도와 

시간해상도 및 장기 지속성의 특성을 가진다. 그리고 BSRN 관측소는 환경 및 장비 관리와 

실시간 자료 품질관리 및 이상 감지 시 신속한 대응 등이 가능하도록 1명 이상의 복사 

전문가가 상주하여 관리한다. 또한 규정된 BSRN 품질관리(QC, Quality control) 절차를 

분 단위로 처리하고 자료에 대한 정밀한 평가를 수행함으로써 일반 관측자료와 구별되는 

고품질 자료를 제공하고 있으며 품질관리는 다음과 같이 물리적으로 가능한 관측값의 

한계범위(Physically Possible Limit) 와 관측자료 간 비교 검사(Comparison Test)로 

구성된다

1) 물리적으로 가능한 관측값의 한계범위(Physically Possible Limit)

Physically Possible Limit은 특정 관측 위치 정보(위·경도)와 시간 및 대기 조건에서 

물리적으로 가능한 복사량의 상한과 하한을 의미한다. 즉, 관측값이 물리적으로 가능한 

범위 내에 있는지를 판단함으로써 장비 또는 관측 환경에 문제가 발생했는지 평가하는 

기준이다. 태양복사의 경우, 맑은 날 물리적으로 관측이 가능한 최댓값은 태양상수( , 

Solar constant = 1367Wm-2)와 이심률( , Eccentricity) 및 태양 천정각( , Solar zenith 

angle)을 통해 계산된다. 즉, 식 (2)~(4)는 각각 전천일사량과 직달일사량 및 산란일사량에 

대한 Physically Possible Limit의 최댓값을 산출하는 식이다. 또한 식 (5)는 태양복사량의 

그림 3.	BSRN 관측소에 설치된 복사계(좌: 중국 Qiqihar, 우: 남극 Dome C)



14

기
상

기
술

·정
책

 V
ol

.19
, N

o.
1

 (통
권

 제
42

호
) 2

02
6년

 0
6월

 3
0일

그림 4.	강원대학교 태양복사 관측자료를 활용한 BSRN physically possible limit 산출 결과(왼쪽에서 
오른쪽으로 각각 직달일사, 전천일사, 산란일사)

최솟값을 의미하며 일사계의 thermal offset1) 영향에 따라 밤 동안 관측될 수 있는 

태양복사량의 하한값을 나타낸다. 국내의 경우 3종의 태양복사 관측을 모두 수행하는 

지점이 많지 않기 때문에 그림 4에는 강원대학교 복사관측소에서 관측된 복사자료를 

이용하여 산출한 Physically Possible Limit 분석 결과를 예로서 제시하였다.

적외복사의 경우도 유사한 방법으로 Physically Possible Limit를 산출하고 기온과 수증기 

및 구름 등에 따라 물리적으로 관측이 가능한 범위가 결정된다. 식 (6)과 식 (7)은 각각 

적외복사량에 대한 Physically Possible Limit의 최댓값과 최솟값을 의미한다.

2) 관측자료 간 비교 검사(Comparison Test)

1차적으로 Physically Possible Limit 품질검사를 통해 장비가 측정할 수 있는 물리적 

범위를 벗어난 자료를 점검하고 2차적으로는 Comparison Test를 통해 관측자료 간의 

비교를 수행함으로써 발생 가능한 오차를 확인한다. 태양복사의 경우 식 (8)과 같이 

관측된 전천일사량과 식 (1)을 이용하여 직달일사량 및 산란일사량으로부터 산출된 계산 

전천일사량(=Sum SW) 사이의 편차를 평가한다. 이때, 태양 천정각 75°이하의 높은 일사량 

1)	 thermal offset: 일사계가 태양복사량 이외에 장비 자체의 관측 방법에 따른 오차가 발생하는 현상으로 주변 온도변화가 
반영되어 밤동안 일사계가 기온보다 낮은 온도를 보이면서 음(-)의 전류 발생
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범위와 75°이상의 낮은 일사량 범위로 구분하여 평가를 수행하고 평가 결과가 기준 범위를 

초과하는 경우 세 가지 태양복사 관측 요소 중 하나 이상의 요소에 문제가 발생하고 있음을 

의미한다. 또한, 식 (9)와 같이 전천일사량과 산란일사량의 비율을 이용하여 두 관측값의 

적정성을 평가한다. 전천일사량과 산란일사량은 동일한 종류의 전천일사계를 이용하여 

측정되나 산란일사량은 차폐봉을 통해 직달일사가 제거된 산란 요소만을 관측한 값이므로 

산란일사 관측값은 전천일사 관측값보다 클 수 없다. 그리고 식 (8)과 마찬가지로 높은 

일사량 범위와 낮은 일사량 범위는 태양 천정각 75°를 기준으로 구분하여 평가된다. 그림 

5의 좌측과 우측은 각각 식 (8)과 식 (9)를 강원대학교 복사관측자료에 적용한 결과를 

나타낸 것이다.

적외복사의 Comparison Test는 기온( )의 함수로 표현되는 Stefan-Boltzmann 흑체 

법칙을 이용하여 수행되고 최댓값과 최솟값은 각각 식 (10)과 식 (11)을 이용하여 산출된다. 

그림 6은 강원대학교 복사관측소에서 관측된 적외복사량(검정색 점선)과 기온값을 이용해 

산출한 Comparison Test의 최댓값(빨간색 점선)과 최솟값(파란색 점선)을 나타낸 것이다.

그림 5.	강원대학교 태양복사 관측자료를 활용한 BSRN comparison test 산출 결과(왼쪽은 식 (8)의 
결과이고 오른쪽은 식 (9)의 결과)
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위에서 설명된 두 종류의 품질검사 이외에도 BSRN 관측소의 특성상 발생할 수 있는 

문제에 대해서는 자체적인 품질관리를 추가로 운영하며 관련 정보는 QC flag를 활용해 

제공된다. 예를 들어, 관측소 주변이 국립공원으로 지정되어 있어 벌목이 어려운 경우에는 

수목으로 인해 차폐가 발생하는 시간을 flag 형식으로 제공한다. 또한 관측소가 섬에 

위치하여 부득이하게 무인으로 유지되어야 하는 기간에는 자동 청결 시스템을 개발하여 

동일한 시간에 복사계의 돔을 청소하고 해당 시간의 자료에는 flag 형식으로 추가 정보를 

제공한다. 이와 같이, BSRN 관측자료는 상세한 정보를 제공함으로써 최고의 품질 유지를 

위한 연구자의 노력이 함께 포함되어 있는 것이다.

그림 6.	강원대학교 적외복사 관측자료를 활용한 BSRN comparison test 산출 결과(검정색 점선은 
적외복사량, 빨간색 점선과 파란색 점선은 각각 최댓값과 최솟값을 의미함)

BSRN 자료는 “고품질·시간적 고해상도·장기 지속성”이라는 장점을 바탕으로 다양한 

분야에서 활용되고 있고 최근 2022년 이후 BSRN 자료를 활용한 연구 결과를 분야별로 

요약하여 표 2에 나타내었다. BSRN 자료는 수치예보모델 평가, 위성자료 검증, 에어로졸 

복사강제력 분석, 지표면 특성 평가 그리고 태양광 발전 등 다양한 분야에서 기준자료로 

활용되고 있으며 국내에서도 한국형수치예보모델(KIM, Korean Integrated Model)과 

 Ⅲ BSRN 자료의 활용
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위에서 요약한 BSRN 자료의 활용 내용 중 수치예보모델 평가와 위성자료 검증은 가장 

핵심적인 분야에 해당하며 이에 관련하여 구체적으로 진행되고 있는 연구내용은 다음과 

같다.

1. 수치예보모델 자료 검증 

수치예보모델의 경우 역학적 얼개 안에서 수증기 피드백, 구름의 생성과 소멸, 에어로졸-

복사 상호작용 그리고 지표 특성 변화 등을 고려하여 지표면 복사량을 산출한다. 즉, 

수치예보모델에서 산출된 지표면 복사량의 정확성은 복사 모수화 하나의 영역이 아니라 

구름, 수증기, 에어로졸, 지표 특성 등 다양한 물리적 특성 모수화 성능에 따라 좌우된다. 

그리고 하향태양복사가 과대 모의되면 지표 가열이 가속화되어 현열과 잠열의 변화에 

영향을 미치며 하향적외복사가 과소 모의되면 야간 지표 냉각이 가속화되어 경계층의 

안정도와 일교차에 오차를 유발할 수 있다. 따라서 수치예보모델의 결과 검증 및 정확성 

향상을 위하여 BSRN 복사관측 자료와 다양한 비교 연구가 이루어지고 있다.

2. 위성 자료 검증 

위성은 전 지구를 반복적으로 관측할 수 있고 측정 장비를 이용한 실측이 어려운 해양, 

사막, 극지 그리고 도서 지역 등의 자료를 수집할 수 있는 장점을 가지고 있으나 센서가 

측정한 값을 복사전달모델과 보조 자료를 이용해 산출한 경험적 결과이므로 정확성 검증이 

표 2. 최근 분야별 BSRN 자료 활용 요약

분야 자료 활용 주요 참고문헌

수치예보모델 평가

(NWP Model Evaluation)

	수치예보모델의 복사 편향(radiative bias) 검증

	극지역에 위치한 BSRN 관측자료를 이용한 PA (Polar 

Amplification) 분석

Cavaliere et al., 2025

Stamatis et al., 2022

위성 자료 검증

(Satellite Validation)

	지표면 복사 산출물 검증

	높은 시간해상도 기반 시공간 불일치(spatio-temporal 

mismatch) 평가

He et al., 2025

Urraca et al, 2024

에어로졸 복사강제력

(Aerosol Radiative Forcing)

	에어로졸의 복사강제력 효과 정량화 연구

	BSRN 관측자료 기반 AOD 추정 연구

Logothetis et al., 2024

Garcia et al., 2023

지표면 특성

(Surface Properties)

	알베도 변화가 복사 수지와 기후변화에 미치는 영향

	위성 데이터 기반 지표 특성 검증

Riihela et al., 2024

Tuomiranta et al., 2022

태양광 발전

(Solar Energy)
	1분 단위의 일사량의 변화 예측 Kreuwel et al., 2023

정지궤도기상위성 천리안 2호(GK-2A, Geostationary Korea Multi Purpose Satellite-2A) 및 

기후모델 등의 검증 및 평가에 활용이 가능하다.
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매우 중요하다. 특히, 위성은 파장에 따라 서로 다른 특성이 나타나고 구름의 광학 특성 

변화, 에어로졸 조성 변화, 수증기량 추정 오차 그리고 표면 반사도 등에 따라 산출값 

오차가 발생할 수 있다. 이러한 문제 때문에 발생되는 오차의 검증을 위해서 기준이 될 

수 있는 지상 복사 관측 자료가 필수적이며 BSRN은 이러한 문제의 해결책으로 제시될 수 

있다. 즉, 체계적인 품질관리 및 시간적 고해상도를 가진 BSRN 자료는 공간적 상세성이 

높은 위성 자료와 상호 보완될 수 있고 또한 기후변화 분석을 비롯해 기상, 농업, 수문, 

재생에너지 등 다양한 분야에서 활용성이 매우 높다.

1. 복사 관측 요소의 확대 

국내 복사 관측은 기상청 주도로 2000년대까지는 20여 개 기상청 관측소에서 수행되어 

오다가 재생에너지 확대 등에 따라 현재의 기상청 복사 관측소는 50여 개소까지 

확대되었다. 그러나 대부분의 복사 관측소에는 전천일사계만 설치 운영되고 있고 

지구대기감시소인 안면도와 고산 관측소 정도만이 태양복사계 3종(전천, 직달, 산란)과 

적외복사계가 함께 운용되고 있는 실정이다. 기후변화에서 온실기체 효과가 차지하는 

비중이 큰 만큼 그 효과를 명확히 분석하기 위해서 적외복사 관측이 중요하기 때문에 

BSRN에서는 이러한 적외복사 설치 운영을 필수로 지정하고 있다. 또한 태양광 발전량 

산정에 활용하기 위해서는 전천일사뿐만 아니라 태양광 패널면의 경사각과 동일한 면에서 

측정된 일사 자료가 필요하고 이러한 요소는 직달일사량과 산란일사량 그리고 태양광 

패널의 방위각 및 경사각을 이용하여 산출될 수 있기 때문에 기상청 복사관측소에서는 

전천일사량뿐만 아니라 다양한 복사 요소를 측정할 수 있도록 장비 확대가 요구된다.

2. BSRN급 관측소 운영

기후 연구는 단기간의 인프라 확충만으로 좋은 성과를 얻기 어렵고 장기간의 지속적인 

투자가 필요하고, 기후모델 정확성 향상을 위해서 모델 자체의 성능뿐만 아니라 정확한 

관측자료를 이용한 검증 및 물리 모수화 튜닝이 요구된다. 그에 따라 운영되고 있는 전 

세계적 국제 관측망이 BSRN이나 우리나라는 아직 BSRN 수준의 관측소를 운영하지 못하고 

있는 실정이므로 국내 관측소의 환경 개선과 장비 확대 및 전문 인력 양성 등이 시급하다. 

이러한 관측소는 단순히 장비를 설치 운영하는 수준이 아니라 장기간 정확한 기후 

감시자료를 생산해야 하기 때문에 관측소 선정 단계에서부터 주변의 태양광 차폐 여부, 

지표 피복 특성, 도시화 영향, 해안·산악·도서 등 지형적 특성 그리고 장기 운영 가능성 등을 

 Ⅳ 국내 복사 관측에 관한 제안
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종합적으로 검토해서 관측소의 대표성을 유지되도록 해야 한다. 즉 이러한 대표성이 확보된 

관측소에서 생산된 복사자료는 특정 관측 지역의 국지적 특성만 분석하는 것이 아니라 국내 

기후 특성과 동아시아 지역의 복사 환경을 해석할 수 있는 기준자료로 활용되기 위한 전제 

조건이다. 우리나라는 다른 기상 선진국에 비해 면적은 작으나 몬순·ENSO·AO 등의 계절적 

영향, 삼면이 바다로 둘러싸인 지리적 조건, 복잡한 지형으로부터 발생하는 기상현상 

그리고 주변 국가로부터 방출되는 물질의 영향 등 지역적 특성에 매우 민감한 지역이다. 

즉, 이러한 특성에 적합한 기후 진단 및 예측에 활용할 수 있는 관측소는 BSRN이 추구하는 

관측망이기 때문에 조속히 국내 복사 관측소를 개선하여 BSRN에 등록함으로써 전 세계 

우수 관측소들과 어깨를 나란히 하고 기후 예측 및 분석에 중요한 자료를 생산 공급하기 

위한 준비와 노력이 절실하다.

지구 및 지구대기가 획득하는 태양복사와 우주로 방출하는 적외복사는 기후시스템의 

핵심 요소이고 기후변화의 원인이자 결과이며 기온, 강수, 구름, 에어로졸, 수문순환 그리고 

지표 특성 등 다양한 요소들과 밀접하게 연결된다. 기후변화를 정확히 이해하기 위해서는 

기후변화의 결과로 나타나는 현상뿐만 아니라 그 원인과 과정을 설명하는데 중요하게 

일조하는 복사 에너지 변화를 장기간 정밀하게 관측하는 것이 필요하다.

BSRN은 이러한 필요성에 따라 구축된 국제 기준 관측망으로 지표면에서의 태양 및 

적외 복사 자료를 국제적으로 표준화된 장비와 품질관리 체계에 따라 생산 및 공급하는 

관측소이다. 이러한 BSRN 자료는 수치모델의 복사 편향 평가, 위성 자료 검증, 에어로졸 

복사강제력 분석 그리고 지표면 특성 평가 등 다양한 분야에서 기준자료로 활용되고 특히, 

최근에 널리 활용되는 기후모델 결과와 위성 자료의 정확성을 독립적으로 검증하기 위한 

고품질 기준자료로서의 중요성이 증대되고 있다.

그러나 우리나라에서는 복사 관측이 아직 전천일사량 중심으로 운영되고 있고 

태양복사와 적외복사 관련 요소들이 충분하게 측정되는 관측소는 극히 제한적이다. 따라서 

국내 지구대기감시 역량 확대를 위해서 복사 관측 요소를 확대하고 장비 검·교정, 관측 환경 

관리, 품질관리 절차, 전문 인력 확대 운영을 포함한 BSRN급 관측체계 구축이 시급하다. 

즉, 국내 주요 기후 관측소를 대상으로 BSRN 등록을 추진하여 한반도를 포함한 동아시아 

기후 감시 자료를 생산함으로써 기후모델과 위성 자료 검증 및 다양한 서비스 고도화를 

추진해야하는 것이 중요한 시점에 도달해 있다.

 Ⅴ 결론
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성층권 오존 감시와 

기후변화

02

인류의 건강과 생태계 환경에 밀접한 관련성을 가지는 성층권 오존층 파괴 현상은 전세계적으로 가장 

심각하게 여겨졌던 대기화학적인 문제 중 하나였으나 몬트리올 의정서를 기반으로 하는 인류의 적극적인 

노력을 통해 다행히도 해소 국면을 맞이하고 있다. 하지만 최근 연구들은 성층권 오존의 변동성 자체가 

기후변화 및 대류권 대기오염 현상과 관련성을 크게 갖는 특성을 보여주고 있다. 게다가 기존에 큰 특징을 

보이지 않던 북극 성층권 오존이 정확한 원인을 설명할 수 없는 높은 변동성을 보이고 있어 성층권 오존과 

기후변화 사이의 피드백 과정에 대한 깊은 이해를 요구하고 있다. 하지만 국내에서 성층권 및 관련되는 

대류권 상층의 오존을 중심으로 하는 기상/기후 연구는 다른 연구 분야에 비해 주목도가 낮은 탓에 많은 

부분들이 베일에 가려져 있는 상황이다. 이에 중장기 로드맵을 갖는 연구를 통해 오존 감시를 기반으로 하는 

기후변화 진단분석 기술을 개발, 구축해 나갈 필요성이 크게 요구된다.

구자호 연세대학교 부교수 zach45@yonsei.ac.kr

Ⅰ  성층권 오존 감시의 필요성: 과거

Ⅱ  성층권 오존 감시의 필요성: 현재 및 미래

Ⅲ  한국의 성층권 오존 감시 역사

Ⅳ  성층권 오존 감시 기반 기후변화 연구 방향 및 로드맵

Ⅴ  기대 및 파급효과
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1. 성층권 오존층의 가치

지구에 유입되는 태양복사는 자외선과 가시광선으로 구성된다. 복사에너지는 파장이 

짧을수록 에너지가 강력해지는 특성이 있기 때문에 가시광선에 비해 짧은 파장을 

갖는 자외선은  인간의 건강 및 생태계 현상에 큰 영향을 줄 수 있다. 자외선의 강한 

복사에너지에 오래 노출될 경우 피부의 세포 및 DNA 파괴 및 변형이 발생할 수 있고, 

작물의 생장에도 저하가 발생할 수 있다는 사실은 여러 연구를 통해 밝혀진 바 있다(Park et 

al., 2019). 다행스럽게도 지구대기의 성층권에는 오존층이 존재하여 이러한 유해 자외선의 

대부분을 흡수해주어 지구 생태계를 보호해주는 긍정적 역할을 해주고 있다.

2. 성층권 오존층 파괴 및 대응

그런데 1970년대부터 급격하게 성층권 오존 농도가 감소하는 것이 여러 곳에서 관측되기 

시작했다. 초기엔 일시적인 현상 또는 관측 오차로 여겨졌지만 오랜 감시 활동을 통해 

결국 1985년에 공식적으로 특히 남극의 봄철 성층권 파괴가 심각하게 발생하고 있음이 

발표되었다(Farman et al., 1985). 연구 결과 냉장고, 에어컨 등에서 냉매로 활용하는 

염화불화탄소가 성층권에 유입되어 오존층 파괴 물질로 작용하고 있음이 밝혀졌다 

(Solomon et al., 1986). 이에 전 세계가 긴급하게 대응하여 염화불화탄소 활용 규제를 

골자로 하는 몬트리올 의정서를 채택하였고, 이후 오랜 기간 이 몬트리올 의정서를 

따르면서 성층권 오존 농도 변화를 추적, 감시하는 연구가 수행되어 왔다. 다행스럽게도 

2000년대 들어서면서 오존 농도 감소현상이 둔화되기 시작했고, 심지어 회복세를 나타내는 

것이 확인되었다. 성층권 오존 파괴 메커니즘을 제시했던 Susan Solomon 박사(현 MIT 

교수)는 30년이 지나 남극 성층권 오존층의 회복세가 확인된다는 연구 결과를 공식적으로 

발표하였고(Solomon et al., 2016), 이에 대해 전세계 과학자들이 추가적으로 신중하게 

검토한 결과 결국 UN과 세계기상기구는 2023년 1월 공식적으로 성층권 오존층의 회복세를 

발표하게 된다. 

 Ⅰ 성층권 오존 감시의 필요성: 과거



25

정
책
초
점

 _ 
성

층
권

 오
존

 감
시

와
 기

후
변

화

몬트리올 의정서의 성공적인 이행 덕분에 남극 오존층 파괴가 약해지면서 결국 최근 

남극 오존층 회복까지 발표되게 되었다. 그러나 이로 인해 성층권 오존 감시 및 관련 연구의 

필요성이 축소되었다고 볼 수 없다. 성층권 오존 파괴가 기후변화의 여러 측면과 연관됨이 

밝혀짐과 동시에 동아시아 지역 대기 환경 문제와도 관련될 가능성이 확인되고 있기 때문이다.

1. 성층권 오존층과 기후변화의 연관성

2000년대 들어오면서 몬트리올 의정서를 준수하는 전 세계의 노력이 효과를 보이면서 

성층권 오존 농도 감소가 둔화되는 와중에, 과학자들은 성층권 오존의 변동성이 기후 

변동성과 밀접한 영향을 가질 수 있다는 새로운 사실을 발견하게 된다. 남극 대류권 기온 

변화가 동서 방향으로 대조되는 특성을 보이고 있는데 그것이 남극 주변의 대기 순환 

특성과 관련이 되고 그것이 남극/남반구 성층권 오존 농도의 변동성과 밀접한 관계를 

갖는다는 사실이 발표되면서(Thompson and Solomon, 2002) 성층권 오존이 기후변화 

특징을 알려주는 지시자로서, 더 나아가 기후피드백을 구성하는 주요 요소로서 간주될 

필요성이 있음을 확인한 것이다. 이러한 관점은 과거 성층권을 중요하게 다루지 않았던 

기후모델에서 성층권 오존 변동성을 처방해 주었을 때 그 결과가 크게 달라진다는 것을 

확인하면서(Son et al., 2008) 그 중요성이 더 크게 부각되게 된다. 심지어 성층권 오존 

변화에 따라 해류의 변화도 존재할 수 있다는 가설이 제시되는 등(Thompson et al., 2011), 

성층권 오존의 변동성이 기후변화 및 지역 기상/기후 특성을 이해하는 데 있어 중요한 

역할을 하고 있다는 연구 결과가 지속적으로 발표되는 중이다.

게다가 현재 기후변화의 가장 대표적 원인인 온실기체의 증가는 지표, 대류권의 온도를 

증가시키는 것과는 달리 오히려 성층권 온도를 낮추는 데 기여하는 것으로 알려져 있다 

(Cohen et al., 2026). 성층권 기온의 하강은 극성층권구름의 발생을 보다 빈번하게 일으킬 

수 있다는 점에서 성층권 오존 변동성과 관련될 가능성이 있는 현상이다. 이러한 연구 

결과들은 성층권 오존 특성을 정확하게 다루지 않은 기상, 기후 모델링 결과를 기반으로 

한 분석 내용에 대해 재고의 여지가 필요함을 의미한다고 볼 수 있다. 문제는 여전히 

많은 모델링에서 성층권 오존 특성이 정확하게 반영되지 못하고 있다는 점인데, 그나마 

기후모델링에서는 조금씩 보완이 되고 있으나 지역 규모 수치모델에서는 아직도 부족한 

면이 많고, 모델링 결과에 대한 검증, 평가도 활발하지 못한 편이다. 기후변화 및 이상기상 

특성의 이해를 높이기 위한 여러 요소들로서 성층권 오존도 중요하게 간주할 필요성이 

높다는 점을 인식할 필요가 있다. 

 Ⅱ 성층권 오존 감시의 필요성: 현재 및 미래
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2. 북극 성층권 오존층의 특성 변화

2010년대까지 성층권 오존층에 대한 문제는 남극 중심으로 논의되어 왔다. 이는 오존층 

파괴와 관련한 화학적 과정이 대기 중 입자상 물질이 존재하는 비균질상(heterogeneous 

phase)에서 크게 활발해지기 때문이다. 성층권은 대류권과 잘 섞이지 않기 때문에 

대류권에서 대부분 발생하는 에어로졸(미세먼지)이 유입될 수 없고, 수증기량이 매우 

낮아서 구름이 거의 발생하지 않으므로 보통 입자상 물질이 존재하지 않으나 기온이 섭씨 

영하 80도 정도까지 낮아지면 포화수증기압이 극도로 낮아져 구름이 생길 수 있다. 이를 

극성층권구름(polar stratospheric cloud)이라고 하며 이 때 오존층 파괴 반응이 크게 나타날 

수 있다.

남극은 극소용돌이(polar vortex) 현상이 강하게 발생하여 극지와 중위도 지역 공기의 

교환이 매우 제한되기 때문에 극지 성층권 기온이 매우 낮아져서 극성층권구름 발생이 잘 

나타난다. 반면 북극은 산악중력파 등의 발생 빈도가 높은 편이라 상대적으로 극소용돌이 

강도가 약해서 극성층권구름이 잘 발생하지 못한다. 이런 이유로 북극 성층권 오존층 

파괴는 남극에 비해 훨씬 약한 상황이었는데, 2011년에 남극 수준의 오존층 파괴가 

발생하여 전세계를 놀라게 한 이후(Manney et al., 2011) 2020년에도 이례적으로 오존층 

파괴가 크게 일어났다(Lawrence et al., 2020). 남극 성층권 오존 파괴가 해결되어 가는 

동향과는 반대로 북극에서는 성층권 오존의 이례적인 파괴가 나타나고 있다는 점은 

여전히 성층권 오존층 파괴 문제가 완벽하게 이해되지 못했음을 의미한다. 게다가 심지어 

2024년에는 오히려 반대로 북극 성층권 농도가 이레적으로 높게 나타나는 등(Newman 

et al., 2024), 최근 북극 성층권 오존층의 변동성이 기존과 다르게 대단히 크게 나타나고 

있음이 확인된다.

왜 이런 일이 일어나고 있는지에 대해서는 정확하게 이해되지 못한 상황이지만, 기후변화가 

대기를 불안정하게 만들고, 변동성을 크게 증폭시키는 경향이 있음을 감안할 때 최근 북극 

및 북반구의 기후변화와 관련하여 생각할 필요가 있는 것으로 여겨진다. 전 세계 인구의 

70%가 북반구에 거주하는데다가 남반구와는 달리 북반구에서는 고위도 지역에도 상주하는 

인구가 많기 때문에 북극 성층권 오존량의 큰 변동성은 기존의 남극 오존층 파괴보다 더 큰 

여파를 일으킬 수 있다는 점에서 문제의 심각성을 엿볼 수 있다.

3. 성층권 오존과 대류권 상층 및 성층권 하층 대기 변동성과의 관계

최근 제트류 세기의 변화가 북반구 여러 이상기상 현상의 이해와 관련하여 중요하게 

연구되고 있다. 일반적으로 북극 증폭(Arctic amplification)으로 알려져 있는 북극 지역 

기온의 빠른 증가 현상이 남북 방향 기온 및 기압 경도를 약하게 하면서 제트류의 사행 

(meandering)을 유발할 수 있는 것으로 설명되는데(Francis and Vavrus, 2015), 최근 연구를 
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보면 이런 제트류의 사행이 극소용돌이 패턴에도 영향을 줄 수 있음이 발표되어(Barpanda 

and Nakamura, 2025) 북반구 성층권 오존의 시공간 변동성과 제트류의 특성을 연계해서 

살펴볼 필요성이 확인되고 있다. 실제로 제트류 움직임을 경계로 동아시아 지역 오존전량 

농도가 북극과 중위도 사이 대비되는 점이 잘 나타나고 있음이 자료 분석 결과 확인되었던 

바가 있었는데(Park et al., 2012), 제트류의 사행 및 위치 변화가 최근 동아시아 및 유럽, 

북미 지역의 한파 또는 폭염현상과 관련된다는 점을 감안할 때(Rousi et al., 2022) 성층권 

오존의 변동성을 아시아 및 중위도 지역의 이상기상 현상과 연계하여 살펴볼 필요는 충분히 

있어 보인다. 실제로 최근 동아시아 지역 대류권 상층 및 성층권 하층(Upper troposphere 

and lower stratosphere, 이하 UTLS) 오존의 변동성의 주요 인자를 살펴보면 유라시아 패턴, 

서태평양 패턴과 같은 알려진 기후변동성의 특징 등으로 2/3 가량 설명되는 것이 확인되어 

(Park et al., 2025a) UTLS 고도상에서의 오존이 기후변동성과 갖는 관계가 꽤 중요하게 

나타나고 있다.

4. 동아시아 대류권 오존 문제와의 관련성

일반적으로 기온 연직 분포 차이에 의해서 성층권과 대류권의 대기는 잘 섞이지 않는다. 

다만 앞서 언급한 제트류의 변화라든지 강한 대류의 발생, 또는 강한 산불 및 화산 폭발과 

같은 특이 상황이 발생하는 경우 성층권과 대류권의 경계(대류권게면)가 접히거나 

찢어지면서 성층권-대류권 대기 교환(stratosphere – troposphere exchange, 이하 STE) 

현상이 나타나게 된다. 이는 성층권 오존의 대류권 침투 가능성을 의미한다.

그런데 현재 동아시아 지역, 특히 한국과 중국은 대류권 오존 농도가 매우 높게 나타나는 

특이한 현상이 나타나고 있다. 2016년 한국-미국 공동 대기질 조사(KOREA-US air quality 

campaign, 이하 KORUS-AQ) 기간 미국 연구팀의 항공관측 결과 가장 놀라운 발견으로 

알려진 것이 한반도 상공 약 7~8km 고도의 자유대류권까지도 높은 오존 혼합비가 나타나는 

관측 결과였는데(Crawford et al., 2021) 그 원인에 대해서는 아직까지 정확하게 이해되지 

못하고 있다. 여러 가능성 높은 가설 중에 최근 성층권 오존의 하강이 한반도 지역 대류권 

오존 농도 증가에 기여할 가능성이 높다는 연구 결과가(Columbi et al., 2026) 발표되어 

주목을 받고 있으며, 실제 국내에서도 이와 유사한 분석 결과가 발표되고 있다(구자호 외, 

2024).

만약 이러한 가설이 중요한 역할을 하는 것으로 밝혀진다면 성층권 오존 감시는 대류권 

대기오염을 더 잘 이해하기 위해서도 필요할 수 있다는 의미가 되며, 기후 변동성 및 대기 

순환 특성을 감안하여 성층권과 대류권 오존의 관계를 분석해야 함을 시사한다. 특히 현재 

한국과 중국의 지표 오존 오염이 갈수록 심각해지는 와중에(Lee et al., 2022), 최근 지표 

오존의 증가 추이가 통상적인 광화학 작용이 활발한 여름이 아닌 겨울에 훨씬 더 뚜렷하게 
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나타나는 사실이 발표되면서(Li et al., 2025) 한반도를 비롯한 동아시아 지역 대류권 오존 

문제를 성층권 오존의 유입이라는 관점에서 살펴봐야할 필요성이 더 높아진 상황이다. 다만 

여전히 성층권 오존의 기여도가 그렇게 크지 않다는 연구 결과 역시 존재하기 때문에(Chen 

et al., 2024), 많은 연구를 통해 보다 더 이해도를 높여야 할 필요가 존재한다.

5. 북반구 열대, 중위도 지역 성층권 하층 오존의 지속적 감소 

앞서 성층권 오존 파괴 물질의 감소로 인하여 성층권 오존 파괴가 약해져서 오존층 

회복세로 접어들었음이 세계기상기구 등에 의해 공식적으로 발표되었음을 언급하였다. 

그런데 일부 지역에서는 여전히 성층권 오존 감소가 꾸준하게 나타나는 경우가 있는데 

특이하게도 북반구 열대 및 중위도 지역의 성층권 하층에서 이런 오존 감소 추이가 

계속해서 나타나고 있다(Ball et al., 2018). 이와 관련해서 일부 아시아 지역에서 오존 파괴 

물질의 불법 배출, 또는 몬트리올 의정서 상에서 규제되지 않는 디클로로메탄과 같은 오존 

파괴 물질의 배출 증가 특성이 의심되어 왔다(Hossaini et al., 2017). 그런데 실제로 기상청 

관측 자료를 통해 규제되어야 할 염화불화탄소 물질의 농도가 한반도 상공에서 증가하고 

있음이 확인된 바 있다. 게다가 2022년 8월 미국 연구팀에 의해 한반도 및 동아시아 UTLS 

지역 최초의 항공관측이 수행된 ACCLIP (Asian Summer Monsoon Chemical & Climate 

Impact Project) 캠페인에서 전 세계적으로 유례가 없을 정도의 높은 디클로로메탄이 

동아시아 상공 UTLS에서 포착되어 발표되었다(Pan et al., 2024). 이는 동아시아 지역이 

아직 성층권 오존 및 오존 파괴 물질의 감시를 등한시해서는 안된다는 점을 의미하며, 

오존 파괴 물질의 높은 농도와 중위도 성층권 하층에서의 오존 감소 트렌드가 어떤 관계를 

갖는지에 대해서도 아직 이해가 부족하기 때문에 추가 연구가 시급하게 필요한 상황이다.

이와 같이 최근 한반도 및 동아시아 지역 기후변화, 이상기상 및 대기환경 특성과 

성층권 오존의 변동성이 관련될 수 있는 여러 징후들이 발견되고 있다. 하지만 아직 이런 

특징의 원인이나 여파에 대해서 알려진 바가 크지 않기 때문에 이런 특성을 보다 정확하게 

이해하기 위한 추가 연구를 수행하고 이를 통해 기상, 기후 정책에 참고할 수 있는 정보를 

한반도, 동아시아 범위에서 추출하는 과정이 크게 요구되는 상황이다.
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한국은 아시아에서 일본 다음으로 성층권 오존 감시 문제를 빠르게 인지하여 감시 

활동까지 성공적으로 이어나간 역사를 갖고 있다. 새계기상기구의 지구대기감시(Global 

Atmospheric Watch, 이하 GAW) 프로그램에서 성층권 오존 감시를 위해 활용하는 

표준 관측기기 중 하나인 돕슨 분광광도계(Dobson spectrophotometer)를 1984년에 

연세대학교 천문기상학과에서 도입함으로써 한반도 성층권 오존 감시의 서막을 열었다. 

전 세계적으로 남극 오존홀 이슈가 공식적으로 발표된 것이 1985년임을 감안할 때 상당히 

빠른 대응이 있었다는 것을 확인할 수 있다. 이 연세대학교의 성층권 오존감시 업무는 

꾸준히 수행되어 세계 오존 및 자외선 자료 센터(World Ozone and Ultraviolet Radiation 

Data Center, 이하 WOUDC)를 통해 전 세계 연구자들에게 제공되어 왔으며 2004년부터는 

기상청의 위탁관측망으로 공식 지정되어 현재까지 운영되고 있다. 2024년에는 서울 연세대 

관측소의 성층권 오존 감시 업무는 40주년을 맞이하게 되었고 이에 40년 지상 관측 자료를 

기반으로한 한반도 성층권 오존의 기후학적 특성이(그림 1) 논문으로도 발표되었다(박상서 

외, 2025). 아시아에서 이렇게 장기간 대기감시를 꾸준히 이어오고 있는 관측소는 손에 

꼽을 정도로 드물다는 점에서 높은 가치를 갖고 있다. 2016년부터는 NASA에서도 동일한 

장소에서 판도라 분광계(Pandora spectometer)로 오존전량 관측을 수행하고 있어서 서로 

다른 관측 자료를 비교 검증할 수 있는 틀도 구축되어 있는 상황이다.

또한 기상청은 2000년대 들어 안면도 및 제주 고산에서 또 다른 표준 기기인 브루어 

분광광도계(Brewer spectrophotometer)를 이용하여 한반도 성층권 오존 감시 업무를 

수행해오고 있으며 90년대 후반부터는 포항 기상대에서 매주 1회 오존존데(ozonesonde) 

관측을 수행하여 연직 오존 프로파일 정보도 꾸준히 축적하고 있다. 동아시아 지역에서 

직접관측을 통해 오존 연직 구조를 상시적으로 감시하고 있는 관측소는 10여개 수준이고 

 Ⅲ 한국의 성층권 오존 감시 역사

그림 1.	 서울 연세대 위탁관측소에서 40년간(1985~2024) 관측한 자료를 기반으로 얻은 성층권 
오존전량의 월별 변동(왼쪽) 및 연간 변동(오른쪽) 추이
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 Ⅳ 

국내에서 한반도 성층권 오존 감시가 긴 역사를 갖고 잘 수행되어 온 것에 비해 이를 

기후변화와 연계지어서 연구된 바는 그렇게 많지 않다. 앞서 살펴보았던 성층권 오존이 

최근 한반도/동아시아 지역 기후변화, 이상기상, 그리고 대기환경 이슈들에 관련될 수 

있을 가능성이 높음을 감안할 때 대류권 상층까지 포함한 UTLS 지역의 오존 감시 자료를 

이용하여 한반도, 동아시아 및 북극 지역 기상 및 기후 특성과의 관계를 진단, 분석할 

필요가 있다고 여겨진다.

성층권 오존 감시 기반 기후변화 연구 방향 및 

로드맵

그 중에서도 20년 이상 장기 관측을 수행한 관측소는 손에 꼽을 수준임을 감안할 때 

포항 오존존데 관측은 한반도 뿐만 아니라 전 지구적인 범위에서 꾸준한 오존 관측을 

수행한다는 점에서도 매우 큰 의미를 가진다고 볼 수 있다. 이런 꾸준한 노력이 좋은 평가를 

받아서 2021년에는 국내 오존 연구자들과 국립기상과학원의 지원을 바탕으로 전 세계 

오존 과학자들이 4년마다 모여 오존 연구 내용을 공유하고 논의하는 Quadrennial Ozone 

Symposium을 유치하여 1주일간 성공리에 진행하기도 했다.

21세기 들어서면서 위성 관측 기술이 향상함에 따라 위성 자료를 기반으로 성층권 오존 

감시를 수행할 수 있게 되었다. 특히 오존전량은 위성에서 산출되는 여러 대기 성분 정보들 

중에서도 상대적으로 높은 정확도를 갖고 있는 편이라 지상 관측이 부족한 지역에서 대체 

자료로 활용할 수 있는 가치가 매우 높은 편이다. 위성은 약 300-400 km 고도에서 지구를 

매일 여러 번 돌며 전 지구 대기를 관측하는 저궤도 위성과 약 30,000 km 이상 고도에서 

지구 자전을 따라가면서 특정 지역의 대기를 하루에 수시간씩 꾸준히 관측하는 정지궤도 

위성으로 나뉜다. 현재까지는 상대적으로 저렴하고 운영이 쉬운 저궤도 위성을 통해 오존 

감시 업무를 수행하였으나 하루에 1회 관측만 가능하다는 단점이 있었다. 그런데 최근 

한국에서 세계 최초로 대기환경 감시 목적으로 준비된 정지궤도 위성 GEMS (Geostationary 

Environment Monitoring Spectrometer ) 프로젝트가 성공적으로 시작되면서(Kim et al., 

2020) 이제 한국에서 하루에 최대 10시간 정도 오존전량 자료를 얻을 수 있게 되었다. GEMS 

오존전량 자료의 품질이 검증 과정을 통해 충분히 개선되어 온 만큼(Bak et al., 2026) 향후 

한반도 및 동아시아 성층권 오존 감시에도 큰 역할을 할 수 있으리라 생각된다.
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1. 한반도, 동아시아 범위 UTLS 오존과 기후변화 연구 필요성

1) 기상, 기후 모델링 과정에서 성층권 오존의 역할이 중요하다는 것이 여러 연구로 

밝혀지고 있으나 동아시아 지역 범위에서 구체적으로 어떤 특성이 나타나는지 살펴본 바가 

거의 없다. 특히 동아시아 지역은 제트류의 사행이 크게 일어나는 지역인데다 북극 대기가 

침투하여 내려올 수 있는 지역이기 때문에 이런 특성이 UTLS 오존 변동성에 반영되어 

나타날 가능성이 매우 높다. 예컨대 제트류의 사행이 강해져서 북극 성층권 오존이 중위도 

대류권으로 좀 더 많이 유입될 가능성 등을 살펴볼 필요가 있다.

2) 오존의 대기 복사 흡수 특성을 좀 더 잘 이해할 필요성이 대두되고 있다. 기본적으로 

오존은 태양복사 흡수력이 크기 때문에 성층권 오존의 분포 특성에 따라 기온 및 기압 

분포의 변화가 나타날 가능성이 높다. 실제 최근 국내 연구는 2000년대 이전과 이후 북극 

성층권 오존 분포 형태가 달라지면서 태양복사 흡수에 따른 기압 패턴의 변화가 나타나고, 

이것이 멀리 떨어진 태평양 지역의 엘니뇨/라니냐와의 원격 상관성의 변화로도 이어질 

수 있음을 장기 자료 분석을 통해 밝힌 바 있다(Park et al., 2025b). 최근 미세먼지가 

태양복사를 산란시키는 효과가 약화되고 있고 특히 이 특성이 동아시아 지역에서 

두드러지게 나타나고 있음을 감안하면 성층권 오존에 의한 태양복사강제력 변화에 좀 더 

무게를 두고 살펴볼 필요가 있다.

3) 앞서 언급했듯이, 위성 관측 자료는 상당히 높은 품질의 오존전량 자료를 생산하고 

있다. 위성 관측의 특성을 감안하면, 성층권 오존의 시공간 분포 지도가 장기간에 대해 잘 

구축되어 있음을 의미한다. 이는 위성 오존자료를 재분석자료처럼 이용하여 기후변화 연구에 

활용할 수 있음을 의미한다. 위성자료 그 자체를 통계분석 등에 활용하는 연구와 기상, 기후 

모델의 초기장으로 활용할 수 있게 가공하는 연구 모두 가능성이 있고, 이 두 연구는 현재 

한반도, 동아시아 범위에서 잘 이루어지지 못했기에 결과의 활용도가 높다고 볼 수 있다.

2. 향후 추진 가능한 주요 연구 주제

1) 상시 및 집중관측자료 분석을 통한 한반도/동아시아 오존의 시공간 분포 이해: 기상청 

관측망에서 획득한 자료 및 관련하여 활용할 수 있는 모든 오존 관측 자료를 취합하여 

한반도 UTLS 오존의 시공간 분포 특성을 3차원 관점에서 분석할 수 있는 데이터베이스를 

구축할 필요가 있다. 오존전량의 경우 전구 네트워크 및 서울 연세대 위탁관측소의 

(그림 2) 40년 이상 장기 오존전량 감시자료를 기초삼아 안면도, 고산 지상 원격 탐사 

자료 및 위성 자료를 함께 이용하여 한반도, 동아시아 지역 지도 구축까지 모색해 볼 

수 있다. 오존의 연직분포의 경우 포항 기상대 오존존데 자료 이외에도 돕슨 및 브루어 

분광광도계의 움케어(Umkehr) 모드 자료를 통해 성층권 오존 연직 분포 자료 획득이 

가능하며 위성에서도 오존의 연직 분포 정보가 제공되고 있기 때문에 비교 검증을 통해 
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활용 가능성을 높일 수 있다. 여기에 기상과학원의 항공 및 선박관측을 통해 획득한 

자유대류권의 오존 자료 활용성을 좀 더 높일 필요가 있다.

2) 재분석 자료 기반 UTLS 지역 기상/기후 변동 특성 분석 및 자료 품질 개선: 재분석 

자료는 격자화된 오존자료를 제공해준다는 점에서 기후변화와 관련한 연구에 높은 

활용성을 갖는다. 다만 오존의 경우 다양한 재분석자료에서 생산되고 있는데 아직 검증이 

충분하게 이루어지지 못했기에 지상 및 위성 관측자료를 이용하여 좀 더 구체적인 검증을 

진행할 필요가 있다. 자료의 검증이 이루어지면 UTLS 지역 오존과 기상장의 관련성을 

설명해줄 수 있는 여러 변수의 추정이 가능해질 것으로 보이는데, 대표적으로 대기안정도나 

잠재와도 기반 대류권계면 높이 정보 등을 꼽을 수 있다.

3) 성층권-대류권 대기교환 과정에 대한 과학적 이해 기반 구축: 성층권과 대류권 물질 

교환 과정은 그 중요성에 비해 연구가 많이 미흡한데, 아직까지 어떤 변수가 가장 성층권-

대류권 대기교환 과정을 잘 설명해줄 수 있는지에 대해 명확하게 제시된 바가 많지 않다. 

기존에 알려진 오존의 대류권 하강 수송 정도를 나타내는 물리량들이 연구 대상 지역 및 

시기에 따라 적용성이 달라지는 바가 큰 것으로 알려져 있어서 한반도, 동아시아 범위에서 

변수의 특성을 검증할 필요가 크게 존재한다. 이를 통해 합리적인 방법론이 구축된다면 

성층권-대류권 대기교환 과정의 특성을 한반도, 동아시아 범위에서 다각도로 살펴볼 수 

있을 것으로 기대된다.

4) 한반도, 동아시아, 북극 범위 재난 기상 및 주요 기후변동성 이해 고도화: 제트류의 

변화가 한반도, 동아시아 지역 한파 및 폭염 현상과 관련성이 큰데 이 제트류의 변화를 

UTLS 지역 오존의 변화로 표현가능하며 동시에 제트류에 영향을 주는 잠재 요인들을 

추적함에 활용할 가능성도 높다. 이에 UTLS 오존 자료를 지시자로 활용하여 한반도, 

동아시아, 심지어 북극 지역의 여러 기후변화 요인들과 연계 지어 분석하면 기존에 찾지 

못했던 새로운 영향변수를 찾을 수 있을 것으로 예상된다. 북극 해빙 변화 및 태평양 지역 

엘니뇨/라니냐와의 연관성 분석이 대표적인 예시로 여겨진다.

그림 2.	전구 돕슨 분광광도계 관측소 위치 지도(왼쪽) 및 연세대 기상청 지정 지구대기감시 위탁관측소 
현판(오른쪽)
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3. 추진 로드맵

UTLS 오존 감시 역량을 바탕으로 하는 기후변화 연구는 약 5년 정도 연구기간을 거치면 

어느 정도 진단분석 기술을 구축할 수 있을 것으로 예상된다. 대략 자료의 구축 및 비교 

검증을 통해 자료의 품질을 개선하고, 기후변화 연구에 활용할 수 있는 수준으로 자료를 

가다듬는 전반기 연구기간을 2년 정도 필요로 하고, 이후 3년간의 후반기 연구기간을 통해 

구체적인 변수 및 통계값 추출을 통해 기존 가설의 진단성을 살펴보고 가장 UTLS 오존과 

기후변화의 관계를 잘 설명하는 방법론을 구축하는 단계로 진행할 수 있으리라 생각된다. 

최종적으로는 UTLS 오존 관련 정보들에 기반하여 한반도, 동아시아 및 북극지역 UTLS 주요 

대기 패턴들을 설명하는 메커니즘을 발굴하고 이를 설명할 수 있는 가설을 제시하는 데 

목표를 두고자 한다.

1) 과학기술적 측면: UTLS 오존 특성 및 대기 물리화학적 특성에 대한 부족한 이해도가 

높아지면 성층권이 대류권에 미치는 영향을 보다 더 잘 나타낼 수 있을 것인데, 이 과정을 

통해 현재 기상예보 및 기후변화 시나리오를 다루는 모델링 품질 개선에 유의미한 정보를 

제공해주는 기반이 확충될 것으로 기대된다. 앞서 언급했듯이 한반도 대류권 상층의 오존 

농도가 다른 국가에 비해 높은 수준으로 나타나고 있고 심지어 증가 추이도 발견되는데, 

오존은 높은 반응성으로 보건, 환경에 위협을 주는 물질이기에 이 고농도/증가 추이는 

해결해야 하는 문제이나 현재 그 원인을 정확하게 파악하고 있지 못하는 문제가 있고, 

특히 기존의 대기오염물질의 배출 및 화학과정만으로는 설명되기 어려운 많은 특성이 

존재한다는 것이 현재 난점으로 꼽히고 있다. 이런 측면에서 UTLS 오존 연구는 대기환경 

분야에서 오존이라는 물질의 시공간 분포를 이해하는 데 큰 역할을 할 것으로 여겨진다. 

또한 현재 기상, 기후 연구에서 빈번하게 활용되고 있는 재분석 자료의 경우 여전히 검증을 

요하는 부분이 많은데, 특히 오존과 같은 대기 조성 물질의 경우 정확도 평가 연구가 매우 

부족하다. 본 연구를 통해 동아시아 지역에서 재분석자료의 품질을 평가가 집중적으로 

이루어진다면, 그리하여 이 결과가 세계 주요 연구 기관의 모델링 등에 반영된다면 

동아시아 지역 기후변화 평가 및 미래 예측 결과의 성능을 높이는 데도 크게 기여할 수 

있다고 생각된다.

 Ⅴ 기대 및 파급효과
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2) 사회경제적 측면: UTLS 지역은 대기과학 분야에서 아직 이해도가 그리 높은 곳이 

아니기 때문에 인공지능을 통해 새로운 정보를 찾아내기 가장 적합한 분야로도 볼 수 있다. 

이 과제를 통해 UTLS 지역 이해도를 향상시키면 기상/기후분야 인공지능 산업 발전에도 

기여할 것으로 기대된다. 다만, 결국에는 학술적 이론을 통한 논리적인 이해의 단계로 

이어져야 한다. 실제 기계학습 기술 개발 및 활용에 있어서 단순한 인공지능 기술의 적용을 

넘어 이론적 이해를 기반으로 하는 학습 방법 구축이 중요하다는 관점이 중요하게 대두되고 

있으나 현재 한반도/동아시아 UTLS 지역은 이를 가능하게 하는 이론적 이해가 매우 부족한 

상황이므로 이 연구에서 제시하는 메커니즘과 가설 들이 많은 도움이 될 것으로 생각된다.  

또한 본 연구가 성공적으로 수행되면 한반도에서 그동안 관측된 다양한 3차원 자료들이 

품질 검증을 마치고 국제적인 데이터 센터에 등록될 것인데 이는 대한민국이 지구과학 

분야에서 가장 근간이 되는 관측 자료를 전세계 연구자들이 활용할 수 있게 제공하는 폭을 

넓힌다는 점에서 국가 과학기술 수준을 알릴 수 있는 중요한 계기가 될 것으로 기대된다.
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기후위기 시대의 

합성 온실기체와 대기 모니터링

03

합성 온실기체는 대기 중 농도는 낮지만, 극도로 높은 복사강제력을 가지며, 현대 산업 구조와 긴밀히 연결된 

핵심 기후변화 인자이다. 따라서, 기후위기 대응의 핵심은 단순한 배출량 통계 보고를 넘어 실제 대기 중의 

농도 변화를 정밀하게 관측하고 검증하는 역량을 확보하는 데 있다. 이러한 고정밀 대기 관측과 역추정 

모델링에 기반한 통합 분석 체계는 국제 환경협약 이행 여부를 검증할 뿐만 아니라 국가 기후정책의 신뢰성과 

독립성을 확보하는 핵심 기반이 된다.

박선영 경북대학교 교수 sparky@knu.ac.kr

Ⅰ  기후위기와 합성 온실기체의 부상

Ⅱ  대기 모니터링

Ⅲ  공공기관과 정책 연구자를 위한 방향성
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1.1 합성 온실기체

우리는 흔히 기후변화를 이야기할 때 이산화탄소(CO2)를 먼저 떠올린다. 산업혁명 

이후 석탄과 석유, 천연가스를 연소하면서 대기 중 이산화탄소 농도가 급격히 증가했고, 

이는 지구 평균기온 상승의 가장 중요한 원인으로 자리 잡았다. 그러나 실제 대기과학과 

기후정책의 세계로 들어가 보면, 기후위기는 결코 이산화탄소 하나만의 문제가 아니라는 

사실을 마주하게 된다.

대기 중에는 극미량으로 존재하지만, 분자 하나당 매우 큰 복사강제력을 가지는 합성 온실 

기체(synthetic greenhouse gases)들이 존재한다. 대표적인 합성 온실기체로는 할로겐화합물 

기반의 CFCs (Chlorofluorocarbons, 염화불화탄소), HCFCs (Hydrochlorofluorocarbons, 

수소염화불화탄소), HFCs (Hydrofluorocarbons, 수소불화탄소), PFCs (Perfluorocarbons, 

과불화탄소), SF6 (Sulfur hexafluoride, 육불화황), NF3 (Nitrogen trifluoride, 삼불화질소) 

등이 있으며, 일반 시민들에게는 이름조차 낯설지만, 실제로는 지구의 복사 균형과 미래 

기후를 흔드는 핵심 물질들이다.

이러한 할로겐 기반 합성 온실기체는 인간 산업 활동이 만들어낸 대표적인 인공 

화학물질이다. 냉장고와 에어컨의 냉매, 발포제, 반도체 공정, 디스플레이 제조, 전력 

시스템 절연 설비 등 현대 산업 문명을 유지하는 거의 모든 첨단 산업 영역에 이들 물질이 

사용된다. 문제는 이 물질들이 단순한 산업 재료가 아니라 매우 강력한 “슈퍼 온실기체”라는 

점이다. 일부 물질은 이산화탄소보다 수천 배에서 수만 배 높은 지구온난화지수(Global 

Warming Potential, GWP)를 가진다. 예를 들어 HFC-23 (CHF3)의 GWP는 이산화탄소 

대비 약 14,700배 수준이며, SF6의 경우, 100년 기준 약 25,000배 이상의 온난화 효과를 

보인다. 더욱 심각한 것은 합성 온실기체들 상당수가 수백 년에서 수만 년에 이르는 긴 

대기 체류시간을 가진다는 점이다. 대기 중 체류시간이 길다는 것은 단순히 오랜 기간 

존재한다는 의미를 넘어 미래 세대까지 영향을 지속시킨다는 뜻이다. 실제로 이미 2010년 

전 세계적으로 생산과 사용이 중단된 CFCs 조차 현재까지 대기 중에 상당량 존재하며 

성층권 오존층 회복과 기후 시스템에 영향을 미치고 있다.

1.2 온실기체의 두 얼굴

사실 온실기체 자체는 지구 생명체에게 필수적인 존재이다. 만약 대기 중 온실기체가 

존재하지 않았다면 현재 지구 평균기온은 영하 수십 도 이하에 머물고 있을 것이며, 이 경우 

 Ⅰ 기후위기와 합성 온실기체의 부상
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지구의 H2O는 얼음으로만 존재하기 때문에 지구가 현재와 같은 생명체 중심 환경으로 

진화하는 것은 불가능했을 것이다. 대기 중 수증기와 이산화탄소는 지구가 방출하는 적외선 

에너지를 흡수하여 지표를 따뜻하게 유지한다.

문제는 이산화탄소를 포함한 메탄(CH4), 아산화질소(N2O)와 같은 자연적인 

온실기체들의 생성과 소멸의 균형이 인간 활동에 의해 무너졌다는 점이다. 여기에 더해, 

산업혁명 이후 다양한 화학 산업 발전은 자연 상태에서는 거의 존재하지 않던 새로운 합성 

화합물들을 대량으로 대기 중에 배출하기 시작했다.

중요한 점은 이러한 합성 온실기체들이 대기의 “창문” 역할을 하는 적외선 파장 영역에서 

강한 흡수 특성을 나타낸다는 사실이다. 대기창(atmospheric window)이라 불리는 

8~13μm 영역은 자연적 온실기체들과 수증기가 대부분의 적외선 파장을 흡수한 이후 

남겨진 영역으로 지구 복사 에너지가 우주로 빠져나갈 수 있는 중요한 통로이다. 그러나 

할로겐화합물들은 바로 이 영역에서 매우 강한 흡수 특성을 가진다. 결국, 인간은 합성 

온실기체 배출을 통해 지구의 숨구멍과 같은 통로를 화학적으로 막기 시작한 셈이다.

1.3 몬트리올 의정서에서 키갈리 개정서까지

합성 온실기체에 대한 국제 규제는 오존층 보호와 기후변화 대응이라는 두 축을 중심으로 

발전해 왔다. 환경 과학사에서 가장 충격적인 사건 중 하나는 1980년대 남극 오존 구멍의 

발견일 것이다. 즉, 남극 상공 성층권 오존층이 급격히 파괴되고 있었으며, 원인은 냉매와 

스프레이 그리고 다양한 충진재의 발포제로 사용되던 1세대 합성 온실기체인 CFCs가 

성층권으로 유입되어 만들어내는 염소가 오존 파괴의 촉매제로 작용한 것이었다. 당시 

국제사회는 비교적 빠르게 대응했다. 1987년 채택된 몬트리올 의정서는 성층권 오존층을 

파괴하는 염소(Cl)와 브로민(Br)을 포함하는 CFCs, HCFCs 및 Halons의 생산과 사용을 

단계적으로 규제하기 위한 국제 협약이었다.

몬트리올 의정서는 역사상 가장 성공적인 환경 협약 중 하나로 평가된다. 실제로 대기 

중 CFCs 농도는 1990년대 이후 감소 추세로 전환되었으며, 성층권 오존층 회복 역시 

점진적으로 진행되고 있다. 흥미로운 사실은 몬트리올 의정서가 단지 오존층만 보호한 것이 

아니라는 점이다. 이후 연구들은 이 협약이 실제로 지구 온난화를 상당 부분 억제했다는 

사실을 보여주었다. 즉, 몬트리올 의정서에 의한 합성 온실기체의 배출 억제와 복사강제력 

감소 효과는 같은 기간 이산화탄소에 의한 온난화 증가 정도에 비견할 정도로 컸다(그림 

1, Velders et al., 2012). 이러한 의미에서 몬트리올 의정서는 최초의 대규모 기후변화 대응 

정책이었다고 볼 수도 있다.

그러나 문제는 여기서 끝나지 않았다. CFCs와 HCFCs를 대체하기 위해 개발된 
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3세대 냉매인 HFCs가 다시 새로운 기후문제를 만들어냈기 때문이다. 이들은 오존층을 

파괴하지는 않지만 강력한 온난화 효과를 가진다. 즉, CFCs와 HCFCs 등의 규제로 급증하게 

된 대체물질이 몬트리올 의정서로부터 얻은 기후 혜택을 상쇄시키는 상황을 만들어낸 

셈이었다.

이에 따라 2016년 국제사회는 몬트리올 의정서 체계 안에서 HFCs를 규제하는 키갈리 

개정 의정서(Kigali Amendment)를 채택하였고, HFCs의 단계적 감축이 국제적으로 

합의되었다. 키갈리 개정 의정서는 2100년까지 약 0.5℃ 수준의 추가 온난화를 억제할 수 

있는 것으로 평가된다. 이는 파리협정에서 설정한 기후 온난화 2℃ 억제 목표의 4분의 1을 

달성하는 양이다(그림 2, WMO, 2022). 한국 역시 Article 5 Group 1 국가로서 2024년부터 

HFC 감축 의무를 이행하고 있으며, 2045년까지 최근 소비량 대비 약 80% 감축을 목표로 

하고 있다.

여기서 F-gas (불소계 합성 온실기체)로 알려진 HFCs를 포함하여, PFCs, SF6, 그리고 

새롭게 추가된 NF3들은 모두 파리협정(Paris Agreement)에 따라 UN 기후변화협약(United 

Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) 하에서 관리되는 합성 

온실기체들로서, 파리협정은 UNFCCC 당사국들이 스스로 국가 온실가스 감축 목표 

(Nationally Determined Contribution, NDC)를 설정하고, 연 배출량(전체 7대 온실기체 

배출을 CO2 기준으로 환산한 양)을 UN에 보고하도록 하는 방식으로 규제를 한다. 반면에 

유엔 환경국(UN Environment Programme) 내 오존국(Ozone Secretariat)의 몬트리올 

의정서나 키갈리 개정 의정서의 경우, 규제 대상 물질의 생산과 사용의 단계적 금지와 

그림 2.	 키갈리 개정 의정서 채택에 따른 3세대 합성 
온실기체 HFCs의 규제와 예측되는 표증 
온도변화(WMO, 2022)

그림 1.	 몬트리올 의정서의 합성 온실기체 규제에 
따른 기후 혜택(Velder et al., 2012)
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수출입 제한을 통해, 대체 기술 확보와 대체물질 개발에 대한 산업체들의 직접적인 변화 

노력을 요구한다는 점에서 차이가 크다. 파리협정의 7대 온실기체 중 하나인 HFCs가 

키갈리 의정서에 따라 UNEP 방식으로 규제된다는 것은 파리협정 목표 달성 측면에서도 

전략적 의미가 매우 크다고 할 수 있다.

2.1 왜 대기 관측이 중요한가?

기후변화 대응의 핵심 요소 중 하나는 정확한 배출량(emissions 혹은 fluxes) 산정과 

검증이다. 즉, 얼마나 배출했고, 얼마나 줄였으며, 실제로 대기 중 농도가 어떻게 변했는지를 

정확히 알아야 한다. 현재 대부분 국가는 산업 활동자료 통계와 배출계수를 기반으로 

온실기체 배출량을 산정하는 상향식(Bottom-up inventory) 방식을 사용하고 있지만, 

산출방식의 한계뿐만 아니라 누락없는 배출원 확보의 어려움으로 실제 대기 중의 온실기체 

농도에서 배출량을 역으로 추정하는 하향식(Top-down approach) 방식의 연구 필요성과 

함께 상향식과 하향식 정보의 상호보완적 정보 활동에 대한 기대가 최근 높아지고 있다. 

바로 이 지점에서 대기 모니터링의 중요성이 등장한다. 대기 관측은 단순한 연구가 

아니라 국제 협약 이행 여부를 검증하는 과학적 증거 체계이다. 즉, “보고된 감축”이 아니라 

“실제로 줄어든 농도와 배출”을 확인하는 과정인 셈이다.

2.2 대기 모니터링의 전략적 가치

대표적인 사례가 바로 제주도 고산에 위치한 경북대학교 온실기체 관측소이다. 

국립기상과학원이 운영하는 제주고산 지구대기감시소는 동아시아 지역의 자연 및 합성 

온실기체를 실시간으로 동시 연속 관측하며 동아시아 전역의 배경 대기를 감시하는 핵심 

연구 인프라이다. 특히 중국 동부 산업지대와 한반도, 일본 열도를 잇는 기류의 길목에 

위치해 있어, 동북아시아의 배출량 변화를 매우 민감하게 포착할 수 있다는 지리적 이점이 

있다. 또한, 제주고산 지구대기감시소는 전 세계에서 가장 오래되고 규모가 큰 온실기체 

관측 네트워크인 AGAGE (Advanced Global Atmospheric Gases Experiment)의 동아시아 

대표 관측소이며, 미국 해양대기청(NOAA) 및 세계기상기구 지구대기감시(WMO-GAW) 

네트워크와도 긴밀히 연계되어 있다. 이곳에서는 이산화탄소 및 메테인의 농도와 탄소 

 Ⅱ 대기 모니터링



43

정
책
초
점

 _ 
기

후
위

기
 시

대
의

 합
성

 온
실

기
체

와
 대

기
 모

니
터

링

동위원소뿐만 아니라 극저온 농축 시스템인 Medusa와 질량분석기(GC-MS)를 결합한 

첨단 분석 시스템을 운용한다. 이를 통해 60여 종 이상의 극미량 할로겐화합물 합성 

온실기체들을 실시간 자동 분석할 수 있어, 국제적으로도 독보적인 가치를 인정받고 있다.

할로겐화합물 합성 온실기체들의 대기 중 농도는 이산화탄소와 비교했을 때 백만 분의 

일에 불과한 ppt (part per trillion) 수준이다. 이는 공기 분자 1조 개 중 겨우 수 개에서 수백 

개만 존재하는 초극미량 성분으로, 이러한 성분의 미세한 변동을 정밀하고 연속적으로 

관측하는 것은 화학 분석의 관점에서 매우 정교한 기술을 요구하는 도전적인 과제이다. 

현재 제주도 고산 관측소를 포함해 전 세계 AGAGE 내 10여 개의 제한된 관측지점에서만 

할로겐 합성 온실기체들의 실시간 연속 시계열 모니터링이 수행되는 이유가 바로 여기에 

있다.

동아시아는 세계 최대 제조업 중심지로 산업 구조가 급격하게 변화하는 중심에 있다. 

특히 한국, 중국, 일본은 모두 대규모 냉매 및 반도체 산업을 보유하고 있어, 합성 온실기체 

배출 관리 측면에서도 전 세계에서 가장 주목받는 핵심 지역이다. 이러한 맥락에서 제주도 

고산 온실기체 관측소가 축적해 온 합성 온실기체의 장기 연속 관측자료는 단순한 농도 

추세 파악을 넘어 실제 관측기반의 배출량 추정과 국제 기후협약 이행 검증에서 중추적 

역할을 한다. 이처럼 고정밀·고해상도 관측자료에 대기 수송 모델을 결합한 역추정 

모형(예, 경북대학교 FLEXINVERT-FLEXPART, 영국 Met office의 InTEM-NAME 등)을 

적용함으로써, 특정 국가 및 산업 지역의 실제 배출량을 정량적으로 추정할 수 있게 

된다(그림 3).

그림 3.	관측기반 역추정 모델링(inverse modeling)의 분석 체계

2.3 비보고 배출 탐지와 대기 관측의 역할

최근 온실기체 분야에서 가장 주목받은 사례 중 하나는, 2010년 이후 전 세계적으로 

생산 및 사용이 전면 금지된 CFC-11(CCl3F)의 예상치 못한 배출 증가였다. 몬트리올 

의정서에 의거하여 전면 금지된 이후 대기 중 CFC-11 농도는 지속으로 감소해 왔으나, 

2013년부터 그 감소 속도가 현저히 둔화하는 현상이 관측되었다. 이는 새로운 배출의 

가능성을 시사한다는 점에서 학계와 국제사회의 큰 주목을 받았다(Montzka et al., 2018). 
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이에 따라 미스터리한 배출 증가의 원인과 배출 지역을 규명하는 것이 시급해졌고, 바로 

이것이 제주고산 지구대기감시소의 장기 정밀 관측자료(그림 4)를 기반으로 한 추적 

연구가 본격화한 시발점이 되었다. 관측 기반 역추정 분석에 따르면, 동아시아 지역에서의 

새로운 배출 증가가 발생하고 있음이 확인되었으며, 해당 연구 결과(그림 5, Rigby et 

al., 2019; Park et al., 2021)는 수많은 국제 언론과 세계기상기구(WMO) 보고서 등에서 

비중 있게 다루어졌다. 2014~2017년 기간 동안 나타난 CFC-11의 예기치 못한 생산·사용 

사례는, 인류가 환경 문제를 해결하는 과정에서 도리어 또 다른 문제를 파생시킨 단적인 

예이다. 즉, 이산화탄소 배출 저감을 위한 노력의 일환으로 신축 건물에 대한 단열재 사용이 

강조되었고, 이에 따른 단열재 수요 급증이 고가의 HCFC-141b(C2H3Cl2F) 기반 발포제 

대신 가격이 저렴하고 제조가 용이한 CFC-11의 생산과 사용을 초래한 것이다.

그림 4.	 북반구와 남반구 배경대기와 제주도 고산 CFC-11 관측 농도의 비교

그림 5.	 관측자료 기반 동아시아 CFC-11 배출의 공간 분포(2008~2019년)
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제주고산 지구대기감시소에서는 CFC-11 뿐만 아니라, CFC-11 생산의 주원료인 

사염화탄소 (CCl4)와 생산과정에서 필연적으로 발생하는 부산물인 CFC-12 (CCl2F2)에 대한 

대기 모니터링도 병행하고 있다. 덕분에 이들 성분의 대기 관측자료를 바탕으로 배출량 

변동을 역추정할 수 있었으며, 세 성분의 배출량을 질량 균형(mass balance) 관점에서 종합 

분석한 결과, 실제 생산된 CFC-11의 총량은 대기 중으로 방출된 양의 두 배에 달한다는 

사실이 밝혀졌다(Park et al., 2021). 이 사례는 합성 온실기체의 '뱅크(banks)' 개념의 

중요성을 드러냈다. 즉, 건물 단열재나 냉매 장비 내부에 잔존하는 CFCs가 향후 장기간에 

걸쳐 잠재적 배출원으로 작용할 수 있음을 뜻하며, 이는 미래 기후 및 오존층 보호 정책 

수립 시 반드시 고려해야 할 핵심 요소가 되었다. 다행히 2018년 이후 대기 관측 데이터에서 

배출 증가세가 다시 꺾이는 추세가 확인되면서, 국가별 실제 규제 강화 및 관리 조치가 

효과적으로 이행된 것으로 판단된다(그림 5).

한편, HFC-23(CHF3)은 현재 알려진 HFC계 물질 중 가장 강력한 온실기체로, 이산화탄소 

대비 약 14,700배에 달하는 지구온난화지수(GWP)를 가진다. 특정한 상업적 용도가 

없음에도 주로 HCFC-22(CHClF2) 생산 공정에서 부산물로 생성되는 특성이 있다. 이에 

따라, 국제사회는 HCFC-22 제조공정 중 HFC-23 파괴·제거 기술을 적용하여, 대부분을 

감축해 왔기에, 각국의 공식 배출량은 거의 ‘0’으로 보고되어 왔다. 그러나 실제 대기 

중 농도 관측 결과에서는 지속적인 증가세가 나타나면서 미규명 배출원에 대한 우려가 

깊어졌다. 최근 제주고산 지구대기감시소 자료를 기반으로 한 연구는 동아시아 지역, 

특히 중국 동부지역의 배출량이 전 지구 배출량의 상당 부분을 차지한다는 실증적 결과를 

제시했다(Park et al., 2023). 흥미로운 점은 이러한 HFC-23의 배출 증가가 HCFC-22 

생산량 증가와 밀접하게 맞물려 있다는 사실을 밝혀낸 것이다. HCFC-22는 전통적인 냉매 

용도로서의 소비는 줄어들고 있으나, PTFE(테플론, 고어텍스 등) 합성을 위한 산업용 

원료(feedstock)로 수요가 다각화되면서 생산량 자체가 늘어난 것이 배출 증가로 이어진 

것으로, 국가 온실기체 배출량 보고의 신뢰성에 대한 독립적인 검증이 대기 관측을 통해 

이루어진 셈이다.

이러한 일련의 연구들은 대기 중 극미량 화학성분의 농도를 장기적으로 정밀 측정하고, 

이를 공기 궤적 수송모델과 결합하면 어느 지역에서 어떤 물질이 얼마나 배출되었는지를 

명확히 추적할 수 있음을 입증했다. 이는 온실기체 대기 관측기반 과학이 단순한 학술적 

탐구에 머무는 것이 아니라, 글로벌 환경 감시 체계의 핵심으로서, 국제 환경 협약의 이행 

여부를 검증하고 감시하는 데 직접적으로 기여할 수 있음을 보여준 대표적인 사례였다. 

결국, 대기 관측이 “보이지 않는 생산과 감춰진 배출”을 드러내는 역할을 수행한 셈이다. 

2.4 한국의 합성 온실기체 배출

한국은 다양한 불소계 합성 온실기체(F-gases)를 대규모로 소비하는 산업 구조를 가지고 
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있다. 대표적으로 HFC-134a (CH2FCF3)는 차량용 냉매 시스템에 광범위하게 사용되어 

왔으며, HFC-32 (CH2F2)와 HFC-125 (C2HF5)는 주거·상업용 에어컨 냉매인 R-410A의 핵심 

성분으로서 장기적인 배출량 증가가 예견되어 왔다.

최근 대기 관측자료를 기반으로 한 동아시아 HFCs 연구(Choi et al., 2024)에 따르면, 

한·중·일 3국의 배출 경향성의 특성을 확인한 바 있으며, 특히 한국의 대기 관측기반 

HFCs 하향식(top-down) 배출량 추정값과 유엔기후변화협약(UNFCCC)에 제출된 국가 

보고량(bottom-up) 사이에 상당한 격차가 존재함을 밝혔다(그림 6). 이를 통해 상향식과 

하향식의 상호비교 보완연구의 필요성을 다시 한번 확인할 수 있었다.

더불어 한국은 세계적인 반도체 및 디스플레이 산업 강국이라는 특성상, 공정 과정에서 

삼불화질소(NF3) 및 육불화황(SF6)과 같은 초강력 합성 온실기체가 대량으로 배출될 

우려를 동시에 안고 있다. NF3는 주로 반도체·디스플레이 공정의 챔버 세정가스로, SF6는 

전력 절연 및 반도체 식각 공정 등에서 핵심적으로 활용된다. 문제는 이들 물질의 GWP가 

극단적으로 높다는 점이다. 최신 대기 관측자료들은 이 물질들 역시 실제 배출량이 산업 

통계 보고량보다 높을 가능성을 시사하고 있다. 결과적으로 한국은 첨단 산업의 지속적인 

성장과 국제기준에 부합하는 온실기체 감축이라는 양대 과제를 동시에 달성해야 하는 

고도의 정책적·기술적 전환기에 직면해 있음은 분명하다.

그림 6.	 6종 HFCs의 대기 관측자료 기반 동아시아 배출 공간 분포(2008~2020년)
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앞으로의 기후정책은 이른바 “관측기반 정책”으로 전환되어야 한다. 단순히 산업 

활동 보고자료를 취합하고 추정된 배출계수를 적용하는 통계적 방식을 넘어, 실제 대기 

관측자료를 활용하여 정책의 실질적인 효과를 검증하는 체계로 나아가야 한다.

이를 실현하기 위해서는 다음과 같은 과제들이 선행되어야 한다.

첫째, 국제적 기준에 부합하는 장기 연속 관측자료를 확보할 수 있도록 지속적인 지원이 

뒷받침되어야 한다. 여기서 요구되는 국제 수준의 관측 요건이란, (1) 결측이 없는 

자료의 연속성과 일관성, (2) 첨단 분석 기술의 신속한 도입, (3) 국제 네트워크 공통의 

보정 단위(calibration scale) 공유, 그리고 (4) 상호 비교 및 검증 체계 구축 등이다.

둘째, 캐니스터(canister) 기반의 시료 채취 및 공기 시료 장기 보관(Air archive) 체계를 

구축하여, 대기 중으로 새롭게 유입되는 신물질의 탐지와 미래 관측 기술 발전에 

선제적으로 대비해야 한다.

셋째, 위성, 항공기, 지상 관측을 유기적으로 통합하는 다중 플랫폼 관측 체계를 마련해야 

한다.

넷째, 7대 온실기체를 구성하는 수십 종의 화학성분 전체를 완벽하게 모니터링하고 

정량화할 수 있도록 분석 기술을 고도화해야 한다.

다섯째, 대기 관측과 역추정 모델링을 결합한 하향식 배출 보고-검증 시스템을 구축해야 

한다. 이는 국가 온실기체 인벤토리 보고의 신뢰도를 높이는 핵심 기반이 된다.

여섯째, 합성 온실기체에 대한 국제 공동연구와 국제 표준화 작업 참여를 확대해야 한다. 

특히 AGAGE 및 NOAA 네트워크와의 긴밀한 협력은 국가 과학 역량을 확보하는 

측면에서도 매우 중요하다.

기후위기는 이미 현재 진행 중이며, 인류의 산업과 경제, 에너지 시스템 전반을 

근본적으로 변화시키고 있다. 그리고 그 변화의 중심에는 눈에 보이지 않는 극미량 합성 

온실기체들이 자리하고 있다. 우리는 오랫동안 이산화탄소의 감축에만 집중해 왔으나, 

이제는 훨씬 복잡 다변화된 화학적·산업적 기후 시스템을 깊이 이해해야 하는 전환기를 

 Ⅲ 공공기관과 정책 연구자를 위한 방향성
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맞이했다. 정확한 측정 없이는 실효성 있는 정책도 존재할 수 없다. 그런 의미에서 대기 

관측은 단순한 과학 연구의 영역을 넘어, 미래 사회를 지탱할 핵심 “기후 인프라”로 

인식되어야 한다. 결국 “측정할 수 없다면, 개선할 수 없다(To measure is to know)”는 캘빈 

경(Lord Kelvin)의 격언이 향후 수립될 기후정책의 중요한 원칙이 되기를 바란다.
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국제 온실가스 감시 체계 WMO IG3IS와  

기상청 고해상도 온실가스 추적 시스템

04

온실가스는 기후위기의 핵심 원인으로 온실가스 배출량과 흡수량의 올바른 추적은 탄소중립 활동의 신뢰와 

정당성 확보 측면에서 중요하다. 특히 기존 장부 기반 상향식 방법의 부족한 부분을 보완하고 지자체 및 기업 

등의 이해당사자의 ESG 활동을 지원하기 위해서는 대기모델과 고정밀 온실가스 농도 자료의 자료동화에 

기반한 하향식 방법이 유용하다. 이러한 필요성에 따라 기상청과 다양한 기관이 협력하여 국내 최초로 개발한 

고해상도 온실가스 기원 추적 시스템과, 이를 지원하는 세계기상기구 WMO의 IG3IS 활동을 소개한다. 

아울러 우리나라 탄소중립과 국익을 위한 온실가스 감시를 위한 제언을 제시하였다.

홍진규 연세대학교 교수 jhong@yonsei.ac.kr

Ⅰ  온실가스 기원 추적의 필요성과 어려움

Ⅱ  기상청 온실가스 기원 추적 시스템

Ⅲ  정책 활용을 위한 제언
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1. 무색무취의 온실가스

인간을 포함한 생명체가 특정 물질을 악취로 인식하거나 반대로 좋은 향기로 인식하는 

이유에 대한 다양한 설명 중에서 진화론적 관점에서는 악취를 위험 탐지 신호로서 

설명한다. 어떤 물질에서 악취가 난다면 그 물질은 위험하니 가까이하지 말라는 강력한 

경고 신호라는 것이다. 우리의 생존을 위협하는 위험 물질에서 발생한 특정 분자가 후각 

수용체에 결합하여 불쾌감을 느끼는 개체들이 생존에 유리했을 것이고, 이는 자연선택을 

통해서 유전되었을 것이기 때문이다. 썩은 계란 등에서 발생하여 악취가 있는 황화수소는 

세포 호흡을 방해하는 독성 가스이며, 분변에서 발생하는 일부 유기화합물은 기생충 경고 

역할을 하기도 한다.

온실가스는 대체로 우리 인간이 후각이나 시각으로 느낄 수 없는 색과 향이 없는 무색 

무취이다. 화석 연료 사용에 따른 온실가스 배출의 대부분을 차지하는 대표적 온실가스인 

이산화탄소와 메탄이 대표적인 무색무취의 온실가스이다. 이산화탄소와 메탄은 지구의 

역사 속에서 아주 오랫동안 우리 지구 대기에서 흔한 기체였다. 이산화탄소는 지구 태초부터 

존재해왔으며, 일반 대기 농도에서는 직접 독성보다 기후영향이 핵심이지만, 밀폐공간에서 

고농도가 되면 생리적 위해를 줄 수 있다. 메탄은 질식 가스이지만 자체 독성이 없고, 인류가 

살아온 환경에서는 질식을 일으킬만한 고농도 상황을 마주할 일이 극히 드물었을 것이다. 

더욱이 이산화탄소와 메탄은 인간의 호흡과 소화 과정에서 자연스럽게 배출하는 기체로 

우리가 호흡하고 배설할때마다 나오는 이산화탄소와 메탄에 악취를 느꼈다면 우리 인류의 

삶은 현재와는 매우 달라졌을 것이다. 결국 무색무취라는 온실가스의 특징은 수백만 년의 

인류 진화의 역사에서 온실가스는 사실 우리 생존을 위협하는 기체는 아니라는 의미이다. 

우리의 뇌는 많은 에너지를 사용하여 정보를 처리하고 있지만, 너무 많이 주어지는 정보를 

모두 처리하기에는 한계가 있다. 따라서 진화의 핵심 원칙 중 하나인 생존에 필요한 정보에만 

에너지를 집중한다는 관점에서 보면 이산화탄소와 메탄에서 악취를 느끼는 인류는 살아 

남기가 어려웠을 것이다.

산업혁명 이후 지구 가열을 유발하는 온실가스에 악취1)가 있다면, 산업혁명 이후 

급격히 증가한 대기 중 온실가스 농도로 인한 악취로 전세계의 사회적 대응은 훨씬 빠르게 

 Ⅰ 온실가스 기원 추적의 필요성과 어려움

1)	 이 글에서 말하는 ‘온실가스의 악취’는 실제 후각으로 맡을 수 있는 냄새가 아니라, 관측기기와 대기모델이 포착하는 
농도 이상 신호를 비유적으로 표현한 것이다. 인간의 코는 온실가스를 감지하지 못하지만, 적외선 센서, 동위원소 분석, 
대기수송모델과 자료동화 기술은 대기 중에 남은 온실가스의 흔적을 읽어낼 수 있다. 참고로 악취는 단위 부피당 악취 
물질의 농도로 표현할 수 있다.



52

기
상

기
술

·정
책

 V
ol

.19
, N

o.
1

 (통
권

 제
42

호
) 2

02
6년

 0
6월

 3
0일

나타났을 것이다. 어서 빨리 저 냄새나는 온실가스를 치우라고 말이다. 아마도 우리는 아주 

진작 탈탄소 사회를 실현하기 위한 노력을 기울였을 것이다. 온실가스의 악취는 우리가 

처한 물리적 맥락과 환경을 통째로 바꿔서 우리 행동을 극적으로 변화시켰을지도 모를 

일이다.

시각적으로도 태양으로부터의 복사에너지의 대부분을 차지하는 가시광선에 집중하여 

물체를 식별하도록 진화한 우리의 눈은 가시광선에 비해 상대적으로 에너지가 적은 

적외선과 자외선은 감지할 수 없다. 이산화탄소와 메탄은 분자 구조상 적외선 대역의 

에너지를 흡수하는데, 만약 인류가 적외선을 볼 수 있는 눈을 가졌다면 이 가스들이 ‘색깔’을 

가진 것으로 보였을 것이다.

2. 온실가스 농도 만으로는 알기 어려운 온실가스 배출원과 흡수원

이렇게 무색 무취인 온실가스의 성질 때문에 지금의 기후위기에 관한 가짜 뉴스가 

만들어지기도 한다. 예를 들어, 인류의 화석 연료 배출로 대기 중으로 배출된 온실가스가 

지구를 가열시킨다는 사실에 대해서 대기 중에 존재하는 이산화탄소나 메탄이 인간이 

배출한 것인지, 식물이나 토양에서 배출된 것인지 알 수 없다는 주장이 대표적이다. 색도 

없고 냄새도 없으니 알 도리가 없다는 주장은 얼핏 들으면 그럴듯해 보인다.

하지만 이는 사실과 거리가 멀다. 물리학과 화학 기술의 발전과 함께 우리는 온실가스의 

색을 이용해 악취를 측정할 수 있게 되었고, 이러한 자료를 대기 모델과 자료동화 기술을 

이용하여 대기과학은 그 배출원과 흡수원을 추적할 수 있는 기술을 개발하였다. 이 

기술은 달에 사람을 보내는 것과는 비교할 수 없을 정도의 초정밀 기술과 첨단 기술이 

결합되어있다.

온실가스의 색과 악취를 추적하는 기술은 온실가스의 색을 측정하는 것으로부터 

시작한다. 가시광선 영역에서 모든 파장의 빛을 반사하는 물체는 흰색으로 보이고, 모두 

흡수하면 검은색으로 보인다. 이와 유사하게 앞서 언급한 것처럼 이산화탄소와 메탄은 

적외선 영역의 빛을 흡수하는데, 그 적외선 영역의 빛을 얼마나 많이 흡수하는지를 

측정하는 센서를 인류는 개발했다. 그리고 온실가스 자체보다 더 극미량인 온실가스의 

동위원소를 측정하여 그 온실가스가 생물에서 유래했는지 화석 연료 사용에서 유래했는지 

밝혀낼 수 있는 기술을 가지고 있다. 이러한 기술을 이용하면 대기 중에 온실가스가 

얼마나 많은지를(즉, 온실가스 농도: 단위 부피당 온실가스 부피) 측정할 수 있게 되고, 

이를 시각화할 수 있으며 이는 온실가스의 악취를 측정하게 된다. 이러한 센서를 통해서 

온실가스의 악취의 강도를 파악할 수 있는 것이다.

하지만 온실가스의 악취를 측정했다고 해서 그 온실가스가 어디서 유래되었는지를 
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반드시 알아낼 수 있는 것은 아니다. 이는 마치 우리가 회의를 위해 현재 회의실에 

10명이 있는지, 아니면 20명이 있는지 그 숫자를 안다고 해서, 그 참석자가 어디서 

출발해서 회의실에 모였는지는 알 수 없는 것과 같다. 안타깝지만 온실가스 농도인 악취 

정보만으로는 그 온실가스가 어느 배출원에서 왔는지 직접 알 수 없다.

앞서 언급한 것처럼 온실가스의 동위원소는 그 출처에 관한 표시가 되어있어서, 그 

온실가스가 생물 기원인지 화석 연료 기원인지는 알려줄 수 있다. 하지만 화석 연료 

기원이란 것을 안다는 것은 기후변화의 원인을 파악하는 데 있어 매우 중요하지만, 탄소 

중립 지원을 위한 국가 온실가스 배출량 산정이나 기업의 탄소 중립 활동 지원을 위해서는 

다양한 화석 연료 배출원(예, 에너지 전환, 산업공정, 폐기물 처리 등)에서 얼마나 배출이 

일어나는지 구분해야 한다. 그리고 경제 전망을 분기별로 비교하는 것처럼 분기별 경제 

활동에 따른 화석 연료별 배출량을 구분하는 것도 매우 유용하다. 발전소와 같은 에너지 

전환, 수송, 산업 공정, 건물 냉난방 등의 주요 배출원은 경제 활동과 연계되어, 그리고 탄소 

중립 활동과 연계하여 다양한 방식으로, 다양한 시간에 걸쳐 온실가스를 배출하고, 가끔은 

우리가 알지 못하는 방식으로 누출되기도 한다. 온실가스는 말이 없다, 하지만 악취를 

측정한 이상, 이제는 대기 모델과 자료동화 기술이 나설 때다.

3. 온실가스 추적을 위한 하향식 방법과 상향식 방법

대기 중에 존재하는 입자는 발생원에서 대기 중으로 배출된 후에는 대기의 움직임인 

바람에 의해 이동한다. 이러한 물질이 대기 수송 중에 화학 반응이 없거나 무시할 만하다면 

우리는 정확한 바람 자료가 있다면 주어진 시간에 주어진 장소에 있는 온실가스가 어디서 

나왔는지 이론적으로 알 수 있다. 이 방법은 하향식 방법으로 일컬으며, 크게 라그란지 

방법과 오일러 방법으로 나눌 수 있다.

라그란지 방법을 이용한 온실가스 배출량 추정은 관측 지점에서 측정된 온실가스 농도 

변동을 대기수송 과정과 연결해 배출원을 역산하는 접근법이다. 라그란지안 입자확산 

모델을 이용해 관측 지점에서 공기 입자를 시간 역방향으로 추적하고, 각 입자가 지표면 

부근 대기경계층에 체류한 시간과 위치를 계산한다. 이 정보는 관측 농도에 대한 지역별 

배출 민감도, 즉 풋프린트로 해석된다. 이후 사전 배출 인벤토리와 관측 농도 차이를 

베이지안 역추정 또는 자료동화 기법으로 결합해 배출량을 보정한다. 이 방법은 관측과 

배출원의 source-receptor 관계를 명확히 제시할 수 있지만, 기상장, 난류 확산, 경계층 높이, 

배경농도 설정, 역추적 시간 등에 따른 불확실성이 중요하다.

오일러 방법을 이용한 온실가스 배출량 추정은 대기를 고정된 3차원 격자체계로 나누고, 

각 격자에서 온실가스 농도의 시간 변화를 계산하는 접근법이다. 대기질 예측에서 정확한 

값을 알 수 없는 오염물 배출원의 위치와 배출 강도를 추정하는 데 오랫동안 사용되어 
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그림 1.	 대기질 모형과 앙상블 칼만필터 자료 동화 기법을 통하여 온실가스 배출량을 추적하는 시스템 
구조도(출처: WMO, 2025a; Hong et al., 2026)

왔다. 화학수송모델 또는 대기수송모델은 바람장, 난류 확산, 대류권 혼합, 경계조건, 표면 

플럭스를 이용해 농도장의 이류·확산·배출·흡수 과정을 해석한다. 관측 농도와 모델 농도의 

차이는 사전 배출량의 오차로 해석되며, 4D-Var, 앙상블 칼만필터, 베이지안 역추정 등을 

통해 격자별 온실가스 배출량을 보정한다. 이 방법은 넓은 영역의 시공간적 농도 분포와 

배출량을 일관되게 산정하는 데 유리하지만, 격자 해상도, 수송모델 오차, 경계조건, 

배경농도 설정에 민감하다.

이러한 하향식 방법을 사용하여 국가 수준의 온실가스 배출량을 추정하는 방법의 장점과 

필요성을 언급한 세계 기상기구 WMO 보고서는 이러한 하향식 방법을 실제 적용한 독일, 

미국, 호주, 뉴질랜드, 한국 등의 사례를 소개하며 그 유용성을 언급하고 있다(WMO, 2025a). 

지금까지 각국의 온실가스 배출량은 연간 누적 배출량을 국가별로 보고하고 있으며, 이때 

사용하는 방법은 각 배출원별로 정해진 배출계수와 기관별 회계 장부를 통해 보고하는 화석 

연료 사용량에 기반하여 계산한다. 이러한 방법은 많은 장점에도 불구하고, 점점 중요해지는 

지자체 단위 및 기업 등의 이해당사자의 탄소중립 노력을 지원하는 데는 보완이 필요하다. 

하향식 온실가스 배출량 추정의 가장 큰 장점은 대기 중 온실가스 농도 관측을 직접 활용해 

실제 배출·흡수 신호를 검증할 수 있다는 점이다. 상향식 인벤토리가 연료 사용량, 산업활동 

자료, 배출계수에 의존하는 반면, 하향식 방법은 관측된 농도 변화와 대기수송모델을 결합해 

배출량과 흡수량을 역산한다. 따라서 통계자료에서 누락되거나 과소평가된 배출원, 예를 
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1. 하향식 검증 체계의 국제적 표준: WMO IG3IS

세계기상기구(WMO)의 IG3IS (Integrated Global Greenhouse Gas Information 

System, 통합 전지구 온실가스 정보 시스템)는 대기 중 온실가스 관측 자료를 활용해 

실제 배출원과 흡수원을 과학적으로 추적하고, 이를 기후정책에 활용하기 위한 국제적 

정보 체계이다. 기존의 온실가스 인벤토리는 연료 사용량, 산업활동 통계, 배출계수 등을 

바탕으로 배출량을 계산하는 ‘상향식’ 방식에 주로 의존한다2). 반면 IG3IS는 지상 관측소, 

위성, 항공기, 타워 관측 등에서 얻은 대기 중 온실가스 농도 자료와 기상·대기수송 모델, 

역모델링 기법을 결합해 실제 대기에서 확인되는 배출과 흡수의 위치와 규모를 추정한다.

IG3IS의 목적은 기존 인벤토리를 대체하는 것이 아니라, 이를 독립적으로 검증하고 

보완하는 데 있다. 특히 앞서 언급한 것처럼 메탄같은 비이산화탄소 온실가스처럼 배출원이 

공간적으로 불균일하고, 누출 및 축산 과정, 폐기물 및 하수 처리 등에서 갑작스럽게 많이 

배출될 수 있는 온실가스는 통계 기반 인벤토리만으로 정확히 파악하기 어렵다. IG3IS는 

이러한 누락 배출원이나 과소평가된 배출원을 찾아내고, 감축 정책이 실제 대기 중 농도 

변화로 이어졌는지 확인하는 데 중요한 역할을 한다. 이 체계의 중요성은 파리협정 이후 

더욱 커졌다. 각국은 온실가스 감축목표를 제시하는 것뿐 아니라, 그 이행 결과를 투명하게 

보고하고 검증받아야 한다. IG3IS는 이러한 국제적 투명성 체계를 과학적으로 뒷받침한다. 

또한 국가 단위뿐 아니라 도시, 산업단지, 매립지, 축산지역, 산림, 농경지 등 지역 및 시설 

단위의 배출과 흡수를 분석할 수 있어 탄소중립 정책의 실효성을 높이는 데 기여한다.

 Ⅱ 기상청 온실가스 기원 추적 시스템

들어 메탄 누출, 매립지, 축산 및 하수처리 배출 등을 탐지하는 데 유리하다. 또한 관측 

기반으로 특정 지역이나 도시의 배출 특성을 독립적으로 평가할 수 있어, 감축 정책의 실제 

효과를 검증하고 국가 온실가스 인벤토리의 신뢰성을 보완하는 데 중요한 역할을 한다. 

특히 비이산화탄소 온실가스(예, 메탄, 불화가스 등)의 일시적이고 예상치 못한 누출을 

탐지하는 데 있어서 큰 효용이 있다. 영국, 뉴질랜드 등에서는 상향식과 하향식 방법을 

사용하여 각 방법의 결과에 대한 신뢰를 높이고 국가의 이익을 극대화하고 있다. 

2)	 https://IG3IS.wmo.int/site/integrated-global-greenhouse-gas-information-system-IG3IS
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다만 IG3IS가 모든 문제를 해결하는 것은 아니다. 관측망이 부족하거나 대기수송 모델의 

오차가 크면 배출량 추정의 불확실성도 커진다. 따라서 IG3IS 결과는 하나의 확정값이 

아니라 불확실성 범위를 가진 과학적 증거로 해석해야 한다. 그럼에도 IG3IS는 온실가스 

감축을 단순한 선언이 아니라 관측과 모델로 검증 가능한 과학적 관리 체계로 바꾸는 핵심 

기반이라고 할 수 있다.

2. 기상청 고해상도 온실가스 추적 시스템

기상청의 연구개발 투자와 국립기상과학원, 한국환경연구원, 포항공과대학교, 

연세대학교 미기상학 연구실의 협력을 통하여 개발되어 2025년 기상청 수퍼컴퓨터에 

설치된 하향식 온실가스 추적시스템은 한국의 복잡 지형을 고려하는 오일러 기반의 추적 

방식으로 그 의미가 매우 크다 (그림 1). 이 하향식 고해상도 온실가스 기원 추적 시스템은 

국내 최초이며, 독자 기술 개발된 고해상도 온실가스 기원 추적과 농도 추정이 동시에 

가능한 시스템으로, 역시 마찬가지로 국내 최초로 하향식 방법을 통하여 섹터별 연간 

배출량과 3차원 농도장을 산정하는 단계에 이르렀다(그림 2-4) (WMO, 2025a; Hong et al., 

2026). 대기질 예측에서 오염물 배출원을 추정하는 방법과 유사한 오일러 방법은 온실가스 

농도 지도도 추가로 제작할 수 있으며, 온실가스 배출량 변화, 기상장 변화, 식생 흡수량 

변화가 한반도 온실가스 농도 변화에 각각 어느 정도 기여했는지 추정할 수 있게 해준다. 

무색무취의 온실가스의 색을 입히고 악취를 추적하여 그 발생원을 찾아내는 것이다.

그 근간은 대기화학 및 수송 모형인 WRF-Chem과 자료동화 플랫폼인 DART으로 앙상블 

칼만 필터를 적용하여 공간해상도 9km로 기상청에서 안면도, 제주 고산, 울릉도/독도에서 

수행하고 있는 초정밀 이산화탄소와 메탄 농도 측정 자료를 자료동화하여 최적화된 

온실가스 배출량을 산정한다. 이 온실가스 추적 시스템은 먼저 ERA5 기상자료, CAMS 

온실가스 농도장, EDGAR 사전 배출량 자료를 경계조건과 초기 입력자료로 사용해 

WRF-Chem 기반의 대기 화학 수송 모델을 구동한다(그림 1). 모델은 대기 중 CO2와 CH4 

농도의 이동, 혼합과 확산 과정을 전방 모의한다. 이후 WMO GAW 관측소의 CO2와 CH4 

관측자료와 NCEP 기상 관측자료가 DART 자료동화 플랫폼에 입력되어 기상장과 온실가스 

농도를 동시에 자료동화한다. DART는 앙상블 칼만필터를 이용해 모델 예측값과 관측값의 

차이를 줄이도록 기상장과 온실가스 농도장을 갱신한다. 이렇게 보정된 모델 상태는 다시 

WRF-Chem에 반영되며, 반복적인 모델링과 자료동화를 통해 최종적으로 사후 배출량을 

산출한다. 특히 우리나라의 복잡한 지형 및 지표 특성을 고려하는 독자 모수화 기술을 

접목하여 온실가스 확산에 영향을 주는 대기경계층의 확산 과정의 오차를 개선하여 

온실가스 추적의 신뢰를 높였다(Lee et al., 2020).

이 국가연구개발 프로젝트는 고해상도 온실가스 추적 시스템 개발에만 머무르지만은 
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않는다. WMO IG3IS 등에서 권고하는 온실가스 추적 시스템 개발과 이를 기반으로 한 

국내 탄소 순환 자료 생산을 위해 다양한 기술을 개발하고 적용하여 우리나라 온실가스의 

배출원과 흡수원을 과학적으로 이음새없이(seamless) 감시 및 평가하는 것을 목표로 

한다(표 1). 특별히 이 국가연구개발과제의 중요한 특징은 국지 규모에서 국가 규모까지 

연결되는 다중 규모 분석 체계를 갖추고 있다는 점이다. 초고해상도 하향식 온실가스 추적 

시스템은 WRF-Chem/DART가 담당하고, 앙상블 칼만 필터가 결합된 GEOS-Chem 전구 

화학 모델은 전지구 이산화탄소 및 메탄 거동을 수치모사하며 동아시아는 25km 해상도 

수준으로 역모델링을 통한 온실가스를 추적하는 시스템이다(WMO, 2025b; Do et al., 

2026).

1)	국지 및 근린(neighorhood) 규모: 도시숲과 인구 밀집 도심 지역에서 에디공분산 

관측을 수행하고, AI를 활용하여 도시 내부에서 탄소 흡수와 배출이 시간과 공간 

변동성 분석

2)	도시 및 국가 규모: 초정밀 초고층 타워 관측과 WRF-Chem/DART를 이용한 도시 탄소 

순환 분석

3)	동아시아 및 전구 규모: WRF-Chem/DART 기반의 하향식 온실가스 추적 시스템뿐만 

아니라 GEOS-Chem과 앙상블 칼만 필터 기반의 하향식 온실가스 추적 시스템의 다중 

추적 체계

이러한 이음새없는 추적 기술은 기상청 고정밀 온실가스 관측 자료 등을 활용하여 

온실가스의 3차원 대기 수송과 이산화탄소, 메탄, 육불화황(SF6)의 배출과 흡수 과정을 

물리적으로 일관되게 추정할 수 있으며, 기존 상향식 배출 인벤토리에만 의존하지 않고, 

실제 대기 중 CO2 와 CH4 농도 관측자료를 이용해 배출량을 독립적으로 검증하고 보완하는 

데 활용할 수 있는 체계를 구축하였다. 장기간의 연구개발의 성과로 개발된 이 기술은 

궁극적으로 단순한 온실가스 농도 관측 뿐만 아니라, 국지 관측, 도시 플럭스 분석, 국가 

규모 역모델링을 연결하는 한국형 온실가스 MMRV (Monitoring, Measurement, Reporting, 

and Verification) 기반 기술이다. 이는 탄소중립 정책의 효과를 관측 기반으로 검증하고, 

메탄 등 비이산화탄소 온실가스의 누락 배출원을 찾아내며, 국가 및 지자체 온실가스 

인벤토리의 신뢰성을 높이는 데 필요한 중요한 과학적 기반을 제공할 준비가 완료되었다. 

다양한 부처에서 추진 중인 적절한 초정밀 관측 자료 네트워크와 비고정 플랫폼에서의 

관측 자료와 적절한 통합 체계가 구축된다면 도시 및 산업지역의 세부 배출 특성뿐 아니라 

한반도 전체의 시간별 배출량, 기존 인벤토리의 편차와 불확실성을 평가할 수 있다.
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표 1. 기상청 국가연구개발과제로 구축한 온실가스 추적 체계

공간규모 방법론 비고

국지 및 근린 규모 에디공분산 방법, AI 및 통계기법 CO2, CH4

도시 및 국가 규모 WRF-Chem/DART (9km), 위성자료 (10km) CO2, CH4, SF6

동아시아 및 전구 규모 WRF-Chem/DART (9km), GEOS-Chem/EKF (25km) CO2, CH4, SF6

그림 2.	WRF-Chem/DART 기반 하향식 온실가스 추적 시스템을 이용하여 추정한 2020년 섹터별 이산화탄소 연간 
배출량 지도(출처: Hong et al., 2026). 섹터별 약자는 Hong et al. (2026) 참조
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그림 3.	WRF-Chem/DART 기반 하향식 온실가스 추적 시스템을 이용하여 추정한 2020년 섹터별 메탄 연간 배출량 지도 
(출처: Hong et al., 2026). 섹터별 약자는 Hong et al. (2026) 참조

그림 4.	기상청 고해상도 하향식 온실가스 추적 시스템으로 계산한 2020년 연평균 CO₂농도 (좌)와 CH₄농도 (우)와 바람 
벡터(화살표)
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온실가스 MMRV는 단순한 배출량 보고 체계를 넘어, 국가 탄소중립 정책의 효과를 

과학적으로 검증하고 개선하는 순환형 관리 체계로 발전해야 하고, 우리나라의 온실가스 

관리의 국제적 신뢰성을 높이도록 작동해야한다. 지금까지 우리나라의 온실가스 산정은 

주로 연료 사용량, 산업활동 통계, 배출계수에 기반한 상향식 인벤토리에 의존해 왔다. 

이 방식은 국가 보고의 기본이고 유용한 체계이지만, 도시, 산업단지, 축산, 폐기물, 산림 

등 복잡한 배출원과 흡수원의 시공간 변동성, 그리고 메탄과 같은 간헐적·누출성 배출을 

충분히 반영하기 위해서는 추가 방법과 결과가 필요하다. 따라서, 앞으로의 MMRV는 

상향식 인벤토리와 관측 기반 하향식 검증 체계를 결합해야 한다. 이러한 하향식 접근은 

사전 인벤토리의 오차를 정량적으로 평가하고, 누락 배출원이나 과소평가된 배출 부문을 

찾아내는 데 핵심적인 역할을 할 수 있기 때문이다. 우리나라 탄소중립 정책의 실효성과 

국제적 정당성을 확보하고 국가 이익을 극대화하기 위해 다음 세 가지 사항을 제언한다.

1. 상향식 인벤토리 방법과 하향식 방법의 통합 및 Tier 3 배출 계수 고도화

특히 하향식 방법은 국내 온실가스 배출량 산정에서 주요 선진국에 비해 부족한 Tier 

3 수준의 국가 고유 배출계수와 배출모델을 구축·검증하는 데 중요한 근거를 제공할 수 

있다. Tier 3 체계는 단순한 기본 배출계수 적용을 넘어, 국가별 활동 특성, 시설 운영 

조건, 계절성, 기술 수준, 관리 방식 등을 반영한 고도화된 산정 방법을 요구한다. 이렇게 

산출한 배출 계수가 하향식 방법으로 추정한 온실가스 배출량과 실제 대기 중 농도 

변화와 일치하는지는 독립적 검증이 이루어진다면 국가의 온실가스 배출 체계의 완결성 

및 신뢰성에 크게 기여할 수 있는 것이다. 즉 관측 기반 하향식 방법의 결과는 발전소, 

산업공정, 건물 냉난방, 교통, 축산, 매립지, 산림 흡수원 등 부문별 배출계수의 적정성을 

평가하고, 특정 부문에서 체계적 과소 또는 과대 산정이 있는지 확인하고 보완할 수 있으며, 

특히 과다 산정된 배출 계수를 보정하는 것은 국익에 기여할 수 있다. 이런 의미에서 기상청 

국가연구개발 과제로 개발된 하향식 온실가스 추적 시스템과 각종 미기상학 관측 기술은 

국지–도시–국가 규모를 연결하는 이음새없는 대기 관측 및 자료동화 기반 시스템은 한국형 

MMRV의 핵심 인프라가 되어야하만 하며 부처간 협력의 새로운 롤모델이 될 수 있다. 

이는 배출량을 하나의 숫자로 확정하는 체계가 아니라, 불확실성을 정량화하고, Tier 3 

배출계수와 국가 인벤토리를 지속적으로 개선하며, 정책 감축 효과를 검증하는 과학적 사회 

기반으로 기능해야 한다.

 Ⅲ 정책 활용을 위한 제언
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2. OSSE 기반의 전략적이고 최적화된 관측망 설계

많은 장점에도 불구하고 하향식 방법은 과학기술적으로 그리고 사회제도적으로 

개선하고 보완해야할 점도 있다. 하향식 방법은 만능은 아니며, 오일러 및 라그란지 방법은 

각각의 장단점이 존재하고, 상향식 방법의 장점도 많다. 이렇게 서로 다른 방법은 우리나라 

국익에 기여하는 탄소 중립이라는 하나의 목표를 지원하기 위해서 서로 보완하고 협력할 

수 있는 체계가 필요하다. 그리고 아무리 많은 온실가스 농도 관측소를 만든다고 해도, 

복잡하고 좁은 우리나라의 지형과 토지 피복 상황을 모두 고려할 수 없다는 점을 고려할 

때, 온실가스 농도 관측소를 늘리는 것은 신중히 개발된 하향식 방법 체계를 활용한 OSSE 

(Observing System Simulation Experiment)을 통해 결정되어야 한다. 특히 온실가스 기원 

추적은 극미량의 온실가스 농도를 정확하게 측정해야 하고, 추가적으로 이렇게 매우 작은 

극미량의 농도보다 훨씬 작은 농도의 변화도 측정할 수 있을 때만 그 온실가스 농도의 

변화를 만들어낸 온실가스 발생 장소와 흡수 장소의 위치와 시간을 더욱 정확하게 특정지을 

수 있다. 따라서 이러한 온실가스 관측소는 관리와 운영을 위한 전문 인력 및 유지 비용이 

크기 때문에 관측소 선정에 있어서 다양한 전문가와 이해당사자의 협력이 이루어져야 한다.

3. 오픈 생태계 중심의 범부처 협력 모델 구축

현재 여러 정부 부처로 파편화되어 있는 온실가스 관측 체계와 데이터를 상호 투명하게 

공개하고 공유하는 오픈 생태계가 마련되어야 상향식 방법과 하향식 방법의 장점을 

극대화할 수 있다. 서로 다른 정부 부서로 나누어져 있는 관측 체계를 서로 공유하고, 

기상청의 하향식 온실가스 추적 시스템을 범부처 표준 MMRV 인프라로 활용한다면 국가 

탄소중립 비용 절감에 기여하고, 탄소 중립 활동에서 우리나라의 국제적 위상을 크게 높일 

수 있을 것이며 새로운 정보 생산을 통하여 탄소 중립의 공론화 과정에도 기여할 수 있다.
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포커스

자연이 끊임없이 변화하는 것은 안정을 찾아가는 과정이다. 그러나 자연스럽지 않은 기후변화로 인해 

이상기후가 잦아지고 있다. 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)는 그 원인을 과학적인 근거로 분석했고, 

이를 바탕으로 미래가 어떻게 변할지 시나리오를 제공했다. IPCC 보고서가 AR1에서 AR6에 이르기까지 

집요하게 확인한 것은 인위적인 배출이 지구의 온도를 상승시키며 기후변화를 일으키고 있다는 과학적 

사실이다. 이 과학적 사실은 ‘정확한 관측’을 바탕으로 하며, 관측결과의 시간과 공간을 확장하고 여러 조건을 

가정하여 미래 상황을 대비하는 출발선이 된다. 지구 공동체가 온실가스를 감축하면 그 결과는 대기중에 

반영되기 때문에 일관된 방법과 품질로 계속 관측하는 것이 중요하다. 기상청은 30여 년 동안 정확한 관측의 

기본을 한결같이 지켜왔고, 국제 협력을 통해 우리나라와 전지구 기후변화 현황을 진단하는 데 기여하고 

있다. 앞으로도 탄소중립과 기후변화 대응의 정책을 적극적으로 지원하기 위해 지구대기감시를 꾸준히 

강화해나갈 것이다.

Ⅰ  지구대기감시의 의미: 지구의 맥박을 잰다

Ⅱ  지구대기감시가 정책으로 이어진 사례

Ⅲ  우리나라 지구대기감시 인프라

Ⅳ  지구대기감시 기반의 국제 협력

Ⅴ  지구대기감시 강화를 통한 정책 지원

지구대기감시의 중요성과 

국내 인프라 소개

김수민 국립기상과학원 지구대기감시연구과 기상연구관 sulla@korea.kr
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1. 지구대기감시의 중요성

1979년 제임스 러브록(James Lovelock)은 저서 『가이아(Gaia: A New Look at Life on 

Earth)』에서 지구를 대기, 해양, 생물권이 상호작용하며 스스로 환경을 조절하는 하나의 

시스템으로 설명하였다. 그는 NASA의 화성 생명체 탐사 연구에 참여하면서 화성이나 

금성의 대기는 화학평형 상태에 가깝지만, 지구 대기는 열역학적 평형에서 매우 멀리 

떨어져있다는 점을 주목했다. 즉, 지구 대기에 산소와 메탄이 동시에 존재하는 것이 

생명체가 지구대기의 조성을 지속적으로 유지하고 있는 증거로 해석했다. 산소(O2)와 

메탄(CH4)은 화학적으로 반응하여 이산화탄소(CO2)와 물(H2O)로 바뀐다. 그런데 지구 

대기는 식물의 광합성이 산소를 공급하고 습지, 토양미생물, 반추식물 등이 메탄을 

공급하기 때문에 산소와 메탄이 오랜시간 동시에 존재하고 있는 것이다. 이러한 이유로 

러브록은 대기를 관측하면 지구 시스템의 상태를 읽을 수 있다고 보았다. 오늘날의 

지구대기감시는 이러한 생각을 실제 관측체계로 구현한 것이라 할 수 있다.

우리가 건강관리를 위해 체온, 혈압, 심박수와 같은 건강지표를 지속적으로 확인하듯이, 

지구의 상태를 이해하기 위해서는 핵심 기후변수를 꾸준히 관측해야 한다. 온실가스, 

에어로졸, 성층권 오존, 대기복사와 같은 요소들은 지구의 현재 상태와 변화를 가장 

직접적으로 보여주는 신호이다. 지구대기감시는 곧 지구의 맥박을 읽는 과정이다.

2. WMO 지구대기감시 프로그램(GAW)

세계기상기구(WMO)는 1989년부터 지구대기감시(Global Atmosphere Watch, GAW) 

프로그램을 운영하고 있다. GAW는 온실가스, 성층권 오존, 에어로졸, 반응가스 등을 국제 

표준에 따라 관측하고 품질을 관리하는 전 지구 대기 관측체계이다.

현재 전 세계 800여 개 이상의 관측소가 GAW 네트워크에 참여하고 있으며, 지구급 

(Global)과 지역급(Regional) 관측소로 구성되어 있다. GAW의 핵심은 ‘정확성’과 

‘일관성’이다. 세계 곳곳에서 관측하더라도 동일한 기준으로 자료를 생산해야 지구환경 

변화를 정확하게 이해할 수 있다.

WMO/GAW는 표준가스, 국제비교관측, 세계표준센터 운영 등을 통해 자료의 일관성을 

확보하고 있다. 기상청 또한 국제 표준에 따라 관측과 품질관리를 수행하며 생산된 자료를 

세계자료센터에 제공하고 있다. 특히 기상청은 온실가스 중 육불화황(SF6) 세계표준센터를 

운영하며 국제 품질관리 체계에 기여하고 있다.

 Ⅰ 지구대기감시의 의미: 지구의 맥박을 잰다
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이처럼 지구대기감시는 지구환경의 변화를 읽는 과학적 기반이며, 그 가치는 실제 

국제환경정책으로 이어진 사례에서 더욱 분명하게 확인된다.

기후변화는 국경을 구분하지 않는다. 어느 국가에서 배출된 온실가스와 에어로졸도 대기 

순환을 통해 전 지구에 영향을 미친다. 따라서 세계 각국이 동일한 기준으로 생산한 장기 

관측자료를 공유해야만 지구환경의 변화를 정확하게 이해할 수 있다.

오랜 기간의 관측자료를 볼 때 가장 중요한 것은 자료의 일관성이다. 수십 년에 걸친 

관측에서는 장비와 분석 기술이 발전하더라도 자료의 연속성이 유지되어야 변화를 제대로 

읽어낼 수 있다.

WMO/GAW는 표준가스, 국제비교관측, 세계표준센터 운영 등을 통해 전 세계 자료의 

일관성을 확보하고 있다. 기상청 또한 국제 표준에 따라 관측과 품질관리를 수행하며, 

생산된 자료를 세계자료센터에 제공하고 있다. 특히, 기상청은 온실가스 중 육불화황 

(SF6)의 세계표준센터를 운영하고 있어 SF6 뿐만 아니라 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4) 등의 

다른 요소뿐만 아니라 에어로졸 등의 다른 분야에 대해서도 GAW의 품질관리 체계를 

현장에 적용하고 있다.

그림 1.	 WMO GAW 관측소 현황
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1. 온실가스가 보여주는 기후변화의 증거

대기 중 이산화탄소와 메탄 농도는 인간 활동의 영향을 가장 직접적으로 반영한다. 

화석연료 사용과 산업활동, 농축산업의 확대는 온실가스 농도를 증가시키며, IPCC는 

관측자료를 기반으로 온실가스의 지속적인 증가가 지구온난화의 주요 원인이라는 결론에 

이르렀다.

2. 성층권 오존과 염화불화탄소(CFCs)가 알려준 교훈

지구대기감시의 가치를 가장 잘 보여주는 사례는 성층권 오존층과 염화불화탄소 

(CFCs)이다. 1980년대 장기 관측자료는 남극 상공에서 오존층이 급격히 감소하고 있음을 

보여주었다. 과학자들은 CFC가 성층권에서 오존을 파괴한다는 사실을 규명하였고, 

국제사회는 1987년 몬트리올 의정서를 채택하여 CFC 사용을 단계적으로 규제하였다.

이후 수십 년간의 지구대기감시 자료는 대기 중 CFC 농도가 감소하고 있으며 오존층 

 Ⅱ 지구대기감시가 정책으로 이어진 사례

그림 2.	전지구와 우리나라의 대기중 이산화탄소 농도 변화 시계열

표 1. 전지구와 우리나라 주요 온실가스 농도 현황

구분
미국해양대기청(NOAA) (전지구) 우리나라(안면도)

CO2[ppm] CH4[ppb] N2O[ppb] CO2[ppm] CH4[ppb] N2O[ppb]

2025년 평균 425.6 1936 338.9 434.0 2028 341.4

전년 대비 증가값 2.8 6 1.2 3.0 -2 1.8

10년 평균 증가율 2.6 10 1.1 2.6 10 -

※ 산업화 이전 농도: CO2 278.3ppm, CH4 729.2ppb, N2O 270.1ppb
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또한 점진적으로 회복되고 있음을 보여주고 있다(WMO, 2022). 이는 정확한 관측이 

환경문제를 발견하고, 정책 수립을 가능하게 하며, 정책 효과를 검증한 대표적인 사례이다.

3. 관측에서 정책 검증으로

오늘날 지구대기감시의 역할은 단순한 농도 측정을 넘어 정책 효과를 평가하는 단계로 

발전하고 있다. 온실가스 감축 정책이 성공한다면 대기 중 온실가스 증가율은 변화할 

것이며, 대기오염 저감 정책은 에어로졸과 복사수지의 변화로 나타나고 기온의 변화로 

이어질 것이다. 결국 정책의 성과는 대기 중에 기록되며, 지구대기감시는 그 변화를 가장 

먼저 확인하는 과학적 수단이다. 

그림 3.	CFC-11 농도변화와 성층권 오존농도 변화(좌), 성층권오존 농도 예측(우)

출처: WMO e-Library,  NASA Scientific Visualization Studio

1. 지역급 GAW 관측소

기상청은 안면도, 제주고산, 울릉도·독도, 포항에서 지구대기감시를 수행하고 있다. 

안면도와 제주고산은 동북아시아에서 유입되는 공기를 감시하고, 울릉도·독도는 한반도를 

지나 동해로 이동하는 공기를 감시한다. 포항은 성층권 오존과 자외선의 장기 변화를 

관측하고 있다(국립기상과학원, 2026).

이들 관측소는 모두 WMO 지역급 GAW 관측소로 등록되어 있으며, 생산된 자료는 

국제사회와 공유되고 있다.

 Ⅲ 우리나라 지구대기감시 인프라
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그림 4.	기상항공기와 기상관측선 관측경로(좌) 및 CO2 관측 결과(우)

2. 온실가스 입체 관측망 구축

기상청은 지상의 지구대기감시소를 중심으로 고층타워, 선박, 항공기를 연계한 입체 

감시체계를 구축하였다. 서울 롯데월드타워(555m)와 보성 기상관측탑(300m)에서는 대기 

상층에 따른 온실가스 변화를 실시간으로 관측하고 있으며, 기상관측선으로 우리나라 

인근 해상의 대기를 관측한다. 또, 기상항공기으로 지표면부터 상층대기까지의 온실가스 

분포를 파악한다. 이를 통해 우리나라는 지상에서 상층대기까지 온실가스와 대기환경을 

종합적으로 감시할 수 있는 기반을 갖추고 있다.

3. 내륙 감시망 확대

현재 감시망은 해안과 도서 지역을 중심으로 구축되어 있으나, 향후 내륙 특성을 

반영하는 지구대기감시를 확대할 예정이다. 내륙 관측은 한반도 내부의 탄소 배출과 흡수 

특성을 보다 정밀하게 파악할 수 있게 하며, 온실가스 감축의 결과를 정확하게 확인하는 

기반이 될 것이다. 또, 해안 지역보다 안개의 영향이 적고 맑은 날이 많아 대기복사와 

온실가스, 에어로졸의 원격 관측을 수행하기에 적합하다. 내륙의 지구대기감시 자료들은 

기존의 감시소 자료들과 함께 우리나라 대기조성의 변화를 깊이 있게 진단하고 정책의 

효과를 신속하게 읽어내는 핵심적인 과학적 근거로 활용될 것이다.
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1. IG3IS와 온실가스 기원추적

최근 WMO는 관측자료와 대기수송모델을 활용하여 국가 및 도시 규모의 온실가스 

배출정보를 추정하기 위해 IG3IS (Integrated Global Greenhouse Gas Information System, 

통합 전지구 온실가스 과학정보 시스템)를 추진하고 있다. 대기 중 온실가스 농도로부터 

배출량 또는 흡수량을 추정하는 하향식(top-down) 방식은 통계기반의 상향식(2년 

지연)보다 더 빠르게 자주 정보를 확인할 수 있고 통계로 산출할 수 없는 영역도 추정할 

수 있어 탄소중립 및 기후변화 대응 정책에 필요한 배출·흡수 정보를 제때 효과적으로 

제공할 수 있다. 이러한 방식은 2006년 국가 온실가스 인벤토리를 위한 IPCC 가이드라인이 

2019년에 개정되면서 IG3IS 방식을 인벤토리의 보완 방법으로 채택이 되었고(IPCC, 2019), 

WMO GAW는 IG3IS 프로젝트를 수행하게 되었으며, 기상청은 영국, 뉴질랜드, 호주, 

스위스에 이어 세계에서 5번째로 이 프로젝트에 참여하게 되었다.

기상청은 연세대학교, 포항공과대학교, 한국환경연구원 등 국내 연구기관과 협력하여 

한반도 영역의 INVERSE-KOREA를 구축하고(주상원 등, 2022) 과거 자료에 대해 테스트를 

완료하였다. 지상관측과 항공기·선박·고층타워 관측자료를 활용하여 우리나라 온실가스 

배출·흡수정보를 정량적으로 산출하는 기술을 개발하고 있다.

2. WMO 전지구 온실가스감시(G3W)와의 협력

WMO는 현재 G3W (Global Greenhouse Gas Watch)를 추진하고 있다. G3W는 지상관측, 

위성관측, 수치모델을 통합하여 2028년부터 전지구를 1°× 1°격자 단위로 CO2, CH4, N2O 

순플럭스의 배출과 흡수를 실시간에 가깝게(월 단위) 산출하여 서비스할 준비를 하고 있다.  

G3W의 핵심요소는  관측자료(지상, 위성 등), 자료동화 기술, 역모델링 기술이다. G3W의 

가장 큰 목적은 파리협정과 탄소중립 정책이 실제로 대기 중 온실가스 감소로 이어지는지 

 Ⅳ 지구대기감시 기반의 국제 협력

그림 5.	온실가스 입체감시망과 INERSE-KOREA(좌), 온실가스 기원추적의 예(우)
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확인하는 데 있다. 각 나라들은 탄소중립을 위해 자발적인 감축량(NDC)을 정했고 2년 

지연된 인벤토리를 UNFCCC에 보고하고 있다. 그러나 이 방법으로는 실제 배출량이 

맞는지, 감축정책이 효과가 있는지 등을 적절한 시기에 확인하기가 어렵기 때문에 WMO는 

관측자료 기반의 독립적인 체계를 구축하려는 것이다.

기상청은 지역급 GAW 관측소와 TCCON, 항공기 및 선박 관측자료를 생산하여 WMO 

G3W 구축에 기여하고 있으며, G3W의 결과를 INVERSE-KOREA의 입력자료로 활용하여 

한반도 영역의 고해상도 정보로 정밀하게 산출할 수 있다. 이러한 협력 구조를 통해 

기상청이 전지구 탄소수지와 정합성을 갖는 정보를 갖게 된다. 또, INVERSE-KOREA의 

결과를 G3W 결과의 평가에 활용하므로써 전지구 플럭스 산출 정보의 정확도를 높이는데 

기여할 수 있다.

따라서 기상청은 전지구 온실가스 감시 체계를 활용할 뿐만 아니라 지역 정보를 

제공하므로써 WMO와 양방향 피드백 협력을 할 수 있으며, 국제사회에 투명성과 신뢰성 

있는 정보를 제공할 수 있다.

그림 6.	WMO G3W와 INVERSE-KOREA의 순환 피드백 구조
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1. 입체 관측망 확대와 관측 공백 해소

기후변화의 원인과 영향을 정확하게 파악하기 위해서는 지상관측뿐 아니라 고층타워, 

항공기, 선박, 위성자료를 연계한 입체감시체계가 필요하다.

기상청은 현재 운영 중인 안면도, 제주고산, 울릉도·독도, 포항 관측망에 더하여 서울 

롯데월드타워, 보성 기상관측탑, 항공기 및 선박 관측을 강화하고 있다. 또한 추풍령 

등 내륙지역으로 감시망을 확대하여 한반도 내부의 온실가스 배출과 흡수 특성을 보다 

정밀하게 파악할 계획이다.

2. 에어로졸과 복사강제력 관측 강화

기후변화는 온실가스뿐 아니라 에어로졸과 복사에너지 변화의 영향을 함께 받는다. 

특히 에어로졸은 태양복사를 산란하거나 흡수하여 기후변화에 영향을 미치지만 여전히 

불확실성이 큰 분야로 남아 있다.

기상청은 에어로졸의 물리·화학적 특성 관측을 강화하고, 온실가스와 에어로졸이 기후에 

미치는 영향을 종합적으로 분석할 계획이다.

안면도와 제주고산 지구대기감시소에서 관측하는 대기복사는 일사(전천, 직달, 산란), 

태양 상·하향복사, 지구 상·하향복사, 순복사이며 국내 연구기관에서 다양한 복사 관측은 

지구대기감시소가 유일하다. 대기복사를 정밀하게 관측하는 국제 네트워크인 BSRN 

(Baseline Surface Radiation Network) 등록을 추진하여 국제 수준의 고품질 복사관측자료를 

생산하고, 이를 기반으로 우리나라 복사강제력(Radiative Forcing)을 정량적으로 산출할 

예정이다.

3. 동아시아 기후변화 감시 강화

동아시아는 세계에서 가장 활발한 산업활동과 에너지 소비가 이루어지는 지역 중 

하나이며, 다양한 인위적 배출과 급격한 기후변화가 동시에 나타나고 있다. 따라서 

우리나라의 지구대기감시는 국가 차원을 넘어 동아시아 기후변화를 진단하는 역할을 

수행해야 한다. 기상청은 온실가스, 에어로졸, 대기복사 등 복사강제력에 영향을 주는 

요소들을 통합적으로 관측하여 동아시아 기후변화의 원인과 영향을 보다 정확하게 분석할 

계획이다.

 Ⅴ 지구대기감시 강화를 통한 정책 지원
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4. 정책 효과를 검증하는 관측체계 구축

기후변화 대응 정책의 궁극적인 성과는 대기 중에 기록된다. 온실가스 감축 정책이 

성공한다면 대기 중 온실가스 증가율은 변화할 것이며, 대기오염 저감 정책은 에어로졸과 

반응가스 농도의 변화로 나타날 것이다. 

기상청은 GAW, IG3IS, G3W와 연계하여 관측자료 기반의 온실가스 배출·흡수 정보를 

정량화하고, 국가 탄소중립 정책과 기후변화 대응 정책의 효과를 과학적으로 검증할 수 

있는 기반을 마련할 계획이다.

지구대기감시는 현재의 지구를 진단하는 도구인 동시에 미래 세대가 정책의 성과를 

확인할 수 있도록 남겨두는 기록이다. 지구의 맥박을 정확하게 읽을 때, 우리는 보다 

효과적인 기후변화 대응 정책을 수립하고 지속가능한 미래를 준비할 수 있을 것이다.
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	국내의 분야별 GEOSS 구축과 발전 방안

- 재해 분야
- 보건 분야
- 에너지자원 분야
- 기상 및 기후 분야
- 수문 및 수자원 분야
- 생태계와 생물다양성 분야
- 농업 분야
- 해양 분야
- 우주 분야

엄원근
김병수
허 은

신동철
박덕근
이희일

황재홍, 이사로
이병렬
조효섭
장임석
이정택
김태동

김용승, 박종욱

6-21
22-31
32-39
40-41
42-44
45-47
48-50
51-53
54-56
57-58
59-62
63-67
68-71

논 단 	Taking GEOSS to the nest level José Achache 72-75

해외기술동향 	GEOSS 공동 인프라(GCI) 구축 동향
	최근 주요 선진국의 GEO 구축 현황

강용성
이경미

76-83
84-95

뉴스 포커스 	한국, GEO 집행 이사국 진출 이용섭 96-97

 기상장비의 녹색산업화 전략, 제2권 제1호(통권 제5호), 2009년 3월
칼 럼 	녹색산업으로서의 기상장비 산업 육성 정책 방향 전병성 1-2

정책초점

	기상장비의 산업여건과 국산화 전략
	기상장비 수출 산업화를 위한 성공전략
	기상레이더 국산화 추진 방안
	기상라이더의 상용화 현황과 육성 방안
	기상장비의 시장성 확보 전략 및 방향

김상조
이종국

장기호, 석미경, 김정희
조성주
이부용

4-13
14-21
22-29
30-41
42-51

논 단 	외국의 기상레이더 개발 동향과 제언 이규원 52-72

해외기술동향 	유럽의 기상장비 산업 현황: 핀란드 바이살라를 중심으로
	세계의 기상장비 및 신기술 동향

방기석
김지영, 박소연

73-80
81-89

 기후변화와 수문기상, 제2권 제2호(통권 제6호), 2009년 6월
칼 럼 	기후변화에 따른 수문기상 정책 방향 전병성 1-2

정책초점

	기후변화와 물환경정책
	기후변화에 따른 물 관리 정책 방향
	기후변화에 따른 하천 설계빈도의 적정성 고찰
	수문기상정보를 활용한 확률강우량 산정 방안
	수문기상학적 기후변화 추세
	기상정보 활용을 통한 미래의 물관리 정책
	이상가뭄에 대응한 댐 운영 방안

김영훈
노재화

김문모, 정창삼, 여운광, 심재현
문영일, 오태석

강부식
배덕효
차기욱

4-15
16-27
28-37
38-50
51-64
65-77
78-89

논 단 	기후변화의 불확실성 해소를 위한 대응방안 양용석 90-110

해외기술동향
	미국의 기상-수자원 연계기술 동향
	NOAA의 수문기상 서비스 및 연구개발 현황
	제5차 세계 물포럼(World Water Forum) 참관기

정창삼
김지영, 박소연

김용상

111-121
122-131
132-140
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 기상·기후변화와 경제, 제2권 제3호(통권 제7호), 2009년 9월
칼 럼 	기상정보의 경제적 가치 제고를 위한 정책 방향 전병성 1-2

정책초점

	기후변화에 따른 에너지정책
	기후변화 대응이 경제에 미치는 영향
	기후변화가 농업경제에 미치는 영향
	기상 재난에 따른 경제적 비용 손실 추정
	기상산업 활성화와 과제
	날씨 경영과 기상산업 활성화를 위한 정책 제언

박현종
박종현
김창길
김정인
이만기
김동식

4-18
19-29
30-42
43-52
53-59
60-69

논 단 	기후변화와 새로운 시장 이명균 70-78

해외기술동향 	기상정보의 사회·경제적 가치와 편익 추정
	강수의 경제적 가치 평가 방법론

김지영
유승훈

79-85
86-96

뉴스 포커스 	기상정보의 경제적 가치 평가 워크숍 개최 후기 이영곤 97-103

 날씨·기후 공감, 제2권 제4호(통권 제8호), 2009년 12월
칼 럼 	날씨공감포럼의 의의와 발전방향 전병성 1-2

정책초점

	[건강] 지구온난화가 건강에 미치는 영향
	[해양] 기후변화에 있어서 해양의 중요성과 정책방향
	[산림] 기후변화에 따른 산림의 영향과 정책방안
	[관광] 기후변화 시대의 관광 활성화 정책방향
	[도시기후] 대구의 도시 기후 및 열 환경 특성
	[에너지] 태양에너지 소개와 보급의 필요성
	[디자인] 생활디자인과 기후·기상과의 연계방안

고상백
이재학
차두송
김의근

조명희, 조윤원, 김성재
김정배
김명주

4-19
20-29
30-41
42-50
51-60
61-72
73-88

논 단 	국민과의 ‘소통’ - 어떻게 할 것인가? 김연종 89-97

뉴스 포커스 	날씨공감포럼 발전을 위한 정책 워크숍 개최 후기 김정윤 98-101

 기후변화와 산업, 제3권 제1호(통권 제9호), 2010년 3월
칼 럼 	기후변화에 따른 기상산업의 성장가능성과 육성정책 박광준 1-2

정책초점

	기상이변의 경제학
	기후변화 영향의 경제적 평가에 관한 소고
	기후변화 정책에 따른 산업계 영향 및 제언
	기후변화예측 관련 기술 동향 및 정책 방향
	기후변화와 건설 산업
	코펜하겐 어코드와 탄소시장
	기후변화, 환경산업 그리고 환경경영
	이산화탄소(CO2) 저감기술 개발동향: DME 제조기술

이지훈
한기주
이종인

이상현, 정상기, 이상훈
강운산
노종환
이서원
조원준

4-11
12-21
22-32
33-45
46-56
57-66
67-77
78-84

논 단 	기후변화와 정보통신 산업의 상관관계: 그린 IT를 중심으로
	기후변화 대응을 위한 산업계 및 소비자의 책임

양용석
김창섭

85-99
100-109

뉴스 포커스 	기후변화미래포럼 개최 후기 김정윤 110-115
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 국가 기후정보 제공 및 활용 방안, 제3권 제2호(통권 제10호), 2010년 6월
칼 럼 	국가기후자료 관리의 중요성 켄 크로포드 1-2

정책초점

	기후변화통합영향평가에대한 국가기후정보의 역할
	친환경 도시 관리를 위한 기후 정보 구축 방안
	기상정보의 농업적 활용과 전망
	기상자료 활용에 의한 산불위험예보 실시간 웹서비스
	경기도의 기상·기후정보 활용
	국가기본풍속지도의 필요성
	국가기후자료센터 구축과 기상산업 활성화
	국가기후자료센터 설립과 민간의 역할 분담
	가치있는 기후정보

전성우
권영아
심교문
원명수
김동영
권순덕
김병선
나성준

김윤태, 정도준

4-11
12-22
23-32
33-45
46-57
58-62
63-74
75-83
84-99

논 단 	기상청 기후자료 활용 증대 방안에 관한 제언 최영은 100-110
뉴스 포커스 	국가기후자료센터의 역할 임용한 111-119

 장기예보 정보의 사회·경제적 가치와 활용, 제3권 제3호(통권 제11호), 2010년 9월
칼 럼 	장기예보 투자 확대해야 박정규 1-2

정책초점

	전력계통 운영 분야의 기상정보 활용
	기상 장기예보에 대한 소고
	패션머천다이징과 패션마케팅에서 기상 예보 정보의 활용
	장기예보의 사회·경제적 가치와 서비스 활성화 방안
	기상 장기예보의 농업적 가치와 활용
	장기예보 정보의 물관리 이수(利水) 측면에서의 가치와 활용
	기상예보와 재해관리
	장기예보 업무의 과거, 현재, 그리고 미래

정응수
박창선
손미영
김동식
한점화

우수민, 김태국
박종윤, 신영섭
김지영, 이현수

4-15
16-23
24-33
34-43
44-53
54-64
65-81
82-89

해외기술동향

	영국기상청(Met Office) 해들리센터(Hadley Centre)의 기후 
및 기후영향에 관한 서비스 현황

	WMO 장기예보 다중모델 앙상블 선도센터(WMO LC-
LRFMME)

조경숙 

윤원태

90-101 

102-106

뉴스 포커스 	영국기상청과의 계절예측시스템 공동 운영 협정 체결 이예숙 107-109

 사회가 요구하는 미래기상서비스의 모습, 제3권 제4호(통권 제12호), 2010년 12월
칼 럼 	시대의 요구에 부응하는 기상·기후서비스 권원태 1-3

정책초점

	기상학의 역사
	지질학에서 본 기후변동의 과거, 현재, 그리고 미래
	예보기술의 성장 촉진을 위한 광각렌즈
	전쟁과 기상
	날씨와 선거
	기후변화와 문학
	기후변화와 문화 I (문명의 시작과 유럽문명을 중심으로)
	비타민 D의 새로운 조명
	G20서울정상회담과 경호기상정보 생산을 위한 기상청의 역할

윤일희
이용일
변희룡
반기성
유현종
신문수
오성남
김상완
이선제

6-16
17-29
30-44
45-55
56-64
65-74
75-87
88-96
97-105

논 단 	기상정보의 축적과 유통 활성화를 통한 국부 창출
	날씨의 심리학

김영신
최창호

106-115
116-122

해외기술동향 	기상정보의 사회·경제적 평가에 관한 해외동향 김정윤, 김인겸 123-130
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 신규 시장 창출을 통한 기상산업 육성 방안, 제4권 제1호(통권 제13호), 2011년 6월
발 간 사 	G20 국가에 걸맞는 기상산업 발전 방향 조석준 1-3

칼 럼

	대학과 공공연구소의 기상기술 이전 활성화 및 사업화 촉진을 
위한 기술이전센터(TLO) 발전 방안

	새로운 기상산업 시장창출과 연계된 금융시장 활성화에 대한  
소고 - 보험산업의 입장에서

박종복 

조재린, 황진태

4-13 

14-23

정책초점 	신규 기상시장 창출을 통한 기상산업 육성 방안 연구 국립기상연구소
정책연구과 26-63

 도시기상관측 선진화방안, 제4권 제2호(통권 제14호), 2011년 12월
발 간 사 	도시기상 선진화, 미래의 약속입니다. 조석준 1-3

칼 럼

	도시기후 연구의 과거, 현재, 미래
	기후변화로 인한 도시 재해기상의 특성 변화 및 기상관측 선진화 
방안

	도시열섬의 환경평가와 도시기상관측시스템 구축방안
	수치모델을 이용한 도시기상 연구의 현재와 한계
	도시 기상 관측 연구 현황

최광용
박민규, 이석민 

김해동
이순환
박영산

6-18
19-30 

31-42
43-50
51-62

정책초점 	도시기상 관측 선진화 방안 연구 이영곤 64-73

 원격탐측기술(레이더, 위성, 고층) 융합정책 실용화 방안, 제5권 제1호(통권 제15호), 2012년 6월
칼 럼 	원격탐측의 융합정책과 기상자원 가치 확산 Kenneth Crawford 3-8

정책초점

	레이더-위성 융합 강수정보 생산 기술
	위성과 첨단기술 융합을 통한 미래 기상서비스 발전 방향
	라이다 관측기술 활용 방안
	위성기술을 이용한 수문분야의 융합 정책
	위성자료의 해양 환경감시 활용

신동빈
은종원
김덕현

배덕효, 이병주
황재동

10-18
19-27
28-41
42-53
54-65

논 단 	우리나라의 융합기술발전 정책 방향 이상현 66-72

해외기술동향 	일본의 원격탐사 활용 및 융합정책 윤보열, 장희욱, 임효숙 73-85

포커스 	레이더 융합행정 포럼 : 레이더운영과 송원화 86-93

 해양기상서비스의 현황 및 전망, 제5권 제2호(통권 제16호), 2012년 12월
칼 럼 	해양기상서비스의 의미 및 가치 확산 박관영 3-7

정책초점

	해양기상 융합서비스의 필요성
	수자원 변동에 따른 해양기상서비스의 강화
	해양기상정보 관리의 선진화 방안
	해양기상·기후변화 대응을 위한 정책제언

김민수
김희용
정일영
양홍근

10-20
21-29
30-39
40-47

논 단 	해양기상서비스 현황과 정책 방향 김유근 48-57

해외기술동향 	선진 해양기상기술 동향 우승범 58-67

포커스 	제4차 WMO/IOC 해양학 및 해양기상 
합동기술위원회(JCOMM) 총회 해양기상과 68-73
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 국민의 행복 증진을 위한 "기상기후서비스 3.0", 제6권 제1호(통권 제17호), 2013년 6월
칼 럼 	국민이 원하는 기상기후서비스 이일수 3-4

정책초점

	기상기후분야 과학과 서비스 발전 방향
	지진조기경보 역량 강화를 위한 정책적 제언
	기상기후 서비스 혁신을 위한 기술경영 전략
	자연재해 대응 서비스 기술 및 정책변화

전종갑
최호선
박선영

허종완, 손홍민

6-14
15-30
31-47
48-59

논 단 	수요자 맞춤형 서비스를 위한 기상기술 고도화 방안 김영준 60-72

포커스 	국민행복서비스 포럼 개최 후기 국립기상연구소
정책연구과 73-78

 빅데이터 활용 기상융합서비스, 제6권 제2호(통권 제18호), 2013년 12월
칼 럼 	정부3.0에 따른 기상기후 빅데이터 활용 고윤화 3-4

정책초점

	[정책] 정부3.0 지원을 위한 빅데이터 융합전략
	[정보] 스마트국가 구현을 위한 빅데이터 활용방안
	[서비스] 빅데이터 분석 기반 기상예보의 신뢰도 향상 방안
	[경영] 빅데이터 기반 날씨경영 성과 제고 방안 
 - 공항기상정보 활용사례 -

	[농업] 기후변화시나리오 활용 농업 기상 과학 융합 전략
	[재난] 재난관리의 새로운 해결방안, 빅데이터

안문석
김현곤
이기광
방기석 

김창길, 정지훈
최선화, 김진영, 이종국

6-13
14-31
32-46
47-58 

59-76
77-87

논 단 	기상기후데이터를 품은 빅데이터
	한국형 복지국가의 전략적 방향성안

이재원
안상훈

88-97
98-111

 기상기후 빅데이터와 경제, 제7권 제1호(통권 제19호), 2014년 6월
칼 럼 	기상기후 빅데이터를 활용한 날씨경영 고윤화 3-4

정책초점

	기상기후정보의 사회경제적 역할
	미래 재난재해 해결을 위한 기상기후 서비스
	빅데이터의 사회경제적 파급효과
	기상기후 빅데이터의 산업경영 활용과 전략
	기상기후 빅데이터 기반 기상산업육성

안중배
김도우, 정재학

김진화
김정인
송근용

6-11
12-19
20-30
31-41
42-56

논 단 	빅데이터 기반의 미래 산업
	기상기후정보 효율성 제고를 위한 융복합 연구

황종성
이성종

57-71
72-77

포커스 	위험기상에 따른 기상기후 빅데이터 활용 국립기상연구소
정책연구과 78-93

 위성 기술과 활용, 제7권 제2호(통권 제20호), 2014년 12월
칼 럼 	위성을 활용한 전지구적 관측 방안 고윤화 3-4

정책초점

	기상위성 운영기술의 선진화 방안
	관측위성기술의 현황 및 전망
	연구개발용 위성의 현업 활용성 제고 방안
	위성을 이용한 국가재난감시 체계 구축
	위성영상서비스 시장 빅뱅과 새로운 관점

김방엽
김병진
안명환

윤보열, 염종민, 한경수
조황희

6-15
16-24
25-43
44-56
57-67

논 단 	우주기상의 연구 현황 및 발전 방향 김용 68-81

해외기술동향 	기상위성 기술·정책 정보 동향
	위성기반 작전기상 소개

국가기상위성센터 위성기획과
안숙희, 김백조

82-92
93-100
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 장마의 사회경제적 영향, 제8권 제1호(통권 제21호), 2015년 6월

칼 럼 	장마와 날씨경영 고윤화 3-5

정책초점

	수자원 확보에 있어서 장마의 역할
	장마가 농업생산에 미치는 영향
	장마의 변동성과 예측성 향상
	장마기간 유통산업 영향 및 전략
	장마철 유의해야할 건강 상식

박정수
최지현
서경환
김정윤
이준석

8-16
17-24
25-30
31-40
41-51

논 단 	장마-몬순 예측기술 향상 방안 하경자 52-59

해외기술동향 	동아시아 여름강수 예측기술 현황 권민호 60-65

 겨울철 위험기상의 영향과 대응, 제8권 제2호(통권 제22호), 2015년 12월

칼 럼 	겨울철 위험기상 예보의 중요성 고윤화 3-4

정책초점

	겨울철 위험기상을 위한 에너지 정책
	한국의 동절기 도로제설 현황
	한파가 농업에 미치는 영향
	겨울철 한파 대비 건강관리

김두천
양충헌
심교문
송경준

6-17
18-29
30-41
42-56

논 단 	겨울철 위험기상의 예측능력 향상
	미래 겨울철 위험기상의 변화

김주홍
차동현

57-68
69-75

 영향예보의 현황 및 응용, 제9권 제1호(통권 제23호), 2016년 6월

칼 럼 	영향예보를 통한 기상재해 리스크 경감 고윤화 3-4

정책초점

	영향예보 비전과 추진 방향
	재해기상 영향예보시스템 현황 소개
	영향예보 지원을 위한 수치예보 개발 방향
	영향예보를 위한 수문기상정보 지원

정관영
최병철
김동준
이은정

6-22
23-31
32-40
41-51

논 단 	재해영향예보의 효과 손철, 김건후 52-63

포커스 	확률 예보를 위한 앙상블예측 기술 소개 및 현황 강지순 64-74

 인공지능을 접목한 기상 분야 활용, 제9권 제2호(통권 제24호), 2016년 12월

칼 럼 	기상서비스를 변화시키는 인공지능 고윤화 3-4

정책초점

	인공지능의 발달이 몰고 오는 변화상
	4차 산업혁명과 기상예보시스템의 혁신
	인공지능 시대를 살아가기 위한 인간 능력은?
	인공지능의 기상정책 개발 활용

진석용
최혜봉
구본권

국립기상과학원

6-20
21-30
31-50
51-63

논 단 	인공지능 도입으로 정확도를 혁신하는 기상예보 고한석 64-77
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 영향예보 서비스 확대, 제10권 제1호(통권 제25호), 2017년 6월
칼 럼 	영향예보 서비스 개발과 활성화 고윤화 3-4

정책초점

	영향예보 서비스 확대를 위한 제언
	교통안전관리를 위한 도로기상정보 활용
	태풍 재해 리스크 관리를 위한 영향예보
	기상, 기후 그리고 숲과 사람
	KISTI 재난대응 의사결정지원시스템(K-DMSS) 소개

예상욱
손영태
이은주
박주원
조민수

6-17
18-30
31-40
41-55
56-70

논 단 	기상예측정보를 활용한 농경지 물사용 영향예보
	화재 기상예보 서비스

최진용, 홍민기, 이성학, 이승재
류정우, 권성필

71-81
82-92

포커스 	오픈데이터와 일본기상비즈니스 컨소시엄 정효정 93-107

 4차 산업혁명과 미래 기상기술, 제10권 제2호(통권 제26호), 2017년 12월
칼 럼 	기후변화 저감을 위한 미래 기상기술 남재철 3-4

정책초점

	4차 산업혁명과 미래 기후변화 대응기술
	4차 산업혁명 시대의 기후변화 대응
	인공지능 기술 발전을 위한 제도 및 정책
	기후변화 대응을 위한 에너지 정책

김형주
채여라
김윤정
전재완

6-15
16-25
26-43
44-54

논 단 	기후변화에 대응하기 위한 농업과 과학기술의 융합 이현숙 55-65

포커스 	4차 산업혁명과 미래 전문직 윤상후 66-73

 여름철 위험기상의 영향과 대응, 제11권 제1호(통권 제27호), 2018년 6월
칼 럼 	국민의 안전을 위협하는 여름철 폭염과 대응 남재철 3-4

정책초점

	기후변화로 심화되는 폭염 대응을 위한 경보체계의 개발
	재난정보관리 표준화 기술 개발
	지표홍반자외선정보 제공 및 향후 대응
	스마트 폭염대응을 위한 기상 전문가의 역할
	인공지능을 활용한 재해기상 저감·예측 기술

이명인
김병식
박상서
권용석
김동훈

6-18
19-34
35-43
44-53
54-69

논 단 	미래 여름철 기온변화에 의한 건강영향 예측 이재영, 김호 70-77

포커스 	폭염 피해와 정책 동향 김도우 78-85

 기상정보 활용 확대와 기상청의 역할, 제12권 제1호(통권 제28호), 2019년 6월
칼 럼 	날씨, 국민 생활의 시작과 끝 김종석 3-4

정책초점

	기상조건에 따른 이동수요의 변화
	기상데이터로 알려주는 국민건강 알람서비스
	신재생에너지 발전량 예측에서의 기상정보 활용
	ICT수목원과 기상기술
	기후변화가 농작물 생산에 미치는 영향과 대응
	4차 산업혁명 기술을 활용한 친환경 건축/도시 설계 기술
	실시간 수(水)재해 예측을 위한 기상정보 활용 방안

이재호, 전재영
한성욱, 전예슬
이영미, 박다빈

이상용
문경환
이호영
이병주

6-14
15-23
24-32
33-43
44-57
58-69
70-80

포커스 	복합재난대응 연구사례 중 도심지 침수 현상을 중심으로 백용, 이동섭, 김형준 81-87



84

기
상

기
술

·정
책

 V
ol

.19
, N

o.
1

 (통
권

 제
42

호
) 2

02
6년

 0
6월

 3
0일

기상기술·정책지 발간 목록

 겨울철 위험기상의 사회경제적 영향, 제12권 제2호(통권 제29호), 2019년 12월
칼 럼 	겨울철 안심사회 건설과 기상청의 기여 김종석 3-4

정책초점

	도로에서의 기상정보 활용 및 시스템 구축 사례
	정확한 산불위험 예보를 위한 노력
	기해년 4월 산불 이후, 「산불극복 뉴딜 전략」 제안
	미세먼지 개선을 위한 국가 정책 및 기술 방향
	2019년 겨울철 대설·한파 종합대책
	건강한 겨울나기, 겨울철 질환에 대한 예방 및 대응

윤덕근
이병두
김경남
심창섭
최병진
임도선

6-16
17-24
25-39
40-48
49-59
60-68

논 단 	서울시 미세먼지 저감정책의 효과: 차량 배출량 관점 허창회 69-80

 중규모 대류계 기상현상의 이해와 대응, 제13권 제1호(통권 제30호), 2020년 6월
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