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1. 서 론

온실가스 (CO2, CH4, N2O, CFCs)는 양의 복사강제

력으로 작용하여 지구온난화에 기여하고 있으며, 산

업화시대 이후의 증가율은 지난 만년 동안 가장 높

은 추세를 보이고 있다(IPCC, 2007). 특히 인간 활동

에 의해 주로 배출되는 이산화탄소 (이하 CO2)는 산

업화시대 이후 대기 중에 약 41% 정도 증가하였고,

지구온난화에 대한 기여도는 64% (최근 5년간은

82%) 수준으로, 메탄 (18%), 염화불화탄소 (12%), 아

산화질소 (6%)보다 매우 높은 것으로 보고되고 있다
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Abstract

This study examined the short-term variability of CO2 concentrations measured at the Gosan site (33�17′N, 126�

10′E) in Jeju, Korea for the last 9 years from 2002 to 2010. The weekly distribution shows higher CO2

concentrations during weekends than weekdays which implies the impact of local emissions because Jeju Island is

one of the top tourist attraction in Korea. In diurnal variation, CO2 concentration reached the maximum at 6 am and

the minimum at 1 pm. The high CO2 concentrations were mostly associated with lower wind speed (below 4 m/s)

and easterlies, which was typical of summer night. In other seasons, however, the high concentrations were

encountered under strong westerlies (8~16 m/s), which implies the influence of Chinese outflows. CO2 con-

centrations were found to be highly correlated with meteorological parameters including wind speed, temperature,

humidity, and solar radiation except for winter. 
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(WDCGG, 2013).

대기 중 CO2농도는 경년, 계절 변동(장기 변동)부

터 종관, 일 변동(단기 변동)에 이르기까지 다양하게

변화한다. 경년 변동은 주로 전지구 플럭스의 변동으

로부터 기인하며, 계절 변동은 흡수/배출원의 변화를

반영한다. 단기 변동은 기상과 지표 플럭스 간의 상

호작용에 의해 발생하며 (Parazoo et al., 2008), 일종

의 noise로 볼 수도 있지만 지역의 지표 CO2플럭스,

수직혼합의 강도, 종관 기상 시스템에 의한 대기 중

수송에 대한 좋은 지시자가 될 수도 있다 (Shirai et

al., 2012). 

CO2의 단기 변동을 이해하기 위해서는 기상인자와

연계하여 해석하는 것이 중요하다(Song et al., 2000).

지금까지의 연구에 의하면 CO2 농도는 지역에 따라

기상인자와 밀접한 관련이 있으며, 종관장이 CO2의

분포 및 변동에 중요한 역할을 하고 있다는 것을 밝

혀냈다 (García et al., 2010, 2008; Pérez et al., 2009;

Parazoo et al., 2008; Wang et al., 2007). 우리나라에서

도 양수리 생태단지(Rhee et al., 2007)와 서울 관악산

(Ghosh et al., 2010), 전남 무안(Song et al., 2000; Jeon

and Kim, 1997) 등에서 측정한 CO2농도를 이용하여

기상인자와의 상관성에 대해 연구한 바 있으나, 제주

고산에서는 풍향과의 상관성에 대해서만 한정적으로

이루어졌다(Ju et al., 2007a). 

또한, 연속적으로 측정된 CO2 농도 자료는 그 지

역을 대표하는 배경대기를 선정하기 위해, 관측지점

의 위치 및 환경에 따라 다양한 필터링 방법을 사용

하고 있다. Zhou et al. (2003)는 배경대기 지역에서

쓰이는 전형적인 CO2 자료 선정 방법 (e.g. 통계적인

방법)은 일정한 풍향을 가지는 해양 지역 및 극 지

역에 적합한 방법으로, 기상인자∙지형∙환경조건에

영향을 받는 지역에서는 그 지역에 맞는 자료 선정

방법이 필요하다고 언급하였다. Kim and Choi (2001)

도 연속관측 자료가 배경대기 관측 자료로써 대표성

을 갖기 위해서는 청정 지역에 위치한다 할지라도

풍향의 변화에 따라 주변 지역의 영향을 받기 때문

에 최대한 배제하여야 하고, 또한 적용되는 처리 방

식에 따라 CO2농도가 큰 차이를 나타낼 수 있으며,

CO2 농도는 풍계에 따라 주변지역의 CO2 발생원이

큰 영향을 미친다고 지적한 바 있다. 제주도 고산은

한반도의 영향이 적은 배경대기 지역에 위치하고 있

으나, 제주 지역의 국지적인 영향 및 중국으로부터의

장거리 이동 영향을 받고 있으므로 (Kim et al., 2011;

Kim et al., 2008) 이들의 영향을 고려한 적절한 자료

선정 방법이 필요하며, 그러기 위해서는 기상인자에

따른 CO2농도 경향 파악이 중요하다. 

그러므로 본 연구에서는 환경부 지구대기측정소

(고산)에서 ’02~’10년까지 약 9년 동안 연속적으로

관측한 대기 중 CO2농도 자료를 바탕으로, 대기 중

CO2농도 특성을 파악하기 위해 시계열적 분포 특성

을 살펴보았으며, 단기 변동에 영향을 미치는 기상인

자에 대해 분석함으로써, 적절한 배경대기 자료 선정

및 장거리 이동 연구에 대한 기초 자료를 제시하고

자 한다. 

2. 자료 및 방법

2. 1 측정 지점

환경부에서는 한반도 배경대기질 수준을 분석하기

위하여 국내의 국지적인 오염원에 의한 영향이 적은

청정지역인 제주도 고산에 지구대기측정소를 설치하

여, 2002년부터 2011년 5월까지 CO2를 비롯한 6종의

온실가스를 지속적으로 측정하였다 (Kim et al., 2011;

Ju et al., 2007b). 측정지점은 제주도 북제주군 한경면

고산리 서쪽(33�17′N, 126�10′E)에 위치하며(그림 1),

해발고도는 72 m이고, 지리적 특징은 남서쪽은 바다

로 둘러싸여 있으며 북동쪽은 제주시, 서귀포시 등 주

거지역이 위치해 있다. 또한, 동아시아 지역으로 살펴

봤을 때, 한반도, 중국 대륙, 일본의 경계지역에 위치
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Fig. 1. Status of global climate change monitoring station
at Gosan, Jeju.



하고 있기 때문에, 대기오염물질의 장거리 이동을 연

구하기 적합한 곳으로 알려져 있다(Kim et al., 2008).

따라서 많은 국제공동연구(PEM-WEST A and B, Ace-

Asia, ABC)가 제주도 고산에서 이뤄졌으며(Nakajima

et al., 2007; Huebert et al., 2003; Hoell et al., 1996,

1997), 현재도 계속 많은 연구기관에서 온실가스 및

여러 대기오염물질들을 측정 중에 있다.

2. 2 측정 방법 및 자료

대기 중 시료 채취는 측정소 건물 옆에 설치된 지

상으로부터 약 10 m 기상탑 상단에 설치된 대기 시료

의 채취통을 통해 이루어지며, 외부 공기를 흡입펌프

를 이용하여 내부로 유도한다. 시료 채취 입구는 원

통형으로 열린 부분이 아래로 향하게 하였고, 필터를

통해 입자나 빗물이 침투하지 않도록 조치하였다. 1차

여과를 통해 유입된 시료는 제습기의 cold trap을 통

해 1차적으로 대부분의 수분을 제거하게 되고, 2차 여

과장치 및 cooling system을 거친다. CO2농도 분석에

사용되는 비분산적외분석기 (Non-dispersive InfraRed

analyzer; NDIR, Ultramat-6)는 1일 1회 측정 시료보

다 낮은 농도와 높은 농도의 WMO 표준가스를 이용

해 두 점 교정을 시행하여 보정한 후, 30초 주기의

CO2농도 자료를 연속적으로 측정하게 된다. 본 연구

에서는 측정 장비의 운영상 이상 자료 및 주변 환경

의 급격한 변화로 인해 발생하는 오차를 줄이기 위

해 평균 농도로부터 ±3σ 범위를 벗어나는 값들을

outlier로 간주하고 분석에서 제외하였다. 또한, 매시간

평균농도 계산 시 30초 원시자료가 60개 미만일 경

우도 자료에서 제거하였다. 상기 과정으로 선별된 자

료를 이용해 시간평균, 일평균, 월평균 농도 자료를 산

출하였으며, ’02~’10년 동안의 약 9년 자료를 가지

고 분석하였다. 기상 자료는 지구대기측정소 인근에

위치한 기상청 제주도 고산 기상관측소에서 CO2 농

도 자료와 동 시간에 관측한 풍향, 풍속, 기온, 습도, 강

수, 해면기압, 일사량에 대한 시간 자료를 이용하였다. 

2. 3 자료 분석

본 연구에서는 단기 변동을 중점적으로 분석하였

으나, 한반도 배경대기 중 CO2에 대한 전체적인 농

도 분포 경향을 살펴보고자, 시계열 분석 및 장기 변

동 (계절별, 월별) 분석을 우선적으로 수행하였다. 단

기 변동을 살펴보기 위해서는 주중/주말을 나누어

분석하였고, 하루 중 시간별 농도 분포를 계절별로

분석하였다. 

대기 중 농도 변화에 영향을 줄 수 있는 여러 가

지 요인 중에서 발생원을 제외하고 가장 큰 영향을

주는 요소로는 기상인자로 알려져 있으며(Kim et al.,

2007; Park et al., 1991), 이에 본 연구에서는 대기 중

CO2농도와 기상인자(풍향, 풍속, 기온, 습도, 강수, 해

면기압, 일사량)와의 관련성을 조사하였다. 우선, 대기

오염도 해석에 가장 중요한 기상인자인 풍향, 풍속과

의 관계를 살펴보았다. 풍향은 22.5�간격의 방위별

분석, 풍속은 2 m/s 간격의 구간별 분석을 통해 CO2

농도와의 연관성을 분석하였다. 그리고 CO2 일 변동

에 영향을 미치는 기상인자들에 대해 살펴보고자

Pearson 상관분석을 수행하였으며, 상관성이 크게 나

타난 기상인자들과의 일 변동과 비교∙분석하였다.

상관성 분석이 무의미한 풍향에 대해서는 제주 지역

의 영향을 받는 풍향 (NNE-NE-ENE-E-ESE)은 육풍,

육풍을 제외한 나머지 풍향은 해풍으로 나누어 일

변동을 살펴보았다.

3. 결 과

3. 1 CO2 농도 분포 특성

고산 지역의 CO2농도 경향을 살펴보고자 단기 변

동 (주중/주말, 일)뿐만 아니라 장기 변동 (계절, 월)에

대해서도 살펴보았다. 그림 2는 ’02~’10년 동안 CO2

농도의 시간평균 자료에 대한 확률밀도함수 및 시계

열 분포이다. 고산의 CO2농도는 주로 350~430 ppm

사이에 정규분포를 보이고 있었고, 평균값과 중위수

는 각각 390.7±10.5 ppm, 391.4 ppm, 최빈값은 395.0

ppm (N==72,188) 이다. CO2 농도는 여름에 낮아지고

겨울에 높아지는 계절 변동을 보이고 있으며, 계속해

서 증가하는 추세를 보이고 있다. 

그림 3은 이 기간 동안의 시간평균 CO2농도 자료

를 이용하여 계절별, 월별 시계열 변화를 박스 그래

프로 나타냈으며, 박스 그래프의 아래로부터 CO2 농

도의 5-, 10-, 25-, median, 75-, 90-, 95-percentile, 점선

은 평균값이다. 평균 계절 변동을 살펴보면, 봄에 가

장 높은 농도를 보이고, 여름에 낮아졌다가 다시 가

을부터 농도가 높아지는 경향을 보이고 있다. 각 계

절별 평균 농도는 393.5 ppm (봄), 388.1 ppm (여름),
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389.0 ppm (가을), 392.3 ppm (겨울)이며, 최고 (봄)와

최저(여름) 농도 차이가 5.4 ppm으로 나타났다. 월 변

동을 살펴보면, 4월에 395.4 ppm으로 가장 높은 농도

를 보인 반면 8월에 385.9 ppm으로 가장 낮은 농도

를 보이고 있으며, 그 차이는 9.5 ppm이다. 이러한 변

동은 흡수/배출원의 계절적 변동을 반영하는 것으로,

겨울과 봄에 고농도를 보인 것은 난방 및 산업시설

등에서 화석 연료 사용으로 인한 것이며, 여름과 가

을에 저농도를 보이는 것은 식물의 광합성 작용에 의

한 활동이 많기 때문인 것으로 알려져 있다(Ju et al.,

2007b; KMA, 2006; Chung and Tans, 2000). 특히 여름

철의 경우, 큰 표준편차 값에서 알 수 있듯이 다른 계

절에 비해 상대적으로 농도 변화가 크게 나타났는데,

이에 대해서는 3. 2와 3. 3에서 분석하였다. 

그림 4a는 주중/주말에 따른 CO2 농도 변동 결과

로, 주중평균은 390.3±0.4 ppm, 주말평균은 391.6±

0.5 ppm으로 주중보다 주말의 CO2 농도가 더 높게

나타났다. 주중/주말 변동 경향은 자연적인 요인보다

는 인위적인 요인으로 인해 발생하는데(Cerveny and

Coakley, 2002), 제주도가 관광 지역이기 때문에 주
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Fig. 2. (a) Probability density fuction and (b) time series of hourly mean CO2 concentration at Gosan.

D
en

si
ty

C
O

2
co

nc
en

tr
at

io
n

(p
pm

)

Probability density function (Hourly CO2 concentration)

300 350 400 450 500

CO2 concentration (ppm)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Year

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

500

450

400

350

300

Mean
Median

Fig. 3. A box diagram for (a) seasonal cycle and (b) monthly variations of CO2 concentrations at Gosan for the period
2002~~2010.
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중보다 주말에 더 많은 사람들이 방문하고 차량들이

이동하기 때문인 것으로 보인다. 이러한 결과는 지역

적 배출량의 변화가 CO2농도의 단기 변동에 영향을

주며, 고산 측정소가 제주도의 국지적인 영향을 받고

있음을 시사한다. 

그림 4b는 연평균 및 계절별 일 변동 결과이다. 연

평균 일 변동의 경우, 뚜렷한 주저야고의 경향을 보

이고 있으며, 가장 낮은 농도가 나타나는 시간은 13

시(389.0 ppm)이며, 가장 높은 농도가 나타나는 시간

은 6시(392.9 ppm)로 변동폭은 3.9 ppm이다. 7시부터

점차적으로 농도가 감소하기 시작하여, 낮에 가장 낮

은 농도값이 나타나며, 18시부터 점차적으로 농도가

증가한다. 최고농도가 나타나는 시각은 봄, 여름철은

6시, 가을, 겨울철은 7시로 나타났다. 또한, 계절별 변

동폭을 살펴본 결과, 여름 (8.2 ppm)¤가을 (3.9 ppm)

¤봄 (2.7 ppm)¤겨울 (1.1 ppm)의 순으로 나타났다.

전라도 무안 지역에서와 같이 일일 내내 비교적 고

농도가 지속되거나 (겨울, 봄), 상대적으로 낮은 농도

가 24시간 동안 지속되는 경향(여름, 가을철)으로 뚜

렷하게 구분되었다 (Song et al., 2000). 계절별 일 변

동에 영향을 미치는 요인에 대해서는 3. 3에서 자세

히 분석하였다.

3. 2 풍향과 풍속별 CO2 농도 분석

대기오염도 해석에 가장 중요한 기상인자인 풍향,

풍속에 대해 구간별로 나누어 분석하였다. 풍향을 통

해서는 주변 오염원에서의 영향을 알 수 있으며, 풍

속은 대기안정도와 관련이 있다. 풍향을 방위별 구간

을 나누어 분석한 결과에 대해 그림 5a에는 풍향빈도

를, 그림 5b에는 풍향에 따른 CO2농도값을 나타내었

다. 풍향빈도는 봄, 겨울철에는 북풍계열(N: 17.7% (봄),

25.1% (겨울)), 여름철에는 남풍계열(SSE: 18.4%, SE:

14.1%), 가을철에는 북동풍계열(N: 15.9%, NNE: 15.5

%)의 빈도가 높았다. 그러나 농도는 계절에 상관없이

대체로 동풍계열에서 높게 나타났다. 고산 측정소의

동쪽은 제주도의 주거 및 산업지역이 위치해 있는 반

면 동쪽을 제외한 다른 쪽은 바다와 접해 있기 때문

에(그림 1), 동풍에서 높은 농도가 나타나고 있는 것

으로 보인다. 그러나 여름을 제외한 다른 계절에서는

해양과 접해있는 서풍 계열에서도 농도가 다소 높게

나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

그림 6a와 6b는 각각 풍속 구간에 따른 빈도 및

CO2농도값을 나타낸 것이다. 풍속을 2 m/s 간격으로

나누어 구간 분석한 결과, 가장 높은 빈도는 4~6 m/s

구간이었으며, 2~4 m/s, 6~8 m/s, 8~10 m/s 순이었

다. 주∙야간 빈도 차이는 없었으나, 낮은 풍속은 여

름철에 많았던 반면, 10 m/s 이상의 풍속은 겨울철에

많았다. 풍속별 CO2 농도는 전반적으로 4 m/s 미만

까지는 평균 농도값이 392.6 ppm으로 다소 높게 나

타나다가, 4~8 m/s 구간에서는 풍속이 증가할수록

점차 감소하고 있다. 8 m/s 이상에서는 풍속이 증가할

수록 CO2농도가 다시 증가하며, 16 m/s 이상의 강풍

에서는 다시 감소하고 있다. 낮과 밤을 나누어 살펴보

면 6 m/s 미만까지는 밤시간대 더 높은 농도가 나타

나고, 특히 2~4 m/s 구간에서 고농도가 두드러졌으며

낮과 밤의 편차가 가장 크게 나타났다 (3.3 ppm). 반
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Fig. 4. (a) Weekly and (b) diurnal variations of CO2 concentrations at Gosan for the period 2002~~2010.
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면, 6 m/s 이상부터는 낮과 밤의 차이가 거의 나타나

지 않았다. 계절별로 살펴보면 특히 여름철은 4 m/s

미만 고농도가 4 m/s 이상 농도에 비해 두드러지게

높게 나타났으며, 4 m/s 미만 낮시간 농도 평균값은

389.6 ppm인 반면, 밤 시간은 393.1 ppm으로 주∙야

간 변동폭이 다른 계절에 비해 크게 나타났다. 

이와 같은 결과를 통해, 동풍 계열의 바람이 불 때

와 풍속이 4 m/s 미만일 때 CO2농도가 높게 나타났

으며, 이는 제주의 국지 영향이 반영된 것으로 볼 수

있다. 특히 여름철 밤시간대 낮은 풍속으로 인해 대

기가 안정되면서 고농도가 나타나는 것을 알 수 있

으며, 이는 제주 고산 지역의 고농도 사례 분석 결과

와도 일치한다(Kim et al., 2011). 대체로 낮은 풍속은

대기를 안정화시키므로 국지적 영향을 더 받게 되어

고농도를 유발하며, 높은 풍속은 확산/희석작용을 하

므로 농도를 감소시키게 되는 것으로 알려져 있다

(García et al., 2010). 따라서 낮은 풍속에서는 대기

정체로 인해 주∙야간 모두 고농도가 나타나긴 하나,

낮에는 광합성 작용이 활발히 일어나고 혼합층 고도

가 높으므로, 정체된 대기 중 CO2농도가 감소한 것
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Fig. 6. (a) Frequency distribution and (b) CO2 concentrations segregated by wind speed. 
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으로 보인다. 그러므로 낮은 풍속에서는 주∙야간 농

도 차이가 발생한 반면, 높은 풍속에서는 확산∙희석

작용으로 대기가 정체되지 않으면서 주∙야간 농도

차이가 발생하지 않은 것으로 보이나, 이에 대해서는

연구가 더 필요하다. 

또한 고산의 경우 풍속 8 m/s 이상의 다소 강한 불

안정한 대기 상태에서도 농도가 높게 나타났는데, 이

에 대해 4 m/s 미만과 8~16 m/s 구간 풍속을 기준으

로 각각 풍향별 CO2농도를 분석해보았다(그림 7). 4

m/s 미만에서는 제주 내륙 지역에서 바람이 불어올

때(ENE~SSE 구간)와 정온(calm) 상태에서 높은 농

도를 보이고 있는 반면, 8~16 m/s 구간에서는 동남

동 (ESE)에서도 고농도를 보이긴 했지만, 주로 서풍

계열 (W~NW 구간)에서 불어올 때 높은 농도를 보

이고 있었다. 고산의 서쪽은 인위적인 발생원이 전혀

존재하지 않는 해양 지역이므로, 중국으로부터의 장

거리 이동 현상이 영향을 준 것으로 볼 수 있다.

3. 3 일 변동에 영향을 미치는 영향인자 분석

표 1은 CO2 농도 및 기상인자의 일 변동에 대해

Pearson 상관분석을 실시한 결과이다. 여기서 풍향은

상관분석이 무의미하므로 제외하였다. CO2농도의 일

변동은 풍속, 기온, 일사의 일 변동과 높은 음의 상관

성을 보인 반면, 습도와는 양의 상관성을 보였다. 강

수는 유의수준 내 (p⁄0.01)에 있으나 낮은 상관성을

보였으며, 해면기압에 대해서는 상관성이 나타나지

않았다. 그러나 겨울철은 다른 계절과 달리 습도는

유의수준 내 (p⁄0.01)에 있으나 상대적으로 낮은 상

관성을 가지고 있었으며, 기온, 풍속, 일사는 유의한

관계를 보이지 않는 것으로 분석되었다. 기온, 습도,

제주도 고산지역 CO2농도의 단기 변동에 영향을 미치는 요인 분석 429

J.  KOSAE  Vol. 30,  No. 5 (2014)

Fig. 7. CO2 concentrations segregated by wind direction at wind speed of 0~~4 m/s and 8~~16 m/s, respectively.
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Table 1. The result of Pearson correlation analysis between diurnal CO2 concentrations and meteorological para-
meters.

All (N==24) MAM (N==24) JJA (N==24) SON (N==24) DJF (N==24)

Wind speed -0.681* -0.752* -0.739* -0.720* -0.124
Temperature -0.909* -0.873* -0.934* -0.929* -0.493
Humidity 0.891* 0.798* 0.909* 0.930* 0.525*
Precipitation 0.582* 0.366 0.390 0.496 0.596
Sea level pressure 0.110 0.080 0.068 0.340 0.060
Solar radiation -0.708* -0.623* -0.755* -0.746* -0.175

*Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).



일사는 식생에 의한 광합성 작용을 조절하는 인자이

며, 풍속은 앞서 설명한 바와 같이 대기안정도와 관

련 있는 인자들이다. 그러므로 겨울철을 제외한 계절

에서는 광합성과 대기안정도가 CO2 농도의 일 변동

에 가장 중요한 인자인 것으로 나타났다. 

기상요소의 일 변동을 살펴보면, 일반적으로 낮시

간에는 일사량이 증가하면서 기온 상승, 습도 감소,

풍속이 증가한다. 반면, 밤시간에는 일사량이 감소하

면서 기온 하강, 습도 증가, 풍속 감소의 현상이 나타

난다 (그림 8b~e). 그림 8f는 육풍 (NNE-NE-ENE-E-
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Fig. 8. (a) The diurnal variation of (a) CO2 concentrations and (b)~~(f ) meteorological parameters: (b) solar radiation, (c)
temperature, (d) humidity, (e) wind speed, and (f ) land-sea breeze. 
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ESE)과 해풍 (육풍을 제외한 나머지)으로 구분된 각

바람성분의 일변화이며, y축은 1을 최대로 해풍과 육

풍의 비율을 나타낸다. 낮시간대에는 해풍의 비율이

증가하고 있는 반면, 밤에는 해풍의 비율은 감소하고

육풍의 비율이 증가하고 있었다 (그림 8f). 계절별로

살펴보면 모든 기상인자들은 계절에 따라 강도 차이

가 있지만, 계절에 상관없이 일정한 일 변동성을 보

이고 있었다. 

이와 같은 기상현상은 CO2농도의 일 변동에 영향

을 주는 것으로 보인다(그림 8a). 겨울철을 제외하곤,

대체로 밤시간대 높은 농도가 나타난 반면, 낮은 농

도는 낮시간대에 나타났다. 낮시간대에는 일사량이

증가하고, 활발한 광합성 작용이 일어날 수 있도록

적정한 기온과 습도가 유지된다. 또한, 일사로 지면이

가열되고 풍속이 증가하면서 혼합층 고도가 높아지

고 대기가 불안정해지며, 육풍보다 상대적으로 깨끗

한 해풍의 영향으로 인해 CO2 농도가 낮아지게 된

다. 반면, 밤시간대에는 일사량 감소로 인한 복사 냉

각으로 지면이 차가워지고 풍속이 감소하면서 혼합

층 고도는 낮아지고 대기는 안정된다. 또한, 광합성

적정 조건의 감소로 인한 호흡작용의 증가와 해풍에

비해 상대적으로 오염된 육풍의 영향으로 인해 CO2

농도가 높아진 것으로 보인다. 이러한 작용은 식생이

많은 여름철에 가장 활발하게 나타나므로 일 변동폭

이 가장 크게 나타난 것으로 보이며, 앞서 3.1에서

여름철의 표준편차가 다른 계절보다 크게 나타난 이

유이다. 최고 농도가 나타나는 시각은 일출 (봄, 여름:

6시, 가을, 겨울: 7시) 직전으로 분석되었다. 일출 직전

에 고농도가 나타나는 이유는 야간에 형성되는 역전

층의 영향으로 인해 늦은 오후 시간부터 발견되는

고농도치가 새벽 시간대까지 지속적으로 유지되었기

때문이다(Song et al., 2000). 

겨울철은 강한 풍속 및 해풍의 영향에도 낮시간대

농도가 밤시간대에 비해 차이가 없는 것을 알 수 있

다. 이는 다른 계절과 달리 겨울철은 식생이 다른 계

절에 비해 적으며, 기온과 습도가 낮고 일사도 충분

치 않아 식생에 의한 광합성 작용이 활발히 일어나

지 않기 때문이며, 이러한 점이 겨울철 CO2 농도와

기상인자에 대한 상관성이 낮게 나타난 이유라고 할

수 있다. 또한, 가을철이 봄보다 일 변동폭이 크게 나

타나는데, Suh et al. (2005)에 의하면 봄보다 가을철

의 식생지수가 더 크게 나타나므로, 가을철이 식생활

동에 의한 CO2 흡수/배출이 더 활발할 것으로 사료

된다. 또한, Cho et al. (2007)에 의하면, 가을철은 봄철

보다 고기압의 영향으로 인해 맑은 날이 상대적으로

더 많이 지속되며, 고기압은 낮에는 식생에 의한 광

합성 작용을 활발하게 하나, 밤에는 낮은 풍속과 안

정화된 대기로 인해 CO2 농도를 축적시키는 역할을

하는 것으로 알려져 있다. 이로 인해 가을철의 일 변

동폭이 봄철보다 크게 나타난 것으로 보인다. 

따라서 CO2의 일 변동은 기상인자의 영향을 받으

며, 계절별로 다르게 나타는 것은 연구지역 주변 환

경에 작용하는 계절별 오염양상(특히 인위적 오염원

의 영향), 공기순환, 기상변화 (동아시아 지역에 주로

발생하는 몬순의 영향), 식생의 변화 등이 복합적으

로 작용하여 나타나기 때문이다 (Song et al., 2000;

Park et al., 1994; Jhun, 1991).

4. 결 론

본 연구에서는 ’02~’10년까지 약 9년 동안 제주

도 고산의 지구대기측정소에서 측정한 CO2 농도 자

료로, 주중/주말, 일 변동과 같은 단기 변동을 중점적

으로 분석하였다. 주중/주말 변동을 분석한 결과, 관

광지이기 때문에 주중보다 주말의 농도가 더 높게

나타났으며 이는 지역 배출원의 증가가 반영된 것으

로 볼 수 있다. 연평균 일 변동은 뚜렷한 주고야저의

현상을 보였으며, 13시 (389.0 ppm)에 가장 낮은 농

도, 5시(392.9 ppm)에 가장 높은 농도가 나타났다. 계

절별 일 변동폭은 여름 (8.2 ppm)¤가을 (3.9 ppm)¤

봄 (2.7 ppm)¤겨울 (1.1 ppm)의 순으로 나타났으며,

다른 계절과 달리 겨울철에는 낮시간대 높은 농도가

나타났다. 

풍향, 풍속별 CO2 농도에 대해 구간 분석을 수행

한 결과, 대체로 동풍 계열의 바람이 불 때와 풍속이

4 m/s 미만일 때 국지 영향으로 인해 CO2농도가 높

게 나타났다. 특히 여름철은 전반적으로 농도가 낮은

편이나, 밤시간대에는 낮은 풍속으로 인한 안정된 대

기로 인해 고농도가 나타났으며, 이로 인해 다른 계

절에 비해 큰 변동폭을 보였다. 또한, 여름을 제외한

다른 계절에서는 풍속이 다소 강한 불안정한 대기

상태 및 서풍계열의 바람에서도 높은 농도가 나타났

는데, 풍향에 대한 구간 분석을 통해 장거리 이동 영
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향에 의한 것으로 유추할 수 있었다. 

일 변동은 풍향, 풍속, 기온, 일사, 습도와 같은 다

양한 기상요소와 밀접한 관련이 있는 것으로 나타났

다. 낮시간대에는 일사량 증가로 인한 기온 상승, 풍

속 증가로 인한 대기 불안정, 활발한 광합성 작용, 해

풍의 영향으로 인해 낮은 농도가 나타난 반면, 밤시

간대에는 일사량 감소로 인한 기온 하강, 풍속 감소

로 인한 대기 안정, 식물의 호흡 작용, 오염된 육풍의

영향으로 고농도가 나타났다. 반면, 겨울철엔 낮시간

에도 높은 농도가 나타났는데, 다른 계절에 비해 식

생이 적고 낮은 기온과 적은 일사량에 인해 식생에

의한 광합성 작용이 활발히 일어나지 않기 때문인

것으로 보인다.

이처럼 제주 고산의 CO2단기 변동에는 흡수/배출

원의 영향뿐만 아니라 다양한 기상인자들이 작용하

고 있는 것을 알 수 있다. 또한, 장거리 이동에 의한

영향도 배제할 수 없는 것으로 나타났다. 앞서 언급

하였듯이 기상인자∙지형∙환경조건에 영향을 받는

지역에서는 그 지역에 맞는 자료 선정 방법이 필요

하다고 제시하였으며, 실제로 왈리구안 측정소의 경

우에는 풍향과 풍속을 고려하여 국지적 영향 및 장

거리 이동의 영향을 배제함으로써 배경대기 자료를

선정하고 있다. 환경부에서는 2012년부터 제주 고산

에서 강원 고성으로 지구대기측정소를 이전하여

CO2를 비롯한 온실가스를 측정하고 있으며, 이외에

도 서울 및 부산, 경기도 양평에 관측소를 추가로 설

치하여 CO2농도를 측정하고 있다. 그러므로 이들 지

역에 적합한 자료 선정 방법이 필요한 실정이다. 따

라서 제주 고산뿐만 아니라 한반도 내에 위치한 관

측소에서 측정한 온실가스의 배경대기를 선정하기

위해서는 국지적/지역적 영향을 효율적으로 제거하

도록 통계적인 방법뿐만 아니라 기상인자를 적용한

자료 선정 방법이 필요할 것으로 판단되며, 본 연구

는 그 방법을 선정하기 위한 기초 자료를 제시할 것

으로 기대된다.
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