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            초록
          
        

        
          As urban areas increasingly support carbon neutrality goals, understanding localized greenhouse gas (GHG) emissions is critical. This study investigates GHG concentrations and their emission sources in Seoul using high-resolution monitoring data of CO2 and CH4, along with co-emitted air pollutants including CO, NO2, and PM2.5. The concentrations of CO2 and CH4 exhibited notable spatial and temporal variability and were strongly correlated with CO and NO2, suggesting the predominance of combustion-related sources in the region. Positive matrix factorization (PMF) was applied to time-resolved air quality data collected at the Seoul supersite, identifying 11 distinct emission sources contributing to GHG levels. Among these, gasoline and diesel vehicles were the dominant contributors to both GHG and PM2.5 concentrations. This result highlights the significant impact of traffic-related emissions in densely populated urban areas and is consistent with existing GHG emission inventories for Seoul, reinforcing the utility of monitoring-based source apportionment. The statistical analysis of integrated GHG and air pollutant data demonstrates the effectiveness of data-driven approaches in identifying key emission sources. These findings provide a scientific basis for prioritizing emission reduction efforts and support the formulation of comprehensive mitigation strategies. Ultimately, the results contribute to the development of science-based, region-specific carbon neutrality policies that address both air pollution and climate change in major metropolitan regions such as Seoul.
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      1. 서론
      2020년 신기후체제 출범 이후, 유엔기후변화협약(UNFCCC)은 모든 당사국이 자발적인 온실가스 감축 목표(NDC)를 수립하고 이행함으로써 전 지구적 기후변화 대응에 기여하도록 요구하고 있다. 또한 감축 공약의 이행 여부를 객관적으로 평가하기 위한 측정·보고·검증(MRV, Measurement, Reporting, Verification) 체계를 도입하여 감축 및 기후변화 적응 행동의 결과를 객관적이고 투명하게 평가하기 위한 방법을 마련해 가고 있다(Lee, 2011; Wu et al., 2018). 이와 함께 IPCC 6차 보고서에서 환경기준물질을 포함한 대기오염물질을 단기체류 기후변화 유발물질(SLCFs, Short -lived climate forcers)로 규정하면서 온실가스와 대기오염물질의 통합관리 필요성도 함께 강조하고 있다(IPCC, 2022). 두 물질은 발생원 측면에서 에너지, 산업, 주거, 수송 부문 화석연료 사용과 같은 인간의 사회적, 경제적 활동 부산물로 배출된다는 점에서 효율적인 배출 관리 전략 수립을 통해 동시에 저감하면서 상호 보완적인 공편익을 창출할 수 있다(Song et al., 2011).

      도시지역은 인구, 교통량, 에너지 소비, 상업 및 산업시설이 집중된 공간으로, 다양한 대기오염물질과 함께 전 세계 온실가스 배출량의 약 62 ~ 72%를 차지하는 주요 배출원이다(Churkina, 2016; Duren and Miller, 2012). 2015년 파리협정 이후 도시지역의 탄소중립 달성과 온실가스 감축의 중요성이 대두되면서, 지역 특성을 고려한 탄소중립 전략을 수립하고, 그 이행 효과를 과학적으로 평가하기 위한 수단으로 온실가스 측정이 주목받고 있다(Levin et al., 2011; Lim, 2024; WMO, 2022). 또한 배출원의 공간분포 파악, 배출 영향 분석, 지역 인벤토리 검증 등을 위한 목적으로 과거 배경지역 중심으로 이루어졌던 온실가스 측정이 점차 도시지역으로 확대되는 추세이다(German et al., 2021; Xiong et al., 2023; Yadav et al., 2023).

      우리나라는 2020년 2050 탄소중립 선언 이후 2021년 9월 탄소중립·녹색성장 기본법을 제정하여 탄소중립 이행의 법적 근거를 마련하였다. 이어 2023년 4월에는 제1차 국가 탄소중립·녹색성장 기본계획(2023 ~ 2028)을 수립하여 실질적인 감축 이행 방안과 비전을 구체화 하였고, 같은 해 6월 발표한 제3차 국가 기후위기 적응 강화대책을 통해 국가 차원의 기후위기 적응 기반 고도화를 추진하고 있다. 이에 따라 환경부는 지상과 위성관측에 기반한 도시지역 온실가스 입체 관측망을 구축하고 있으며, 배출원과 흡수원에 대한 상시 감시를 통해 국가와 지역 단위 MRV 고도화와 함께 지역 맞춤형 온실가스 감축, 기후위기 적응을 위한 기초자료를 제공할 계획이다(GOK, 2023; MOE, 2023). 국립환경과학원은 환경부의 위임을 받아 2022년 수도권 시범 관측을 시작으로, 2025년 현재 권역별 주요 도시에 국가 기준 측정지점 10개소를 설치하여 운영 중이며, 17개 광역자치단체로 측정망을 확대하기 위한 상세 계획을 수립 중에 있다. 특히 온실가스와 대기오염물질의 통합 모니터링을 위해 기존 대기오염 측정 인프라를 활용한 측정망 구축을 추진하고 있으며, 공정시험기준 마련을 통한 온실가스 측정방법의 표준화, 품질관리 체계 확립, 측정망 설치·운영지침 마련 등을 통해 신뢰도 높은 국가 통계자료의 생산·관리 기반을 마련하고 있다.

      본 연구는 국가 온실가스측정망 중 하나인 서울시 불광동에 위치한 수도권 대기환경연구소에서 1년간 상시 측정한 온실가스와 대기오염물질 성분 농도를 기반으로, 두 물질의 공통 배출원과 그 기여율을 비교·분석함으로써 향후 서울 지역 탄소중립 전략 수립과 기후-대기 통합관리 방안 마련에 필요한 기초자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 실시간 온실가스 측정방법
        본 연구에서는 서울지역 온실가스 농도 변화 특성을 분석하기 위해 국립환경과학원에서 운영 중인 국가 온실가스 측정망 10개소 중 서울 불광동에 위치한 수도권 대기환경연구소와 유관 연구기관들로 구성된 온실가스 관측연구협의체에서 공유된 2023년 1월부터 12월까지 1년 동안의 1시간 간격 측정자료를 사용하였다. 서울 지역 6개 측정지점과 측정항목, 측정지점 주변 환경, 측정기관과 사용된 측정장비는 Table 1과 같고, 각 지점의 결측률은 2.6 ~ 28.9% 수준으로 결측자료는 분석에서 제외하였다. 이때 도시지역과 배경지역 온실가스 농도 수준 및 변화 특성과 비교하기 위해 서울의 풍상측에 위치한 기상과학원에서 운영하는 안면도 지구대기감시소 자료를 함께 사용하였다. 이때 수도권 대기환경연구소의 CO2, CH4 측정방법으로는 레이저흡수분광법 중 공동광자감쇠분광법(CRDS, Cavity Ring-Down Spectroscopy)을 사용하였고, 시료가스 내 수분 제거를 위해 나피온 드라이어 방식의 제습장치를 사용하였다. 측정장비는 한국표준과학연구원의 제로가스와 측정농도 범위의 40%, 80% 수준의 2개의 표준가스를 사용해서 2주 간격으로 검교정을 수행하였다. 그 외 같은 지점에서 측정한 환경기준항목 6종(CO2, O3, NO2, SO2, PM10, PM2.5)과 Ambient Ion Monitor (URG Co., URG 900D), Semi-continuous carbon aerosol analyzer (Sunset Laboratory Inc., SOCEC), online X-ray fluorescence (Cooper Co., Xact 620)를 사용해 1시간 간격으로 측정된 PM2.5의 이온 성분(SO42-, NO3-, Cl-, NH4+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+) 및 탄소(OC, EC), 미량원소 성분(S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Pb) 농도도 함께 사용하여 통계모형에 적용하였다(Park et al., 2018).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summery on the monitoring sites and measurement method
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Sites
              	Items
              	Spatial type (%)
              	Managing 
authority
              	Installation
              	Instrument
              	Method
            

            
              	Location
              	Abb.
              	CO2
              	CH4
            

          
          
            	1
            	Bulgwang
            	BGW
            	O
            	O
            	Traffic (35), Residencial (19)
            	NIER
            	2023
            	Picarro G2301
            	CRDS
          

          
            	2
            	Yongsan
            	YSB
            	O
            	-
            	Traffic (48), Residential (17)
            	Seoul National University
            	2019
            	Licor LI-850
            	NDIR
          

          
            	3
            	Namsan Tower
(High altitude)
            	NSH
            	O
            	-
            	Forest (85)
            	2018
            	Licor LI-850
            	NDIR
          

          
            	4
            	Namsan Tower
(Low altitude)
            	NSL
            	O
            	-
            	Forest (85)
            	Seoul RIPHE*
            	2019
            	Picarro G2131-I
            	CRDS
          

          
            	5
            	Songpa
(Olympic park)
            	OLP
            	O
            	O
            	Traffic (33), Grass (21)
            	2020
            	Picarro G2131-I
            	CRDS
          

          
            	6
            	Gwanak 
(Guksubong)
            	GSB
            	O
            	-
            	Forest (68)
            	NIFoS**
            	2021
            	Licor LI-850
            	NDIR
          

        

        
          
            * Seoul Metropolitan Government Research Institute of Public Health and Environment
          

          
            ** National Institute of Forest Science
          

        

        

      

      
        2.2. PMF (Positive Matrix Factorization) 분석
        대기 중 온실가스 농도는 인위적 배출원뿐만 아니라 다양한 자연 배출원의 영향을 받으므로 도시지역 온실가스 농도에 영향을 주는 인위적 배출 영향을 파악하기 위해 먼저 측정농도에서 배경농도를 제거하였다. 배경농도로는 서울 지역 풍상측 국가 배경지역인 안면도 측정농도를 사용하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Δ
                    C
                    
                      
                        O
                      
                      
                        2
                      
                    
                    =
                    C
                    
                      
                        O
                      
                      
                        2
                      
                      
                        L
                        o
                        c
                        a
                        t
                        i
                        o
                        n
                      
                    
                    -
                    C
                    
                      
                        O
                      
                      
                        2
                      
                      
                        B
                        a
                        c
                        k
                        g
                        r
                        o
                        u
                        n
                        d
                         
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        PMF 분석은 대상물질의 농도 데이터를 기반으로 개별 측정자료의 가중치와 측정 불확도를 고려해 수식 (2), (3)으로부터 잔차를 최소화하는 목적함수 Q의 최소 해를 구하는 인자분석법이다(Heo et al., 2009).
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        수도권 대기환경연구소에서 측정된 온실가스와 가스상, 입자상 대기오염물질 농도에서 배경농도를 제거한 인위적 배출 영향농도를 EPA PMF (ver.5.0)에 적용하여 분석하였다. 이때 인자의 수는 모델의 반복 수행을 통해 Q 값과 회전자유도를 최소화하도록 선택하였다. 산출된 배출원 분류표(f)와 기존 연구결과에서 검증된 배출원별 주요 지표성분을 고려해 온실가스와 미세먼지의 공통 배출원을 추정하고, 각 배출원별 기여농도(g)를 산정하였다(Heo et al., 2018).

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1. 서울지역 온실가스 농도 변화 특성
        서울지역 6개 지점별 2023년 연평균 농도(Table 2)는 같은 기간 안면도의 연평균 CO2, CH4 농도인 427.6 ppm, 2,025 ppb 보다 각각 17.3 ~ 35.4 ppm, 128 ~ 213 ppb 높은 수준으로, 6개 지점 중 송파구에서 가장 높고, 남산 타워에서 가장 낮은 농도 수준을 나타낸다. 이때 CO2와 CH4의 지점별 농도 분포(Fig. 1)에서 상업시설과 교통이 밀집된 서울 용산과 올림픽 공원에서 상대적으로 평균농도의 편차가 높은 반면, 남산과 관악산 국수봉과 같은 산림지에서 비교적 농도가 낮고 농도 편차도 상대적으로 작은 것을 확인하였다. 이와 같이 서울 내에서도 측정 지점의 주변 환경에 따라 농도차가 발생함을 확인할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Annual mean concentration of CO2 and CH4 measured at 6 sites in in 2023
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	CO2 (ppm)
              	CH4 (ppb)
            

            
              	2023
              	AVG
              	STD
              	MAX
              	MIN
              	AVG
              	STD
              	MAX
              	MIN
            

          
          
            	BGW
            	454.1
            	22.4
            	614.1
            	407.2
            	2153
            	102
            	2744
            	1960
          

          
            	YSB
            	460.6
            	29.5
            	628.8
            	255.8
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	NSH
            	445.8
            	17.8
            	575.3
            	333.0
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	NSL
            	444.9
            	18.8
            	617.2
            	399.9
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	OLP
            	463.0
            	31.7
            	628.0
            	402.7
            	2238
            	262
            	4154
            	1826
          

          
            	GSB
            	452.0
            	20.8
            	579.8
            	363.5
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of GHG concentrations measured at urban sites in Seoul
          
          

          

        

        CO2 농도의 월변화(Fig. 2)는 전반적으로 난방이나 에너지 소비가 많은 겨울철에 높고, 강우량이 많고 식물활동이 증가하는 여름철 감소하는 경향을 공통적으로 나타낸다. 올림픽 공원의 경우, 10월 급격한 CH4 농도 증가가 관찰되어 주변 대형 상업시설 등 주변 배출원의 영향을 추가적으로 분석할 필요가 있다. CO2 농도의 일변화 경향은 모든 지점에서 공통적으로 낮시간대 혼합고 증가에 따른 감소가 관찰되었다(Mahata et al., 2017). 특히 교통량이 밀집된 용산에서 사람의 활동량이 증가하는 오전 8시 전후 출근 시간대에 뚜렷한 농도 증가가 관찰되는데 이러한 경향은 중국 상하이, 일본 도쿄와 같은 대도시 지역에서 공통적으로 관찰되는 특성이다(Imasu and Tanabe, 2018; Wei et al., 2020).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Monthly and diurnal variation of CO2 and CH4 concentrations at urban sites in Seoul
          
          

          

        

      

      
        3.2. 온실가스 농도 영향인자 분석
        도시지역 온실가스와 대기오염물질 농도의 연관성을 살펴보기 위해 서울 불광동에 위치한 수도권 대기환경연구소에서 동시에 측정한 온실가스 2종과 환경기준항목 6종 농도간 상관관계를 분석하였다. 먼저 CO2, CH4 농도간 상관계수는 0.76으로 이 지역 온실가스 성분은 배출원이 유사하거나 대기 중 유사한 물리·화학적 작용의 영향을 받는 것으로 판단된다. 온실가스와 대기오염물질 간 상관분석 결과는 1년치 시간 평균농도를 사용한 결과 상관계수의 절대값은 작지만 다른 항목에 비해 CO2와 CO, NO2 농도의 상관성이 비교적 높게 나타났다. 특히 성분별 시간평균 농도의 시계열에서 CO2의 주요 피크들이 CO나 NO2 농도 피크와 상당부분 일치하는 것을 확인하였다. 일반적으로 CO는 화석연료의 불완전 연소과정에서, NO2는 자동차 등 내연기관의 고온 연료 연소 시 주로 배출되므로 서울 도심지역 온실가스 농도는 자동차 배출원과 같은 화석연료 연소의 영향을 주로 받는 것을 짐작할 수 있다.

        그 외에도 기상인자의 영향을 살펴보기 위해 기상여건이 다른 계절별 온실가스와 대기오염물질, 기상인자와의 상관관계(Fig. 3)를 분석하였다. 그 결과, 계절별로는 여름철과 가을철에 온실가스와 CO, NO2 농도와의 상관계수가 증가하였다. 기상인자 중에서는 기온과 기압의 영향을 확인하였고, 식물의 생장이 활발한 봄철을 제외하면 기온이 낮아질수록 에너지 소비 증가 등의 영향으로 온실가스 농도가 증가하였다. 이때 Fig. 2와 같이 다른 계절에 비해 온실가스 농도가 높은 겨울철에 온실가스와 대기오염물질, 기상 인자와의 상관성이 상대적으로 낮아지는데 이는 국지적 오염물질 배출이나 기상에 의한 영향보다 겨울철 전 지구적인 온실가스 배경농도 증가가 더 큰 영향을 주기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Seasonal variation of correlation coefficients between the concentrations of GHGs (CO2, CH4) and (a) CO, (b) NO2, (c) temperature, (d) pressure at Seoul Air Quality Research Center
          
          

          

        

      

      
        3.3. 온실가스 및 미세먼지 배출원 추정 결과
        서울 불광동에 위치한 수도권 대기환경연구소에서 측정한 온실가스와 미세먼지 성분조성, 가스상 오염물질 농도를 사용해 PMF 분석을 수행하였다. 이때 측정된 성분별 농도값에서 안면도 배경농도를 제거한 배출원 영향 농도를 산정할 때 대기 중 광화학반응에 의한 이차 생성 영향이 큰 PM2.5, O3 농도는 배경농도를 제거하지 않은 측정값을 그대로 사용하였다. 그 결과, CO2, CH4과 PM2.5의 공통 배출원으로 총 11종의 배출원 영향이 확인되었고, PMF 분석을 통해 도출된 예측값과 실제 측정값 사이의 결정계수(R2)는 0.91로 분석 결과가 측정값을 잘 설명하고 있음을 확인하였다. 이때 Fig. 4와 같이 기존 PM2.5 발생원 추정 연구에서 사용된 발생원별 주요 지표 성분으로 각 배출원을 구분하였다(Moon et al., 2011). 서울 불광동 대기 중 PM2.5 농도에 대한 배출원별 기여도(Fig. 5)는 이전 연구와 유사하게 대기 중 광화학 반응에 의한 이차생성 질산염과 황산염을 포함하는 이차 생성 기여율이 50%로 가장 높고, 가솔린과 디젤을 포함한 자동차 배출 기여율(12.1%), 생체연소(11.1%), 폐기물 소각(10.6%) 순으로 나타났다(Cheong et al., 2024). 반면, CO2나 CH4 농도에 대한 배출원별 기여율은 일차 배출원의 영향이 지배적인 것으로 나타났다. CO2와 CH4에 대한 주요 배출원별 기여도는 Fig 5와 같이 가솔린 자동차(58.1 ~ 59.1%) > 디젤 자동차(10.1 ~ 14.3%) 순으로 동일하고, 자동차 배출원의 영향이 전체 농도의 약 70% 가량 차지하여 교통량이 집중된 서울 지역 특성 상 가솔린, 디젤 차량의 연료 연소 배출이 이 지역 온실가스의 주요 배출원임을 확인할 수 있었다. 이때 CO2, CH4 농도에 대한 이차생성 질산염, 황산염의 기여율은 9.7 ~ 10.4% 수준으로, 이차생성 물질이 온실가스의 직접적인 발생원은 될 수 없지만 대기 중 질소산화물이 CO나 CH4의 대기 중 산화에 영향을 주어 CO2 생성에 기여하는 복잡한 화학반응의 영향과, 기존 서울지역 PM2.5 발생원 추정 결과와 유사하게 외부로부터 유입된 온실가스 영향을 반영하는 것으로 판단된다(Park et al., 2012; Zhang et al., 2023).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Source profile derived from PMF analysis at Seoul air quality research center
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Source contributions of (a) CO2, (b) CH4 and (c) PM2.5 at Seoul Air Quality Research Center
          
          

          

        

        이와 같이 PMF로 산출된 서울 지역 대기 중 온실가스 농도에 대한 배출원별 기여도와 주요 순위는 환경부 온실가스종합정보센터에서 발표하는 2021년 서울 지역 평균 온실가스 부문별 배출량 통계(Fig. 6)와 비교적 유사함을 확인하였다(GIR, 2024). 다만, PMF 분석 결과에서는 온실가스와 미세먼지의 공통배출원에 대한 기여율만 추정했기 때문에 폐기물의 매립이나 생물학적 처리, 에너지 생산시설, 하폐수처리시설 등에서의 탈루와 같이 온실가스에만 국한된 배출원 영향은 파악할 수 없다. 이때 CO2에 대한 배출 기여도가 가장 큰 차량 배출원의 기여도 변화(Fig. 7)를 살펴보면, 가솔린과 디젤차량 모두 출퇴근 시간대에 기여도 증가가 뚜렷하고, 주중 교통량 및 물류 수송 증가의 영향으로 주중에 기여도가 높고, 주말에 감소하는 주간 변화 패턴을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Sectoral GHG emission statistics in Seoul
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Diurnal and weekly variation of mobile source contribution to CO2 at Seoul Air Quality Research Center
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      전 세계적으로는 온실가스 감축 이행에 대한 객관적 검증과 농도 변화 추세의 과학적 분석에 대한 요구가 지속적으로 증가하고 있다. 이에 따라, 실측 데이터를 기반으로 온실가스 감축 및 기후변화 적응 행동의 효과를 정량적으로 평가하고, 기존 정책의 실효성을 점검하며, 과학적 근거에 기반한 정책 보완이 필요한 시점이다.

      본 연구는 서울 불광동에 위치한 수도권 대기환경연구소의 상시 관측자료를 활용하여, 도시 지역에서의 온실가스 농도 변화 특성을 분석하고, CO2, CH4와 PM2.5 등 대기오염물질의 공통 배출원과 그 기여율을 정량적으로 평가하였다. 분석 결과, 서울 지역의 CO2 농도는 출퇴근 시간대에 뚜렷한 증가 양상을 보이며, 인간 활동과 밀접한 연관성이 있는 것으로 나타냈다. 특히, CO2, CH4 농도와 자동차 배출가스 등 화석연료 연소 시 주로 배출되는 CO, NOx의 상관성이 확인되었다. 또한 2023년 한 해 동안의 측정자료로 수행한 PMF (Potential Matrix Factorization) 분석 결과, CO2의 경우 가솔린 및 디젤 차량의 기여율이 72.4%, CH4는 69.2%로 가장 높은 수준을 나타냈다. 이러한 결과는 교통부문 연료 연소 비중이 높은 서울 지역 부문별 온실가스 배출 통계의 주요 배출원 순위와 유사하였다. 이와 함께 동일 지점 PM2.5 농도에 대한 가솔린과 디젤 자동차의 배출 기여율이 이차 생성 기여율 다음으로 높게 나타나, 수송 부문 연료연소가 이 지역 온실가스와 미세먼지의 주요 배출원임을 확인하였다. 이러한 결과는 서울 지역 대기 중 온실가스와 미세먼지 농도를 효과적으로 동시에 저감하기 위해서는 자동차 배출원을 우선적으로 관리해야 할 필요성을 보여준다. 특히, 친환경차 보급 확대, 대중교통 이용 활성화 등 수송부문 연료 연소 배출을 줄이기 위한 구조적 전환이 핵심적 전략으로 제시될 수 있다. 그 외에도 생활폐기물 소각 등 연소 배출원이 온실가스 배출에 일정 수준 영향을 미치는 것으로 분석되었다.

      결론적으로 본 연구는 기존 대기오염 측정 인프라를 활용한 도시지역 온실가스 측정망의 확충과 공통 배출원 추정 연구를 통해 온실가스 감축과 대기질 개선 간의 정합성을 제고하고, 지역별 배출 특성을 반영한 실효성 있는 탄소중립 및 기후대기 통합관리 전략 수립을 위한 과학적 근거를 제공할 수 있음을 보여준다.
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