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            초록
          
        

        
          Accurate and traceable greenhouse gas (GHG) observations are critical for understanding climate change and supporting global mitigation policies. Data compatibility across observation networks requires robust calibration protocols and sustained quality assurance. This study assesses the calibration infrastructure of the Central Laboratory of the National Institute of Meteorological Sciences (NIMS), which disseminates World Meteorological Organization (WMO) reference scales across Korea’s GHG observation network under the Global Atmosphere Watch (GAW) framework. Calibration performance was validated through audits by the WMO World Calibration Centre (WCC), WMO/IAEA and JMA round-robin intercomparisons, and domestic comparison campaigns. The NIMS calibration standards and our calibration strategies consistently met WMO compatibility goal (±0.1 mmol mol-1 for CO2 and ±2 nmol mol-1 for CH4), demonstrating robust traceability and analytical accuracy. The NIMS system includes traceable standard gas production, interlaboratory comparisons, and uncertainty verification, providing a scalable model for national-level calibration infrastructure. This enhances the integrity of domestic observations while strengthening regional QA/QC capacity under WMO/GAW.
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      1. 서론
      기후위기 대응을 위한 국제적 합의인 파리협정 이후에도 전 지구 온실가스 농도는 지속적으로 증가하고 있다. 대표적 온실가스인 이산화탄소(CO2)의 대기 중 농도는 산업화 이전 278.3 µmol mol-1에서 2023년 420±0.1 µmol mol-1로 약 51% 증가하였으며(WMO, 2024c), 2024년은 지구 평균기온 상승폭이 산업화 이전 대비 1.5℃를 초과한 첫 해로 보고되었다(WMO, 2025), 우리나라 또한 2050 탄소중립 및 2030 국가 온실가스 감축목표(NDC)를 수립했음에도 불구하고 CO2, 메탄(CH4), 아산화질소(N2O) 등 주요 온실가스 농도는 여전히 증가 추세를 보이고 있으며, 특히 안면도 지구대기감시소의 대기 중 CO2 농도는 2023년 427.3 µmol mol-1로 전 지구 평균을 상회하고 있다(NIMS, 2023).

      온실가스는 대기 중 체류시간이 수십 년에서 천 년 이상으로 길어(IPCC, 2021), 단기적인 감축노력만으로는 기후변화에 미치는 영향을 즉각적으로 파악하기 어렵다. 이에 따라, 정밀하고 장기적으로 운영되는 온실가스 농도 감시 체계는 배출량의 정량화와 감축 정책 효과의 과학적 평가를 위한 핵심 수단으로 부각되고 있다. 전통적인 활동자료 기반의 상향식(bottom-up) 배출량 산정 방법은 불확실성과 시의성 부족의 한계가 지적되어 왔으며(Henne et al., 2016; IPCC, 2019; Liu et al., 2015), 이를 보완하기 위한 방법으로 온실가스 관측자료 기반의 하향식(top-down) 추정 방법론이 도입되었다(IPCC, 2019). 이러한 방법론적 변화는 관측자료의 품질 및 국제적 정합성 확보의 중요성을 부각시키고 있다. 세계기상기구(World Meteorological Organization; WMO)는 정밀한 배출량 추정을 위해 수치 모델링과 대기 관측 자료를 통합한 IG3IS (Integrated Global Greenhouse Gas Information System) 개발을 채택하였고(WMO, 2019), 이를 확장한 G3W(Global Greenhouse Gas Watch)를 통해 전 지구 1°×1° 격자 단위의 배출량을 준 실시간으로 제공하는 것을 목표로 하고 있다(WMO, 2022, 2023a, 2024a). 이러한 변화에 대응하기 위해, 국가 온실가스 관측망은 단순한 농도 추세 분석을 넘어 역모델링 및 플럭스 추정이 가능한 고정밀 관측자료 생산 체계를 갖추어야 한다. 온실가스 관측자료가 국내 정책 수립은 물론, 전 지구적 온실가스 배출량 추정 및 기후변화 연구에 활용되기 위해서는 전 지구 관측망과의 소급성을 확보해야 하며, 이를 위해서는 국제 표준 척도와 연계된 교정 체계 구축이 필수적이다. 아울러, 체계적 품질관리, 장비운영의 안정성 확보 및 숙련된 관측 인력 운용이 요구되며(Schibig et al., 2018), 특히 관측 네트워크 내에서 표준화된 품질관리 체계를 유지하여 관측자료의 호환성과 장기적인 일관성을 보장하는 것이 필수적이다. 본 연구는 WMO/GAW 체계와 연계된 국립기상과학원 온실가스 중앙실험실의 교정 및 품질관리 체계를 분석하고, 적합성 평가 및 국내외 비교실험 결과를 통해 관측자료의 소급성과 품질을 검토하였다. 이를 바탕으로 향후 국가 온실가스 관측망의 신뢰도 향상을 위한 개선방안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 국제 온실가스 관측망과 국립기상과학원 온실가스 품질관리 체계
      
        2.1. 국제 온실가스 관측망과 품질관리 체계
        대표적인 전 지구 온실가스 관측망인 WMO의 지구대기감시(Global Atmosphere Watch; GAW) 프로그램은 전 세계 약 530개의 관측소를 포함하며(GAWSIS, 2025), 중앙교정실험실(Central Calibration Laboratory, CCL), 세계/지역표준센터(World/Regional Calibration Centre, WCC/RCC), 세계자료센터(World Data Centre, WDC) 등 핵심 기관이 상호 연계된 품질보증(Quality assurance, QA) 체계를 구성한다(WMO, 2024b)(Fig. 1). GAW는 CCL을 통해 관측표준을 전파함으로써 전 지구 온실가스 관측자료의 소급성을 확보하고, 관측소 간 자료의 비교가능성을 유지한다. WCC는 각 관측소의 환경, 시스템, 인력 등에서 발생 가능한 불확도를 관리하며, 적합성 평가와 국제 순차순환 비교실험을 통해 소급성과 관측정확도를 검증한다. 관측요소 별로 CO2는 미국해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)과 스위스 연방 재료과학기술연구소(Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology, Empa)가 담당하고, CH4는 Empa와 일본기상청(Japan Meteorological Administration, JMA)이 지역별로 분담하며, 육불화황(SF6)의 경우 한국 기상청 WCC를 담당하고 있다. 각 관측소의 자료는 WDC에 매년 정기적으로 제출되어 통합 관리되며, WMO/GAW의 수십 년간의 장기 연속 관측자료는 IPCC 평가보고서 등 주요 기후변화 정책문서의 기반 자료로 활용된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Elements of quality assurance system, data workflow in World Meteorological Organization Global Atmosphere Watch Programme (adapted from WMO, 2017)
          
          

          

        

        유럽의 ICOS (Integrated Carbon Observation System) 네트워크는 생물권, 대기, 해양 관측을 통합적으로 운영하며, 표준가스의 공급, 자료검증, 품질관리를 모두 중앙 분석 실험실(Central Analytical Laboratories)이 수행한다(ICOS RI, 2024; Yver et al., 2021). 관측소는 ICOS 라벨링 시스템을 통해 검증을 거쳐야만 공식 자료 생산 자격을 얻으며, 표준화된 운영 절차와 정량적 QA 지표를 기반으로 주기적 평가를 받는다(Hazan et al., 2016; ICOS RI, 2024; Yver et al., 2021). 이러한 구조는 관측자료의 생산, 검증, 활용 전 과정의 일관성을 보장하며, 유럽 내 탄소 배출 흡수량 평가 및 정책 수립과의 연계성을 강화한다.

        한편, AGAGE (Advanced Global Atmospheric Gases Experiment)는 할로겐화 화합물의 정밀 감시를 목표로 설계된 전 지구 관측망으로, 동일한 분석 장비와 알고리즘을 사용하는 16개 고정밀 관측소로 구성된다(AGAGE, 2025; Prinn et al., 2018). 관측은 Scripps 해양연구소(Scripps Institution of Oceanography, SIO)의 표준척도에 기반하며, 정기적인 기술회의와 WMO 표준과의 비교실험을 통해 내부 교정 체계를 유지한다. AGAGE는 소규모 고정밀 네트워크의 특성을 살려 산업 기원 물질의 농도 변화 감지 및 새로운 기후변화원인물질의 조기 검출에 강점을 갖는다(Montzka et al., 2018; Park et al., 2021).

        미국 NOAA의 GGGRN (Global Greenhouse Gases Reference Network)은 배경 관측소를 중심으로 고층타워, 플라스크 샘플링, 항공기, in-situ 연속 관측을 통합하여 전 지구 온실가스 농도를 감시한다(Andrews, 2014). GGGRN은 WMO/GAW의 CCL이 직접 생산한 표준가스를 사용하고 있으며, 동일 척도 내에서 측정된 고정밀 자료는 WMO 온실가스 연보(Greenhous gas Bulletin)과 IPCC 평가보고서에서 중요한 기준 자료로 활용된다.

        이처럼 다양한 온실가스 관측망들은 관측환경과 규모는 상이하지만, 중앙실험실 기반의 품질 보증 체계를 운영하며, 공통의 표준 척도 사용, 공통된 품질관리 절차 및 자료 처리 체계를 구축하여 관측자료의 신뢰성과 정합성을 확보하고 있다.

      

      
        2.2. 국립기상과학원의 온실가스 중앙실험실 운영 및 표준 생산 체계
        기상청 국립기상과학원이 운영하고 있는 온실가스 중앙실험실은 WMO CCL이 유지하는 표준 척도를 국내 온실가스 관측망에 적용하기 위한 교정 기반 실험실이다. WMO CCL은 국제도량형기구(Bureau International des Poids et Mesures; BIPM) 또는 국가측정기관(National Metrology Institutes; NMIs)과의 국제단위계(SI) 추적성이 확보된 1차 표준(primary standards)을 유지하며, 중력법(gravimetric method)과 마노미터법(manometric method)으로 측정한 15개의 1차 표준을 기준으로 척도(scale)를 정의한다. 1차 표준을 바탕으로 2차 표준(secondary standards)이 교정되며, 2차 표준은 다시 각 관측소에서 운용 표준가스(working standard)로 사용하는 3차 표준가스를 교정하는데 활용된다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Calibration gas hierarchy and quality assurance framework for greenhouse gas (GHG) observation network of National Institute of Meteorological Sciences (NIMS)
          
          

          

        

        온실가스 중앙실험실은 CCL로부터 공급받은 3차 표준가스를 실험실 표준(laboratory standards)으로 활용하여 표준가스를 생산하고, 국내 주요 관측소에 운용 표준가스를 보급하고 있다. 이 표준가스는 안면도, 고산, 울릉도를 포함한 주요 GAW 관측소뿐 아니라 선박, 항공, 고층타워 등 다양한 플랫폼에서 활용되며, 기상청뿐 아니라 극지연구소 등 다양한 유관 기관에도 공급되고 있다. 또한, 국내 순차순환비교실험과 기술 지원을 통해 해당 표준가스를 활용하여 측정된 관측자료의 소급성과 일관성을 주기적으로 검증하고 있으며, 연간 수급계획과 데이터베이스 기반의 관리시스템을 통해 표준가스의 제조, 인증, 보급 과정을 체계적으로 운영하고 있다.

        표준가스 제조에는 흡착성 및 반응성이 적은 알루미늄 재질의 실린더를 사용하며(Leuenberger et al., 2015; Schibig et al., 2018; WMO, 2024b), 실린더는 시료 포집 전 고온 탈착(60℃), 질소 플러싱(flushing), 고진공(5 ~ 10 Torr) 배출 등의 전처리를 거쳐 대기시료를 포집한다. 건조된 대기 시료는 알루미늄 실린더에 압축 포집되며, 농도 조절을 위해 목적하는 온실가스 요소가 들어있지 않은 가스인 제로가스(pure air)와 원료가스(spiking gas)를 혼합하여 다양한 농도대의 표준가스를 제조한다(H Lee et al., 2021). 안면도 지구대기감시소에서 건조대기시료를 포집하며, 포집된 대기시료는 온실가스 중앙실험실(제주 서귀포)에서 분석되며, 4개 농도대의 실험실 표준을 사용한 4점 교정을 통해 각 실린더의 농도를 인증한다. 분석장비는 CO2와 CH4 측정을 위한 공동감쇠분광기(CRDS, Picarro G2401), N2O와 CO 측정을 위한 공진출력분광기(OA-ICOS, Los Gatos Research GLA351-N2OCM), SF6 측정을 위한 가스크로마토그래프-전자포획 검출기(GC-ECD, Agilent 8890A)가 사용된다.

        표준가스의 안정성과 호환성은 정기적인 재측정과 비교실험을 통해 확인된다. CCL로부터 2014년에 인증받은 실험실 표준의 2021년 재분석 결과는 CO2 ±0.06 µmol mol-1, CH4 ±0.24 nmol mol-1, N2O ±0.24 nmol mol-1, SF6 ±0.01 pmol mol-1 차이로 WMO 호환성 목표 이내의 안정성을 유지하였다. 또한, 약 1개월 주기로 감시용 표준가스(surveillance tank)를 반복 측정하여 분석기기의 성능을 평가하며, 재현성(repeatibility)은 CO2 ±0.01 µmol mol-1, CH4 ±0.07 nmol mol-1, N2O ±0.25 pmol mol-1로 보고되었다. 이는 WMO 호환성 목표 또는 확장 호환성 목표 범위 내에서 유지되고 있음을 나타낸다. 표준가스 실린더는 사용 중 최소 잔압 20 bar 이상을 유지해야 하며(Kitzis, 2017; Schibig et al., 2018; WMO, 2022), 사용이 완료된 후 재분석을 통해 초기 농도와의 차이를 확인하고 그 차이가 호환성 목표 범위를 초과하는 경우, 실린더 사용 기간 동안의 농도 변화 경향을 기반으로 선형 보정 계수를 적용하여 드리프트 보정을 수행한다.

      

      
        2.3. WMO/GAW 관측소 품질관리를 위한 WCC 적합성 평가 체계
        WMO/GAW의 온실가스 관측소는 WMO 온실가스 관측지침에 따라, WMO WCC 또는 RCC가 주관하는 적합성 평가를 통해 관측 환경 및 자료 품질을 점검한다(WMO, 2024b). 적합성 평가는 각 관측소가 생산하는 자료의 소급성과 정밀도를 확인하고, 필요 시 기술 개선 사항을 제시하는 절차로 구성된다. 평가는 관측 현장 평가와 자료 분석을 포함하며, 이는 각 관측소가 국제 기준에 맞춰 운영하고, 지속적으로 유지 개선하는데 핵심적인 역할을 한다. 우리나라의 GAW 지역급 관측소인 안면도(AMY)와 고산(GSN) 지구대기감시소는 각각 2014, 2017, 2022년(AMY)과 2017, 2022년(GSN)에 WCC-Empa로부터 CO2, CH4, N2O에 대한 적합성 평가를 받았다(WMO, 2023b, 2023c; Zellweger et al., 2013, 2017a, 2017b). 평가 결과는 각 관측소의 자료 품질을 객관적으로 검증하는 동시에, 이후 관측망 운영 전략 및 품질관리 개선의 기초 자료로 활용되었다. 특히 2017년까지는 AMY와 GSN의 모든 온실가스 관측장비의 검교정에 WMO CCL의 3차 표준가스를 직접 사용하였으나, 2018년 이후부터는 국립기상과학원 온실가스 중앙실험실에서 WMO 3차 표준가스를 기반으로 자체 제조 · 인증한 표준가스를 사용하고 있다. 이 변화는 국제 기준을 준수하면서도 국가 기반 교정 체계의 실효성과 운영 자율성을 강화한 사례로 평가된다.

      

      
        2.4. 국제 순차순환 비교실험을 통한 소급성 검증
        WMO/GAW 관측망은 전 세계 500여개 이상의 관측소로 구성되어 있으며, 이들 간의 관측자료가 상호 비교 가능성을 갖기 위해서는 통일된 표준 척도와 엄격한 품질관리 절차가 필수적이다(WMO, 2017). 이러한 자료간 정합성과 소급성을 검증하는 대표적인 방법이 비교실험이며, 그 중 WMO/IAEA 국제 순차순환 비교실험(WMO/IAEA Round-Robin Intercomparison)은 대표적인 사례이다. 이 비교실험은 WMO CCL에서 주관하며, 세계 각국의 교정기관이 참여하여 자국 교정체계의 정확성과 WMO 표준과의 소급성을 검증한다. 1984 ~ 1985년 제1차 실험을 시작으로 현재까지 총 7차례 실시되었으며, 한국 기상청은 제4차 실험(2002 ~ 2007년)부터 지속적으로 참여하였다(NOAA/GML, 2025). 비교실험은 미지 시료(표준가스) 실린더를 참여 실험실에 순차적으로 전달하고, 각 실험실은 일정 기간(1~2개월) 내에 CO2, CH4, N2O, CO, SF6, δ13C, δ18C, H2 등 다양한 성분을 분석한 후 그 결과를 CCL에 보고한다. 이후, CCL은 각 실험실의 분석값과 기준값(reference value)과의 편차를 비교하여 공표하며, 이를 통해 각 실험실의 표준가스 척도, 분석 정확도, 정밀도, 장비 성능을 종합적으로 평가할 수 있다. 이러한 국제 비교실험은 WMO 기준에 대한 교정 체계의 소급성과 관측 자료의 국제적 정합성을 검증하는 데 있어 핵심적인 도구이며, 각국 관측망의 자료 신뢰성과 비교가능성을 확보하는데 기여하고 있다.

      

      
        2.5. 국내 순차순환 비교실험을 통한 소급성 확보 노력
        국립기상과학원은 국내 온실가스 관측망의 정합성과 소급성을 점검하기 위한 국내 순차순환 비교실험을 정기적으로 수행하고 있다. 이 비교실험은 온실가스 중앙실험실에서 인증한 운송 표준가스(traveling standard)를 각 관측소에 순차적으로 전달하고, 각 관측소가 이를 분석한 후 중앙실험실의 기준값과 비교하는 방식으로 진행된다(SJ Lee et al., 2021). 해당 실험은 AMY, GSN, 울릉도독도(ULD)의 지상관측망뿐만 아니라 롯데월드타워(LWT), 항공기(NARA) 등 국립기상과학원이 운영하는 입체 관측망 전반을 포함하며, 요청 시 외부기관의 주요 온실가스 관측소도 참여하여 WMO 표준과의 소급성을 검토하고 있다. 실험은 저농도 및 고농도 표준가스 각 1병을 사용하며, 지금까지 제1차(2016년: AMY, GSN, ULD), 제2차(2020년: AMY, GSN, ULD, 한국환경공단 고성관측소), 제3차(2024년: AMY, GSN, ULD, NARA, LWT, 서울시 보건환경연구원 관악산 및 남산 관측소) 비교실험이 수행되었으며, 이를 통해 국가 온실가스 관측망의 품질 검증과 국제 표준과의 소급성 확보가 이루어지고 있다(SJ Lee et al., 2021).

      

    

    

  
    
      3. 온실가스 관측망의 소급성 및 품질 검증 결과
      
        3.1. 국내 관측소 WCC의 적합성 평가 결과 분석
        2022년까지 세 차례(2014, 2017, 2022)의 WCC-Empa 적합성 평가 결과(Fig. 3)를 통해, 국립기상과학원 중앙실험실의 교정 체계가 국내 온실가스 품질 개선에 기여했음을 확인하였다. AMY의 CH4 측정 결과는 세 차례 평가에서 모두 WMO/GAW 호환성 목표(±2 nmol mol-1)를 안정적으로 충족하였으며, 특히 2022년에는 ±1 nmol mol-1 이내의 편차로 측정 정밀도가 향상되었다(WMO, 2023b; Zellweger et al., 2013, 2017a). CO2의 경우, 2014년과 2017년에는 일부 측정값에서 ±0.1 µmol mol-1의 기준을 초과했으나, 2022년에는 전 범위에서 기준을 만족하였다. 이는 2018년 이후 운영하고 있는 온실가스 중앙실험실 중심의 표준 체계가 WMO 표준과 높은 소급성을 유지하고 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Performance audit results for CO2, CH4, and N2O at Anmyeondo (AMY, top) and Gosan (GSN, bottom) WMO/GAW regional atmospheric monitoring stations from WCC-Empa audits in 2014, 2017, and 2022. Error bars represent the standard deviation (1σ) associated with each station’s comparison gas cylinder’s measurement
          
          

          

        

        반면, GSN은 CO2 및 CH4 모두에서 저농도 구간에서 상대적으로 큰 편차가 분석되었다. 2022년 실험결과에 따르면, CH4는 1700 nmol mol-1 이상 구간에서는 ±1 nmol mol-1 이내로 안정적이었으나, 저농도(0점대) 구간에서는 ±2 nmol mol-1을 초과하였다. CO2도 390 µmol mol-1 이하에서 0.1 µmol mol-1 이상의 편차를 보였다. 이는 GSN가 검교정에 사용하는 운용 표준가스의 농도 범위(CO2: 390.49-452.56 µmol mol-1, CH4: 1786.16-2182.46 nmol mol-1)가 비교실험의 저농도 영역을 충분히 포함하지 못했기 때문으로 분석된다. 이에 따라 장비의 선형성 검증 및 저농도 범위 대의 표준가스를 보완하는 것이 권고되었다(WMO, 2023c).

        또한 N2O의 경우, 두 관측소 모두에서 호환성 목표 범위(±0.1 nmol mol-1)를 초과하는 경향이 나타났다. 이는 GC-ECD 장비 특유의 비선형성과 단일 농도 기준에 의존한 교정 방식에서 기인한 것으로, 이러한 문제는 2014년 이후 지속적으로 지적되어 왔다(Lee et al., 2020; Lee at al., 2021b). 이를 해결하기 위해 GC-μECD와 OA-ICOS를 이용한 N2O 관측 비교실험을 수행하였고, OA-ICOS 장비가 관측정확도와 정밀도 측면에서 GC-μECD보다 우수한 성능을 보였으며, 이에 따라 광학 기반 장비로의 단계적 전환을 추진하고 있다(Lee et al., 2020; S. J. Lee et al., 2021).

      

      
        3.2. 국제 순차순환 비교실험 결과
        국립기상과학원은 WMO/IAEA 국제 순차순환 비교실험에 지속적으로 참여하면서, 국내 온실가스 관측자료의 정확도 및 WMO 표준과의 소급성을 지속적으로 검증하고 있다. Fig. 4는 CO2 및 CH4에 대해 제4차부터 제6차 실험까지 국립기상과학원의 분석값과 WMO CCL 기준값 간의 차이를 농도 수준별로 비교한 결과를 나타낸다. CH4의 경우, 모든 회차에서 WMO/GAW의 호환성 목표(±2 nmol mol-1)를 만족하였으며, 특히 제6차 실험에서는 모든 농도 구간에서 ±1 nmol mol-1 이내의 편차를 기록하며 높은 정확도를 보였다. CO2의 경우, 제4차 및 제5차 실험에서 저농도 구간에서 호환성 목표(±0.1 µmol mol-1)를 초과한 사례가 있었으나, 제6차 실험에서는 전 농도 구간에서도 목표 이내 안정화되었다. 실험 회차가 거듭될수록 두 기체 모두 측정 오차 범위가 점진적으로 감소하는 경향을 보였으며, 특히 CO2의 경우 제6차 실험에서 모든 농도 수준에서 호환성 목표 및 확장 목표 이내의 측정 정확도와 재현성을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Differences in CO2 (top) and CH4 (bottom) mole fractions measured by National Institute of Meteorological Sciences (NIMS) from the WMO Central Calibration Laboratory (CCL) reference values during the 4th to 7th WMO/IAEA round robin experiments. Error bars represent uncertainties derived from measurement reproducibility. L, M, and H denote low, medium, and high mole fraction cylinders used in each round
          
          

          

        

        한편, 아시아 지역에서 CH4에 대한 WMO WCC 역할을 수행하는 JMA는 2001년부터 국제 메탄 순차순환 비교실험을 주관해오고 있으며, 국립기상과학원은 제1차 실험(2001 ~ 2005년)부터 모든 회차에 지속적으로 참여하고 있다(WCC-JMA, 2025; WMO, 2021a, 2021b). Fig. 5는 제1차부터 제7차(2020-2022년) 실험의 국립기상과학원 CH4 분석값과 WCC-JMA 기준값의 차이를 정리한 결과이다. 제1차 실험에서는 ±20 nmol mol-1 이상의 큰 편차가 발생했으며, 제2~3차 실험에서도 고농도 구간에서 호환성 목표 범위(±2 nmol mol-1)를 초과하는 결과가 나타났다. 이는 당시 사용된 표준척도(CMDL, KRISS)와 JMA 기준 척도 간의 불일치 및 교정 방법의 안정성 부족에 기인한 것으로 해석된다(Dlugokencky et al., 2005). 그러나 제4차 실험 이후 NOAA-X2004 및 WMO-X2004A 기준으로 표준척도를 일관되게 적용하면서, 모든 회차에서 호환성 목표를 만족하게 되었고, 특히 제6차, 제7차 실험에서는 전 농도구간에서 1±0.1 nmol mol-1 이내의 편차를 기록하였다. 이러한 국제 비교실험의 결과는 국립기상과학원의 표준 및 분석 체계가 국제 기준에 부합함을 입증하며, 표준 척도 통일과 교정체계 개선의 효과를 확인하는 주요 근거로 작용한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Differences in CH4 mole fractions between NIMS and WCC-JMA reference values during the 1st–7th methane reference gas inter-comparison experiment for Asia. JMA applied the NOAA-2004 scale (1st-4th round) and the WMO-X2004A (5th-7th round); NIMS used CMDL (1st round), KRISS (2nd-3rd round), NOAA-2004 (4th round) and WMO-X2004A (5th-7th rounds)
          
          

          

        

      

      
        3.3. 국내 순차순환 비교실험 결과
        제1차(2016년)와 제2차(2020년) 국내 순차순환 비교실험에서 CO2, CH4 모두에서 대부분의 관측소가 WMO/GAW 호환성 목표 이내의 편차를 나타냈다(Fig. 6). 특히 GSN은 제2차 실험에서 4점 교정을 도입하면서 CH4의 정확도가 유의미하게 개선되었다(SJ Lee et al., 2021). 이 실험 결과는 각 관측소에서 사용된 검교정 방법, 표준가스 범위, 그리고 측정 장비의 변화가 관측자료의 품질에 미치는 영향을 정량적으로 보여준다. N2O의 경우, 제1차 실험에서는 모든 관측소가 호환성 목표를 초과하였으나, 제2차 실험에서는 GSN, ULD가 각각 호환성 및 확장 호환성 목표 이내의 측정값을 보고하여 개선된 품질을 나타냈다. AMY, GSN, ULD 세 관측소 모두 CO2와 CH4에 대해 실험 회차가 진행될수록 편차가 감소하는 뚜렷한 품질 개선 경향을 보였다. 이는 최신 기기의 도입, 안정적 운영, 주입 시간의 최적화, 그리고 다점 교정의 도입 등이 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 특히 CH4의 경우 제1차 실험에 비해 제2차 실험에서 최대 ±0.1 nmol mol-1까지 편차가 감소하여 높은 수준의 측정 정확도를 입증하였다(SJ Lee et al., 2021).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Differences in mole fractions of CO2, CH4, and N2O between each station (AMY, GSN, and ULD) and the central laboratory during the 1st (2016) and 2nd (2020) rounds of the domestic intercomparison experiment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 토의
      본 연구는 국립기상과학원 온실가스 중앙실험실이 구축한 온실가스 품질관리 및 교정체계의 유효성과 국제 정합성을 다각도로 검증하고자 하였다. 이를 위해, 다양한 국내외 온실가스 관측망의 운영 사례를 비교·분석하고, WCC의 적합성 평가 사례, 국내외 비교실험 자료를 활용하여 체계의 정량적 신뢰도를 평가하였다. AMY와 GSN은 WCC 적합성 평가에서 주요 온실가스 관측 항목(CO2, CH4)에 대해 WMO/GAW 호환성 목표를 만족하였으며, 특히 2022년 평가에서는 정밀도와 정확도의 뚜렷한 개선이 확인되었다. WMO/IAEA국제 순차순환 비교실험에서도 실험 회차가 거듭될수록 측정 오차가 감소하였으며, 제6차 실험에서는 CO2와 CH4 모두 전 농도 구간에서 호환성 목표 범위 이내의 결과를 보였다. JMA 주관 CH4 순차순환 비교실험에서도 최근 회차에서 ±1 nmol mol-1수준의 정확도를 확보하였다. 이러한 분석 결과는 국립기상과학원이 구축한 품질관리 및 교정 체계가 WMO CCL 표준에 소급성을 가지며, 국제적으로 요구되는 정확도를 확보하고 있음을 보여준다. 또한, 표준가스의 안정적 공급, 검교정 체계의 확립, 정기적인 비교실험 운영 등 핵심 활동들이 유기적으로 작동하여, 자체적인 품질관리체계가 성공적으로 유지되고 있음을 확인할 수 있다. 다만, 일부 관측소에서는 저농도 구간에서의 반복적 편차, N2O 분석기기의 비선형성 문제가 지속적으로 나타났으며, 이는 향후 다점 교정 체계 도입, 표준가스 농도 범위의 확대, 장비의 선형성 확보, 신규 장비로의 교체 등의 개선사항을 도출하였다.

      향후 국립기상과학원은 본 연구의 결과를 바탕으로, 온실가스 중앙실험실의 품질관리 체계를 지속적으로 고도화하고, 국내 관측소에 대한 정기적 비교실험 체계의 제도화 및 표준화를 통해 국가 온실가스 관측망의 신뢰성과 국제 표준에 대한 소급성 확보를 더욱 강화할 것이다. 이와 같은 체계는 역모델링 기반 온실가스 배출량 산정, 위성 자료 검증, 국가 온실가스 감축 정책의 효과 분석 등 다양한 분야에서 활용가능한 온실가스 관측 자료를 생산 및 제공하는 핵심 인프라로 기능할 것이다. 더불어 본 성과는 향후 아시아 지역의 WMO/GAW 품질관리 협력 및 공동 체계 구축을 위한 기술적 기반으로 활용될 수 있다.
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