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최근 제주도 도심과 배경지점에서의 CO2 농도 변화 및 복사강제력
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Abstract

The spatial and temporal variations of CO2 concentrations and radiative forcing (RF) due to CO2 were examined at urban 
center (Yeon-dong) during 2010-2015 and background sites (Gosan) during 2010-2014 on Jeju Island. The RF at the two sites 
was estimated based on a simplified expression for calculating RF for the study period. Overall, annual mean CO2

concentrations at the Yeon-dong and Gosan sites have gradually increased, and the concentrations were higher at Yeon-dong 
(401-422 ppm) than at Gosan (398-404 ppm). 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 RF at Yeon-dong (annual mean of up to 
0.70 W/m2 in 2015)  was higher than that at Gosan (up to 0.46 W/m2 in 2014), possibly because of higher CO2 concentrations 
at Yeon-dong resulting from population growth and human activities (e.g., fossil fuel combustion). The highest monthly mean 
RFs at Yeon-dong (approximately 0.92 W/m2) and Gosan (0.52 W/m2) were observed in spring 2015 (Yeon-dong) and spring 
2013 (Gosan), whereas the lowest RFs (0.17 and 0.31 W/m2, respectively) in fall 2011 (Yeon-dong) and summer in 2012 
(Gosan).
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1. 서 론1)

오늘날 온실가스에 의한 지구온난화와 성층권에서의 

오존층 파괴는 화석연료의 연소와 산업 활동에 따른 인

위적 오염물질 방출로 인해 전 지구적인 문제로 대두되

고 있으며, 특히 기후변화로 인한 지구온난화는 우리가 

미래를 위해 해결해야할 가장 시급한 문제 중 하나이다

(IPCC, 1999). 선행연구에 따르면(Hofmann, 2006), 지
구온난화의 주요 원인물질인 온실가스, 이산화탄소

(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O) 등, 중에서 CO2는 

온실효과에 대한 기여도가 약 60 63%로서 CH4과

(20%)과 N2O(6%)에 비해 매우 높게 차지하여 지구온
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난화에 가장 많은 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이러

한 CO2의 배출량과 농도는 인간의 산업 활동이 활발해

진 1차 산업혁명시대(18세기 후반)에 급격하게 증가해 

왔다(IPCC, 2007). CO2의 전 지구적 농도가 1차 산업혁

명 이전에는 280 ppm 이었으나 이후 급격하게 증가하여 

1999년 연평균 367.6 ppm에서 2013년 396.5 ppm으로 

15년 사이 약 29 ppm 증가하였다(연간 약 1.9 ppm씩 증

가)(WMO, 2014). 반면 한반도의 연평균 CO2 농도는 

1999년에 370.7 ppm에서 2013년에 402.4 ppm으로 연

간 약 2.1 ppm씩 증가하여 전 지구적 연평균 증가율보다 

다소 높게 나타났다(KMA, 2014). 따라서 지구온난화의 

주범으로 간주되는 CO2 배출은 전 세계적인 이슈는 물

론 우리나라에서도 기후변화에 있어 매우 중요한 인자임

에 틀림없다. 
지구온난화의 주된 물질인 온실가스는 지구-대기 시

스템의 에너지 균형이 받는 영향에 있어 양(+)의 복사강

제력으로 작용한다. Kiehl et al.(1993)에 의하면, 산업

혁명 이전(약 1750년)의 온실가스 농도는 CO2 280 
ppm, N2O 0.29 ppm, CH4 0.8 ppm, CFC-11과 

CFC-12는 모두 0 ppb 이었으나, 1993년 와서는 점차 

증가하여 CO2 353 ppm, N2O 0.31 ppm, CH4 1.7 ppm, 
CFC-11 0.28 ppb, CFC-12 0.48 ppb로 나타나, 산업혁

명시대를 기준으로 1993년의 온실가스에 의한 전 지구

적인 복사강제력은 약 2.1 W/m2로 추정되었다. 또한 최

근 IPCC 보고서에 따르면(IPCC, 2013), 산업혁명 이전

(1750년)을 기준으로 온실가스(CO2, CH4, N2O, CFC-11, 
CFC-12 등) 농도 변화에 따른 2011년의 복사강제력은 

총 2.83(2.26 3.40) W/m2으로 산출되었으며, CO2 단
독으로는 1.68(1.33 2.03) W/m2의 복사강제력이 추정

된바 있다. 이외에도 Hofmann et al.(2006)의 연구에서, 
IPCC 보고서에서 제시된 복사강제력 계산을 위한 단순

화된 방정식(IPCC, 2007)을 이용하여 1979 2004년 

동안 온실가스 농도에 의한 총 복사강제력을 산출한 결

과 최근으로 올수록 꾸준히 증가하고 있음을 밝혔다. 한
편 온실가스와 복사강제력에 대한 국내 연구(Song et 
al., 2014a, 2014b)에서 국내 공항별(인천공항 외 14곳) 
항공기에서 배출되는 온실가스(특히 CO2)가 복사강제력

에 미치는 영향을 비교분석한 결과, 가장 복사강제력이 

높게 산출된 인천공항에서 약 30 mW/m2로 추정된바 있

다(항공기에 CO2 의한 전 지구적 복사강제력은 18 28 

mW/m2, IPCC, 1999).
기후변화에 영향을 미치는 요인들이 어떻게 변하는지 

분석하지 않고서는 정확하게 미래의 기후를 전망할 수 

없으며, 현재와 미래의 기후변화에 대응방안을 제시하기 

위해서 기후변화에 영향을 미치는 요인들의 변화(예, 온
실가스 농도 변화)를 보다 정확하게 추정하는 것이 중요

하다. 이러한 기후변화에 대한 연구에 있어, 동북아시아

의 대표 배경지점인 제주도 고산을 중심으로 온실가스

(특히 CO2) 농도 변화 및 특성분석과 관련하여 많은 다

양한 연구가 수행되어 왔으나, 대부분 고산지점에만 국

한되어 연구가 이루어졌다(Ju et al., 2007; Kang et al., 
2010; Kim et al., 2014; Kim et al., 2011). 게다가 CO2 

농도에 영향을 미치는 인위적인 요인을 파악하기 위해서

는 배경지역의 CO2 농도를 도심지역의 농도 변화와 비

교분석할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 우리나라

에서 가장 청정한 지역인 제주도의 도심지점(연동)과 배

경지점(고산)을 대상으로 CO2 농도의 시간변화(연별, 월
별, 주중/주말 등)를 살펴보았으며, CO2 농도에 따른 도

심과 배경지점의 복사강제력과 그 영향을 비교분석하였

다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 대상 지역

본 연구의 목적은 청정지역인 제주의 도심과 배경지

점을 대상으로 CO2 농도 변화를 비교분석하고 CO2 농
도에 의한 복사강제력을 산출하는 것이다. 제주도에서 

CO2 농도를 관측하는 지점은 고산지점(배경)과 연동지

점(도심) 두 곳이 있다. 기상청에서는 한반도 배경대기를 

분석하기 위하여 제주도 서쪽에 위치한 고산에 기후변화

감시소를 설치하여 2002년부터 현재까지 CO2를 비롯한 

온실가스를 지속적으로 측정하고 있다(Ju et al., 2007; 
Kim et al., 2014; Kim et al., 2011). 또한 연동지점은 

제주도 보건환경연구원에서 관리하고 있으며 2010년부

터 현재까지 CO2 농도를 측정하고 있다. 고산 기후변화

감시소(33˚17‘ N, 126˚12' E)는 도심지와 멀리 떨어진

(연동지점으로부터 약 35 km) 해안가에 바로 인접하며, 
주로 북북서풍 및 북서풍이 우세하여(Park et al., 2010), 
지리적 및 기상학적으로 도심지로부터 배출되는 인위적 

오염물질의 영향을 비교적 덜 받는 청정지점이다(Fig. 1). 
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Fig. 1. Geographical locations of two monitoring sites (Yeon-dong and Gosan) for CO2 concentration (open circle, ) on 
Jeju Island. 

연동지점(33˚29‘ N, 126˚29' E)은 2016년 2월 기준 인

구 44,117명으로 제주시에서 노형동(인구 54,595명)과 

이도2동(인구 51,655명)에 이어 3번째로 인구가 많은 도

심지에 속한다(http://www.jeju.go.kr).  

2.2. 연구방법

연동(도심) 및 고산지점(배경)의 CO2에 대한 전체적

인 농도 변화를 비교하고자 시간별 CO2 농도 자료를 이

용하여 시계열 분석(연변화, 월변화, 주중/주말 및 시간

변화) 및 통계분석을 수행하였다. 비교분석에 이용된 연

구기간은 연동지점의 경우 2010 2015년, 고산지점의 

경우는 2010 2014년이다. 고산의 2015년 자료는 현재 

이용할 수 없는 관계로 제외하였다. 이외에도 제주도 배

경농도의 일반적인 연평균 증가율을 산정하기 위하여 최

근 13년간(2002 2014년) CO2 자료를 이용하였으며, 
mann-kendall (MK) 검정법을 통해 살펴보았다. MK 검
정법은 증가와 감소 추세를 반복하는 자료의 경향을 분

석하기 위해 주로 적용되는 방법으로서 선형 추세의 기

울기(slope), 즉 평균 증가율을 추정하기 위하여 흔히 이

용되는 방법이다(Anttila et al., 2010; Simmonds et al., 
2004). 

제주도 전역의 CO2 공간분포를 보다 상세히 살펴보

기 위하여, 2014년 1년간의 제주도 내 약 100여 곳의 환

경기초시설에서 수집한 CO2 연간 배출량을 기반으로 

CO2 농도를 산출하였다. CO2 배출량에서 농도로의 환

산식은 아래 식(1)에 나타낸다. 온실가스 배출량에서 농

도로의 환산은 정상상태 가정을 이용하였다(Seinfeld 
and Pandis, 2006). 

[X]ss = (q/A×H)×τ + [X0]                                     (1)

여기서 [X]ss는 정상상태의 온실가스 농도(단위부피

당 질량), q는 배출량(단위시간당 질량), A는 배출면적, 
H는 경계층의 높이, τ는 flushing time, [X0]는 CO2의 

배경농도를 나타낸다. 즉, 100여 곳의 환경기초시설에서 

배출된 CO2의 농도 변화는 각 지점에서의 배출량, 배출

면적(각 지점의 가로×세로), 경계층 고도(약 1 km), 기
온, 배출구를 통해 물질이 빠져나가는 시간(flushing 
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time) 등을 이용하여 산출하였다. “flushing”이 온실가

스의 유일한 제거 메커니즘이라 가정하였다. 이때 

flushing time은 배출장소의 길이를 평균 풍속으로 나누

어 계산하였다. 기온과 풍속 자료는 2014년 환경기초시

설의 각 배출원에서 가장 가까운 관측지점의 기상자료를 

이용하였으며(http://sts.kma.go.kr), CO2의 배경농도는 

국가배경지점인 제주 고산의 2014년 연평균 자료를 이

용하였다. 한편, 이러한 환경기초시설에서의 CO2 계절 

변화를 살펴보고자 먼저 각 지점의 연간 CO2 배출량에 

월별 에너지 총 소비율을 가중치(weighting)로 주어 최

종적으로 월별 배출량을 산출하고, 산정된 월별 배출량

에 식(1)의 환산식을 적용하여 월별 CO2 농도를 구한 후 

다시 계절별 평균농도를 추정하였다.
  도심과 배경지점의 CO2 농도에 의한 복사강제력을 

산출하기 위하여 Hansen et al.(1988)의 연구결과를 기

초로 한 단순화된 방정식을 적용하였다(IPCC, 2007). 

F = αln(C/Co)                                                    (2)
F = αln(C/Co)+β(C -Co )                         (3)

F = α{g(C)-g(Co)}                                            (4)

여기서 식(2)의 상수(α)는 3차원 기후/기상 입력장 자

료(Myhre et al., 1998)를 이용한 복사전달 계산에 기초

를 둔 새로운 상수(5.35)로 대체하였다. 이것은 각 지점

별 CO2 농도 변화에 따른 복사강제력의 변화량을 계산

하기 위하여 단순화된 식을 의미한다. 식(3)의 상수(α와 

β)와 식(4)의 상수(α)는 각각 Shi(1992)와 Hansen et 
al.(1988)의 1차원 전구 평균 기상입력 자료를 바탕으로 

산출되었다. 그리고 아래 첨자 “0”은 온실가스의 배경농

도를 의미한다. 복사강제력 계산식의 신뢰도(5% 이내)
는 복사모델을 이용한 복사강제력 추정값의 비교 연구를 

통하여 증명되었다(IPCC, 2007). 복사강제력 추정식에 

이용된 CO2 배경농도는 국내에서 처음으로 온실가스 농

도를 관측하기 시작한 1999년의 안면도 지구대기감시관

측소의 측정 자료(370.7 ppm)를 사용하였다.
대상지역 CO2 농도에 따른 평균기온의 변화는 주요 

변수인 복사강제력 ΔF와의 선형관계식을 이용하여 산출

하였으며(IPCC, 1990; Lim et al., 2006), 이에 대한 자

세한 설명은 이전 연구에 잘 나타나 있다(Song et al., 

2014a). 요약하면, CO2 농도변화에 따른 평균 지표온도 

변화(ΔTs)는 방정식 ΔTs λ·ΔF으로 나타낼 수 있고, 여
기서 λ(°K/(Wm-2))는 기후민감도 변수, ΔF(W/m2)는 

대류권계면에서의 복사강제력을 의미한다. 기후민감도 

변수(λ)는 복사강제력 유형, 예를 들면 비균질적으로 분

포되는 기후변화 인자에 의해 일부 영향을 받는 것으로 

나타나, 이러한 영향을 Hansen et al.(2005)에서는 

“efficacy(ri)”라 정의하였다. 즉, CO2 기후민감도 변수

(λCO2)에 대한 배출물질 i 기후민감도 변수(λi)의 비율을 

의미한다(ri=λi/λCO2). 이를 위식에 적용하면, 최종적으

로 배출물질(i)의 복사강제력에 의한 평균 기온변화식은 

Ts ri·λCO2·ΔF로 나타낼 수 있다. 여기서 λCO2는 

Ponater et al.(2006)이 제시한 0.73 °K/(Wm-2)의 값을 

이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 도심 및 배경지점의 CO2 농도 시·공간 분포

3.1.1. 연변화 및 월/계절 변화

도심(연동) 및 배경지점(고산)에서 CO2 농도 분포의 

경향을 살펴보고자 연구기간동안 시계열 분석(연변화, 
월변화, 주중/주말 및 시간변화) 및 통계분석을 수행하였

다. Fig. 2는 연동(2010 2015년)과 고산(2010 2014년)
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Fig. 2. Annual mean concentrations of CO2 at urban center 
(Yeon-dong) and background sites (Gosan) on Jeju 
Island during 2010-2015 (Yeon-dong) and 2010- 
2014 (Gosan). CO2 concentrations for Jan and Mar 
2010, Jun-Dec 2011, and the whole period of 2015 
at Gosan were excluded due to data unavailability.
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Month Yeon-dong (2010-2015) Gosan (2010-2014)

Jan 410.5±16.2a (409)b

337-505c (4440)d
402.9±5.1 (402.8)
389-430 (2738)

Feb 415.3±18.5 (415)
321-496 (3985)

404.6±5.3 (404)
389-429 (2381)

Mar 409±22.0 (408)
318-506 (4417)

403.8±5.2 (404)
387-429 (2662)

Apr 405.7±18.2 (403)
336-496 (4225)

403.8±5.4 (404)
385-428 (3180)

May 408.3±22.1 (403)
314-514 (4449)

404.6±6.1 (404)
382-437 (2762)

Jun 400.0±18.6 (397)
317-519 (4222)

401±5.4 (402)
386-427 (2072)

Jul 395.8±18.3 (392)
313-520 (4434)

398.1±5.5 (398)
373-430 (2381)

Aug 396.8±18.0 (393)
328-498 (4448)

395.5±6.4 (395)
375-420 (1871)

Set 397.2±17.6 (397)
311-476 (4287)

394.9±5.5 (394)
378-421 (1972)

Oct 406.5±17.8 (403)
323-498 (4414)

399.4±4.8 (400)
380-419 (2549)

Nov 410.4±19.3 (407)
347-514 (4299)

401.6±6.1 (401)
379-422 (2571)

Dec 405.2±18.3 (404)
321-512 (4418)

402.8±5.3 (403)
381-440 (2733)

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

Table 1. A statistical summary of CO2 concentrations (ppm) at urban center (Yeon-dong) and background sites (Gosan) on Jeju 
Island during the study period

에서의 연평균 CO2 농도를 나타낸다. 고산지점은 2010
년 1월과 3월, 2011년 6 12월까지 자료 부재로 인해 분

석에서 제외하였다. 대부분(2014년 제외) 연동지점(401
422 ppm)이 고산보다(약 398 404 ppm) 높은 농도

가 관측된 반면, 2014년만 고산이 연동보다 약간 높게(5 
ppm)나타났다. 이것은 2014년 연동지점이 고산지점보

다 많은 강수량(월평균 최대 2.5배)에 의한 세정작용

(washout)이 주요 원인인 것으로 추정된다(그림 제외). 
참고로 최근 10여 년간(2002 2014년) 배경지점인 고

산에서 CO2 농도의 연평균 증가율을 MK 검정을 통해 

산정한 결과 약 2 ppm/년 이상 증가하는 추세를 보였다.
Table 1과 Fig. 3은 연구기간동안 연동과 고산지점의 

월별 CO2 농도의 통계분석과 시계열을 각각 나타낸다. 
전반적으로 두 지점 모두 겨울철 또는 봄철에 가장 높은 
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Fig. 3. Box plots for monthly variations of CO2 concentrations at urban center (Yeon-dong) in 2010-2015 and background 
sites (Gosan) in 2010-2014. CO2 concentrations for Jan and Mar 2010, Jun-Dec 2011, and the whole period of 2015 
at Gosan were excluded due to data unavailability.

CO2 농도가 나타났으며, 다음으로 가을철과 여름철 순

서이다(Table 1). 겨울철은 주거 및 상업 지역 등 여러 지

역에서 난방 및 산업시설의 화석연료 사용 증가로 인해 

CO2 농도가 높게 나타났으며, 여름철과 가을철에는 식

물의 광합성 작용에 의한 활동이 활발하기 때문에 비교

적 낮은 농도가 나타난 것으로 사료된다(Chung and 
Tans, 2000; Ju et al., 2007). 또한 연동지점에서 각 월

에 포함하는 자료(CO2 농도) 중에서 최고값은 대부분 

500 ppm을 넘고(많은 자료가 450 ppm 이상) 최저값은 

300 350 ppm 사이로 나타나지만, 고산지점은 각 월에 

포함하는 자료들 모두가 370 440 ppm 사이로 나타났

다(Fig. 3). 즉 고산지점은 큰 변동 없이 일정한 값을 유

지하는 반면, 연동지점은 도심의 전형적인 특징이 잘 반

영되어 농도 변동이 훨씬 큰 것으로 사료된다. 월별 CO2 
평균농도를 보면(Table 1), 연동지점에서 평균농도의 최

고값이 나타난 월은 2월로 약 415±19 ppm이며, 최저값

이 나타난 월은 7월로 약 396±18 ppm이다. 고산지점에

서 평균농도의 최고값이 나타난 월은 2월과 5월로 각각 

405±5 ppm과 405±6 ppm이며, 최저값이 나타난 월은 9
월로 약 395±6 ppm이다. 두 지점 중 연동지점이 고산지

점에 비해 최고값과 최저값 차이가 2배 이상의 큰 폭으로 

나타났다. 
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Fig. 4. Total distribution and seasonal variations for CO2 concentrations (ppm) converted from CO2 emitted at basic 
environmental treatment facilities (more than 100 sites) on Jeju Island in the year of 2014. The range (Min. to 
Max) of color bar for winter is different from the other seasons because of higher CO2 concentrations in winter.

대상지역 CO2 농도의 공간분포를 보다 상세히 살펴

보기 위하여, 2014년 1년간 제주도 내 100여 곳의 환경

기초시설에서 배출된 CO2로부터 CO2 농도를 산출하였

다(Fig. 4). 2.2절에 제시된 식(1)을 이용하여 CO2 배출

량을 농도로 환산하였으며, 입력 자료 중 배출면적은 각 

시설의 면적을, 기온과 풍속은 각 시설에 가장 가까운 기

상관측지점의 평균 자료를 이용하였다. 전반적으로 환경

기초시설 중에서 하수처리장, 매립장, 정수장 등이 위치

한 곳에서 고농도 CO2가 추정되었다. 특히 제주도 내 북

동쪽에 위치한 제주시의 회천매립장 및 북부광역 환경관

리센터와 북쪽에 위치한 하수처리장에서 연평균 약 406 
ppm으로 가장 높은 농도가 나타났다. 다음으로 제주도 

내 남서쪽에 위치한 서귀포시의 서광정수장 및 남부광역 

환경관리센터와 남쪽에 위치한 쓰레기매립장, 그리고 제

주시의 북쪽에 위치한 음식물 처리장에서 연평균 약 405 
ppm으로 높게 추정되었으며, 기타 나머지 지점에서는 

403 404 ppm 정도로 조금 낮게 산정되었다. 이는 제주

시가 서귀포시보다 많은 인구와 함께 여러 환경기초시설

의 오염물질 처리량이 많기 때문인 것으로 판단된다. 또
한 계절별로 보면, 겨울철이 가장 높게(평균 약 410 ppm) 
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산출되고 다음으로 봄철(408 ppm), 가을철(401 ppm), 
여름철(400 ppm) 순서로 추정되었다. 

3.1.2. 주중/주말 및 시간 변화

Fig. 5는 6년간(2010 2015년) 연동지점과 5년간

(2010 2014년) 고산지점에서의 요일별(주중/주말) CO2 
농도를 나타낸다. 연동지점의 6년간 주중과 주말의 평균 

CO2 농도는 각각 약 405 ppm, 403 ppm으로 주중이 주

말보다 다소 높게 나타났다. 반면, 고산지점의 5년간 주

중과 주말 평균은 각각 약 401 ppm과 402 ppm으로 주

말에 약간 높게 나타났으나 큰 차이는 아니었다. 일반적

으로 주중과 주말 변동 경향은 자연적인 요인보다 인위

적인 요인으로 인해 발생한다(Cerveny and Coakley, 
2002). Kim et al.(2014)의 연구에서도 본 연구결과와 

비슷하게 제주도 고산에서(2002 2010년) 주말의 CO2 
농도(391.6 ppm)가 주중(390.3 ppm)보다 더 높게 나타

났는데, 이것을 관광객 증가로 인하여 주말에 더 많은 사

람들이 방문하고 차량들이 이동하였기 때문인 것으로 추

정하였다. 그러나 본 연구의 연동지점은 고산에 비해 다

른 패턴(주중이 주말보다 높음)을 보였는데, 도시지역은 

대체로 주중이 주말보다 인위적 산업 활동(화석연료 연

소 등)의 증가로 인해 에너지 사용량이 많아지기 때문에 

상대적으로 농도가 낮은 것으로 추정된다.

Fig. 5. Weekday and weekend variations of mean CO2 
concentrations at urban center (Yeon-dong) in 2010 
-2015 and background sites (Gosan) in 2010-2014. 
CO2 concentrations for Jan and Mar 2010, Jun-Dec 
2011, and the whole period of 2015 at Gosan were 
excluded due to data unavailability.

Fig. 6은 연동(2010 2015년) 및 고산지점(2010
2014년)에서의 시간별 CO2 농도의 변화를 나타낸다. 전
반적으로 두 지점의 CO2 농도는 모두 출퇴근 시간에 가

장 높게 나타났으며, 주간의 업무 시간대인 오전과 이른 

오후에 상대적으로 낮은 농도가 나타났다. 이러한 패턴

과 농도의 차이는 연동지점이 고산지점에 비해 훨씬 뚜

렷하게 나타났다. 시간별로 자세히 살펴보면, 연동지점

은 대략 오전 9시부터 농도가 낮아지기 시작하여 15 16
시까지 지속적으로 감소하다가 그 이후 다시 증가하는 

추세를 보였다. 연구기간동안 최고농도가 나타난 시간은 

20 22시로 약 405(2014년) 430(2015년) ppm이며, 
최저농도가 나타난 시간은 14 15시로 약 391(2014년)

413(2015년) ppm이 나타나 하루 동안의 변동 폭은 

약 14 16 ppm으로 상당히 큰 편이었다. 고산지점의 시

간별 변화 경향은 연동지점과 유사한 패턴이었으며, 최
고농도가 나타난 시간은 대체로 4 7시로 약 401(2012
년) 405(2014년) ppm이며, 최저농도가 나타난 시간은 

14 16시로 약 393(2010년) 402(2013년) ppm이 나

타나 변동 폭은 약 3 8 ppm으로 연동지점에 비해 매우 

작았다. 이것은 2002 2010년 동안 고산지점에 나타난 

최고농도 및 최저농도 시간대(각각 6시와 13시)와 거의 

유사하였다(Kim et al., 2014). 일반적으로 온실가스 배

출에 영향을 미치는 요인 중 하나가 자동차 등록대수로 

알려져 있으며, 특히 CO2 농도는 교통량과 비례한다

(Ban et al., 2012; Kwon, 1965). 인구와 차량이 많은 연

동의 경우 퇴근시간과 겹쳐 야간에 통행량이 급증하고 

또한 야간에 적은 일사량과 대기 안정으로 인해 나타나

는 혼합고 감소가 대기확산을 저지하므로 상대적으로 농

도가 증가한 것으로 추정된다.  

3.2. 도심 및 배경지점의 CO2 농도에 따른 복사강제력 

및 기온변화 산출

Table 2와 3은 최근 6년간(2010 2015년) 연동지점

과 5년간(2010 2014년) 고산지점에서 CO2 농도에 따

른 복사강제력 추정식을 적용하여 산출한 연평균(Table 
2) 및 월평균 복사강제력과 기온변화(Table 3)를 나타낸

다. Table에 제시한 모든 복사강제력은 2.2절의 식(2)를 

이용하여 산출하였다. 식(2)를 사용한 CO2 복사강제력 

추정값은 식(3)과 식(4)에 의한 복사강제력의 약 0.9배로

서 조금 낮게 추정되었다. 여기서 복사강제력 추정식에 
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Fig. 6. Diurnal variations of hourly mean CO2 concentrations at urban center (Yeon-dong) in 2010-2015 and background 
sites (Gosan) in 2010-2014. CO2 concentrations for Jan and Mar 2010, Jun-Dec 2011, and the whole period of 2015 
at Gosan were excluded due to data unavailability.

이용된 CO2 배경농도는 1999년의 안면도 지구대기감시

관측소의 측정 자료(370.7 ppm)를 이용하였다. 연동(도
심)과 고산지점(배경)의 연평균 변화를 분석한 결과, 1999
년을 기준으로 산출한 복사강제력과 기온변화는 연동지

점에서 0.39(2014년) 0.70 W/m2(2015년)과 0.29(2014
년) 0.51 °K/year(2015년), 고산지점에서 0.38(2010년)

0.46 W/m2(2014년)와 0.28(2010년) 0.34 °K/year 
(2014년)로 나타나 고산지점보다 연동지점에서 높은 복

사강제력과 기온변화가 추정되었다. 참고로 Table 2에서 

산업혁명 이전(1750년, 전 지구적 평균 CO2 농도 약 280 
ppm)을 기준으로 산출한 전체 연구기간의 연평균 복사강

제력을 보면, 연동지점에서 1.89 2.19 W/m2, 고산지점

에서 1.88 1.96 W/m2 으로 나타났다. 이것은 산업혁명 

이전(1750년)을 기준으로 산출된 2011년 CO2 배출량에 

의한 전 지구적 복사강제력 평균 1.68 W/m2(1.13 3.33 
W/m2)과 유사하게 나타났다(IPCC, 2013). 
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 이수정 송상근 박연희

Fig. 7. Total distribution and seasonal variations for radiative forcing (W/m2) due to CO2 concentrations at basic 
environmental treatment facilities (more than 100 sites) on Jeju Island in the year of 2014. The range (Min. to 
Max) of color bar for winter is different from the other seasons because of higher radiative forcing estimated in 
winter.

연동과 고산지점의 월별 복사강제력 변화에서(Table 
3), 전반적으로 월평균 복사강제력은 배경지점인 고산보

다 도심지점인 연동에서 상대적으로 높게 추정되었으며, 
대체로 두 지점 모두 최근으로 올수록 복사강제력이 증

가하는 추세를 보였다. 두 지점에서 산출된 기온변화도 

마찬가지로 연동지점이 고산지점보다 높은 편이었다. 또
한 두 지점 모두 대부분 연구기간(연동 2014년 제외)에
서 봄철 또는 겨울철에 높게 나타났으며, 가을철과 여름

철에는 상대적으로 낮은 복사강제력이 산출되었다. 월별

로 상세히 살펴보면, 최근 6년간 연동지점에서 가장 높은 

복사강제력이 산출된 월은 2015년 3월과 5월로 약 0.92 
W/m2이며, 가장 낮게 산출된 월은 2011년 9월로 약 

0.17 W/m2
이다. 고산의 경우, 가장 높은 복사강제력이 

산출된 월은 2013년 5월로 약 0.52 W/m2이며, 가장 낮

게 산출된 월은 2012년 8월에 약 0.31 W/m2이다. 아울

러 월별/계절별 기온변화의 패턴도 복사강제력과 마찬가



최근 제주도 도심과 배경지점에서의 CO2 농도 변화 및 복사강제력 영향 연구

지로 연동과 고산지점은 모두 봄철에 가장 높았고, 가장 

낮은 기온변화는 가을철(연동)과 여름철(고산)에 나타났

다. 고산배경지점에 비해 인구와 차량, 산업시설이 많은 

연동지점의 이러한 복사강제력 특징들은 CO2 농도가 높

게 나타났던 원인(인위적 활동 증가)과 유사하게 인위적

인 영향이 잘 반영되어 나타난 것으로 사료된다. 
Fig. 7은 제주도 내 환경기초시설(약 100여 곳)의 

CO2 연평균(2014년) 농도에 따른 복사강제력의 추정값

을 나타낸다. 여기서 복사강제력 추정식(2.2절의 식(2))
에 적용된 CO2 배경농도는 Tables 2와 3에서처럼 1999
년의 안면도 지구대기감시관측소 자료(370.7 ppm)를 이

용하였다. 전반적으로 CO2 농도가 높게 산정되었던(Fig. 
4) 제주도 내 북동쪽에 위치한 제주시 회천매립장 및 북

부광역 환경관리센터와 북쪽에 위치한 하수처리장에서 

0.43 0.44 W/m2이상의 높은 복사강제력이 추정되었

으며(1999년을 기준으로 산출된 2014년의 복사강제력), 
다음으로 제주도 내 남서쪽에 위치한 서귀포시 서광정수

장 및 남부광역 환경관리센터와 남쪽에 위치한 쓰레기매

립장, 그리고 북쪽에 위치한 제주시 음식물처리장에서 

약 0.42 W/m2으로 나타났다. 이외에 다른 지점에서는 

0.41 W/m2 이하의 복사강제력이 추정되었다. 또한 계절

별로 보면, 겨울철에 평균 약 0.54 W/m2(0.47 0.86 
W/m2)으로 가장 높게 산출되고, 다음으로 봄철, 가을철, 
여름철 순서로 나타났다. 이는 앞에서 기술한 연동(도심)
과 고산지점(배경)에서 CO2 농도에 따른 복사강제력의 

계절별 특성과 비교해 볼 때 대체로 유사한 패턴이었다

(Table 3).

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 제주도 내 도심(연동, 2010 2015년)
과 배경지점(고산, 2010 2014년)에서의 CO2 농도 변

화(연변화, 월변화, 주중/주말 및 시간변화)와 단순화된 

복사강제력 추정식을 통해 CO2 농도가 복사강제력에 미

치는 영향을 살펴보았다. 또한 복사강제력과 기온변화의 

선형관계식을 이용하여 연동과 고산지점에서의 CO2 농
도에 따른 평균기온 변화를 분석하였다. 전반적으로 연

동 및 고산지점의 연평균 CO2 농도는 점차 증가하는 추

세를 보이고 있으며, 대체로 도심지점인 연동(연평균 

401 422 ppm)이 고산 배경지점(398 404 ppm)보다 

높게 관측되었다. 또한 두 지점 모두 가장 높은 CO2 농도

는 겨울철 또는 봄철에 나타났으며, 다음으로 가을철과 

여름철 순서이다. 상대적으로 연동지점은 계절별(월별) 
CO2 농도의 차이가 뚜렷한 반면, 고산지점은 뚜렷한 차

이가 없이 대체로 일정한 농도 패턴으로 나타났다. 주중

과 주말 변화에서 연동지점은 주중이 더 높게 고산지점

은 주말이 약간 더 높게 나타났으며, 일중 시간변화에서 

두 지점 모두 출퇴근 시간에 가장 높았고 주간의 업무 시

간대(오전부터 이른 오후까지)에 낮은 농도가 나타났다. 
이러한 주중/주말 및 시간변화의 패턴은 연동지점이 고

산지점에 비해 훨씬 뚜렷한 차이를 보였다. 따라서 인구

가 많은 연동지점의 이러한 특징들은 인위적인 활동(화
석연료 연소 등) 및 도시화 등으로 인한 도심의 전형적인 

패턴을 잘 묘사하는 것으로 사료된다. 
연동과 고산지점에서 산출된 복사강제력과 기온변화

는 두 지점의 CO2 농도 변화 특성과 유사하게 연동지점

이 고산지점보다 높게 추정되었으며(연평균 및 월평균 

변화 모두), 대체로 최근으로 올수록 두 지점의 복사강제

력이 증가하는 추세를 보였다. 연동지점의 경우 2015년
에 연평균 최고 복사강제력 0.70 W/m2과 최고 기온변화 

0.51 °K/year, 고산지점은 2014년에 연평균 최고 0.46 
W/m2과 0.34 °K/year으로 추정되었다. 또한 두 지점 모

두 2014년을 제외한 대부분 연구기간에서 봄철 또는 겨

울철에 높은 복사강제력이, 가을철과 여름철에 상대적으

로 낮게 산출되었다. 특히 연동지점은 2015년 3월과 5월
에 월평균 최고 0.92 W/m2와 2011년 9월에 최저 0.17 
W/m2, 고산지점은 2013년 5월에 월평균 최고 0.52 
W/m2와 2012년 8월에 최저 0.31 W/m2가 산출되었다. 
종합적으로, 본 연구의 주요 결과는 대상지역의 온난화 

예측 및 평가, 기후변화 감시체제 구축에 중요한 기초자

료가 될 것으로 사료된다. 그러나 제주도 전역을 2곳의 

관측지점만으로 해석하고 평가하기에는 공간적으로 많

은 한계가 있다. 향후 다양한 관측·분석 자료의 확보와 모

델링 연구(예, 대기복사전달모델)가 병행된다면 보다 상

세하고 정확한 온실가스(예, CO2)에 따른 복사효과를 산

출할 수 있을 것으로 기대된다.
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