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            초록
          
        

        
          This study evaluates the consistency of carbon dioxide (CO2) and methane (CH4) observations between the fixed ground-based Total Carbon Column Observing Network (TCCON) and the portable COllaborative Carbon Column Observing Network (COCCON). A long-term analysis from 2005 to 2025 indicates an increase in CO2 from approximately 380 to 430 ppm and in CH4 from 1,750 to 1,900 ppb. Notably, CH4 concentrations are higher over Asia than over America and Europe. Intercomparisons between TCCON and COCCON measurements suggest that water vapor interference likely accounts for a portion of the differences (±0.2% for CO2 and ±0.3% for CH4) under high humidity conditions (H2O > 4,000 ppm). Given the stringent target accuracy requirements for greenhouse gas monitoring (~0.12% for CO2 and ~0.22% for CH4), these humidity-induced deviations represent a substantial contribution to measurement uncertainty. Furthermore, CH4 exhibits a weaker correlation with its a priori information compared to CO2, indicating greater atmospheric variability. This suggests that refining a priori profiles could further improve CH4 retrieval accuracy. In conclusion, COCCON shows a high level of consistency with TCCON observations across the collocated sites examined in this study, highlighting its potential as a complementary greenhouse-gas observing network. Nevertheless, further improvements in the treatment of water vapor interference and a priori information may help reduce the remaining retrieval differences.
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      1. 서 론
      이산화탄소(CO2)와 메탄(CH4)은 전 지구적 기후변화를 유발하는 데 있어 가장 중요한 인위적 온실가스이며, 이들 기체의 배출을 효과적으로 관리하기 위한 과학적 정책 수립을 위해서는 신뢰성 있는 장기 모니터링 관측자료의 확보가 필수적이다(Olsen and Randerson, 2004; Wunch et al., 2011a). 대기 조성 관측은 일반적으로 in-situ 지상 및 항공 관측, 지상 기반 원격탐사, 위성 관측으로 구성된 다층적 관측 체계를 통해 수행되며, 각 관측 체계는 정확도와 시·공간적 대표성 측면에서 상호 보완적인 역할을 수행한다. 특히 CO2와 CH4는 대기 중 수명이 길고 전 지구적으로 잘 혼합되는 특성을 지니므로 장기간에 걸친 전 지구적 관측이 요구된다. 이러한 측면에서 위성 관측은 전 지구적 공간 대표성을 제공하는 핵심적인 관측 수단으로 기능한다(Yokota et al., 2009; Eldering et al., 2017; Hu et al., 2018; Chan Miller et al., 2024).

      위성 관측 기반으로 산출되는 건조공기 몰분율(Xgas)인 XCO2와 XCH4는 Global Climate Observing System(GCOS)에서 지정한 핵심 기후변수(Essential Climate Variables, ECVs)에 해당한다. GCOS는 기후 연구에 활용 가능한 수준을 확보하기 위해 XCO2에 대해 0.5 ppm, XCH4에 대해 10 ppb의 산출 정확도와, 각각 연간 0.5 ppm yr–1 및 3 ppb yr–1의 추세 오차 기준을 제시하고 있다(Wunch et al., 2015; GCOS, 2016; Buchwitz et al., 2017). 따라서 온실가스 산출 알고리즘 개발은 매우 높은 정확도가 요구되는 분야로, 이러한 요구 수준을 충족하기 위한 알고리즘 개선과 정교한 오차 특성 관리가 필수적이다. 이와 더불어, 위성 관측의 정확도와 장기 안정성을 독립적으로 평가·보증하기 위한 지상 기반 원격 검증 장비의 개발과 운영이 중요하다.

      지상 기반 원격탐사는 고분해능 푸리에 변환 적외선(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 분광기를 이용하여 태양 복사가 대기를 통과하면서 나타나는 흡수 스펙트럼을 분석함으로써 주요 온실기체의 전층 평균 건조공기 몰분율을 산출하며, 위성 관측의 한계를 보완하고 공간 대표성과 관측 개념이 상이한 관측 체계 간의 차이를 연결하는 역할을 수행한다(Deutscher et al., 2010; Wunch et al., 2010). 이 중 Total Carbon Column Observing Network (TCCON) 관측망은 매우 높은 정확도와 장기적 일관성을 바탕으로 전 지구적 온실가스 관측의 표준으로 널리 인정되고 있다(Wunch et al., 2011a, 2011b; Laughner et al., 2024). 그러나 TCCON은 장비의 규모가 크고 설치 비용이 높아 관측 네트워크 확장에 한계가 있다(Frey et al., 2019; Sha et al., 2020). 반면, COllaborative Carbon Column Observing Network (COCCON)은 소형화된 FTIR 장비를 기반으로 상대적으로 낮은 비용과 높은 기동성을 제공함으로써, 전 지구적 관측망 확장 측면에서 잠재적인 대안으로 주목받고 있다(Gisi et al., 2012; Hase et al., 2016).

      다만 CO2와 CH4 관측은 미세한 장기 변화 추세를 정량적으로 파악하는 것이 핵심 목표이기 때문에, 다른 대기 성분에 비해 관측 정확도와 관측망 간 일관성에 대한 요구 수준이 매우 엄격하다(Wunch et al., 2015). 따라서 COCCON이 TCCON 수준의 정밀도와 안정성을 어느 정도까지 재현할 수 있는지, 그리고 두 관측망 간 측정값이 전 지구적 규모에서 얼마나 일관되게 유지되는지를 체계적으로 평가하는 것은 COCCON의 활용 가능성과 한계를 판단하는 데 필수적이다(Frey et al., 2015; Sha et al., 2020; Alberti et al., 2022; Herkommer et al., 2024).

      본 연구는 국내 환경위성센터에서 추진 중인 온실가스 대상 초소형 위성과 지상 원격 검증 도구 개발을 지원하기 위한 사전 연구로써, 전 지구 TCCON 및 COCCON 관측망을 활용하여 CO2 및 CH4 관측의 정밀도와 일관성을 정량적으로 비교·평가하는 것을 목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 자료 및 방법
      
        2.1 지상 기반 TCCON 및 COCCON 관측망 개요
        앞서, TCCON과 COCCON FTIR 시스템의 주요 분광 및 기기 특성을 Table 1에 요약하였다. TCCON은 고정식 FTIR 분광기를 이용하여 태양 직달광의 흡수 스펙트럼을 관측하고, 이를 통해 CO2, CH4 등 전층 평균 건조공기 몰분율을 산출하는 지상 기반 원격탐사 관측망이다(Wunch et al., 2011a). TCCON은 엄격한 기기 교정과 표준화된 자료 처리 절차를 기반으로 매우 높은 절대 정확도와 장기적 일관성을 유지하고 있으며(Wunch et al., 2011a, 2015), 위성 온실가스 산출물의 검증자료로 널리 활용되고 있다(Morino et al., 2011; Wunch et al., 2017). 이와 더불어, TCCON은 GCOS가 요구하는 온실가스 관측 정확도 기준을 충족하는 대표적인 지상 관측 체계로 평가되고 있다(Wunch et al., 2011a). 다만, 고정식 고분해능 장비의 설치 및 운영에 따른 높은 비용과 복잡성으로 인해, 관측소의 공간적 확장에는 구조적인 제약이 존재한다(Frey et al., 2019; Sha et al., 2020).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of spectral characteristics between TCCON and COCCON FTIR instruments.
          
          

        

        
          
            
              	 
              	TCCON
              	COCCON
            

          
          
            	Institution
            	Caltech
            	KIT
          

          
            	Spectrometer
            	Bruker IFS 125HR (standard)
120HR
            	Bruker EM27/SUN
          

          
            	Spectral range
            	3,800~11,000 cm–1
(≈ 0.9~2.5 μm)
            	4,000~11,000 cm–1
(≈ 0.9~2.5 μm)
          

          
            	Spectral resolution
            	High-resolution
(0.02 cm–1)
            	Low-resolution
(0.5 cm–1)
          

          
            	Sampling rate
            	≈ 0.007~0.01 cm–1
            	≈ 0.2~0.25 cm–1
          

          
            	Retrieval algorithm
            	GGG (GFIT)
            	PROFFAST
          

          
            	N of stations
(26.04.01)
            	34
            	37
          

          
            	References
            	
              
                Wunch et al. (2015)
              
              
                Laughner et al. (2024)
              
            
            	
              
                Frey et al. (2019)
              
              
                Herkommer et al. (2024)
              
            
          

        

        

        COCCON은 Karlsruhe Institute of Technology (KIT)가 Bruker Optics와의 협업을 통해 개발한 지상 기반 원격관측 장비 네트워크로, 높은 이동성과 비용 효율성을 바탕으로 TCCON을 보완하고 온실가스 관측의 공간적 확장성을 제공하는 것을 목표로 한다(Frey et al., 2019; Alberti et al., 2022; Herkommer et al., 2024). COCCON은 휴대형 푸리에 변환 적외선 분광기인 EM27/SUN을 기반으로 구축되었으며(Gisi et al., 2012; Hase et al., 2016), 장비의 이동성과 운용 유연성을 통해 고정식 관측소 중심으로 운영되는 TCCON이 포착하기 어려운 국지적 배출 특성과 공간적 이질성을 보완하는 역할을 수행해 왔다. 특히 대도시, 산업 지역, 선박 플랫폼 등 특정 배출원이 존재하는 지역에서의 집중 관측 캠페인에 효과적으로 활용되어 왔다(Hase et al., 2015; Klappenbach et al., 2015; Luther et al., 2019; Vogel et al., 2019). 관측 자료의 신뢰성과 관측망 내 일관성을 확보하기 위해 COCCON은 KIT에서 정의한 공통 기기 구성과 표준화된 자료처리 절차를 적용하고 있다.

        TCCON의 산출 알고리즘은 GGG 소프트웨어를 기반으로 하며, 최신버전인 GGG2020은 이전 버전인 GGG2014에 비해 a priori 프로파일 및 분광 데이터베이스 등 주요 산출요소가 개선되었다. 특히 a priori 프로파일 생성에 사용되는 ginput 모델은 GEOS 기상 재분석 자료를 기반으로 대기 수송, 지연 시간, 그리고 성층권 화학 과정을 반영하여 매우 정밀한 연직 분포를 제공한다(Laughner et al., 2023).

        COCCON의 산출 알고리즘은 PROFFAST를 기반으로 하며, 저분광 해상도 관측 특성을 보완하면서 TCCON과 공통된 산출 기반 위에서 운영되도록 개발되었다(Herkommer et al., 2024). 특히 TCCON의 ginput 모델이 COCCON에 공유되어 적용된다(Laughner et al., 2024). 또한, 두 관측망의 산출은 분광 피팅 과정에서 관측 스펙트럼과 모의 스펙트럼 간 잔차(residual)를 최소화하도록 각 기체별 스케일링 계수를 최적화하고, 이를 a priori프로파일에 적용한 뒤 적산하여 전층 컬럼 농도를 산출하는 동일한 물리적 방법론을 따른다(Laughner et al., 2024; Herkommer et al., 2024). 다만, 분광 해상도의 근본적인 차이로 인해 자료처리 과정 및 산출특성에 차이가 있다. 첫째, 기기 선형 함수(ILS)의 결정 및 검증 방식이 다르다. TCCON은 0.02 cm–1의 고해상도 장비를 사용하므로, 광경로차(OPD)가 긴 구간에서의 변조 효율(modulation efficiency)를 산정하기 위해 저압 가스 셀을 이용한 정밀한 ILS 관측을 수행한다(Herkommer et al., 2024). 반면, COCCON은 0.5 cm–1의 저해상도 기기를 사용하므로 동일 수준이 고 OPD 간섭계 정보를 확보할 수 없어 TCCON과 동일한 수준의 세밀한 ILS 관측이 제한된다(Herkommer et al., 2024). 둘째, 분광 해상도의 차이는 근본적으로 각 기기가 수집할 수 있는 분광 정보량 자체에 차이를 발생시킨다. 이는 대기에 대한 연직 민감도와 오차 전파양상을 다르게 만들며, 결과적으로 목표 기체의 분광 특성에 따라 스펙트럼 피팅 정확도가 달라진다(Herkommer et al., 2024). 그러나 COCCON은 TCCON과 연동된 공통 기준 기기와의 비교 관측을 통해 물리적 한계로 인한 편향을 체계적으로 교정할 수 있는 구조를 갖추고 있다(Herkommer et al., 2024).

      

      
        2.2 전 지구 관측소 분포 및 동시 관측 자료
        TCCON을 구성하는 고정식 FTIR 분광기는 2004년 미국 위스콘신주 Park Falls에 첫 번째 관측소가 설치된 이후 전 지구적으로 확장되어 왔으며, 현재 약 34개의 관측소가 운영 중이다. 한편, COCCON은 2014년 이후 휴대용 FTIR 기반의 관측을 본격적으로 시작하였고, 현재 37개 이상의 기기가 전 운영되고 있다. Figure 1은 2026년 4월 기준 TCCON과 COCCON 관측소의 전 지구적 분포를 제시한다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Global distribution of TCCON (red circles) and COCCON (blue triangles) sites as of April 2026. Labeled sites indicate locations with concurrent TCCON and COCCON observations.
          
          

          

        

        본 연구에서 TCCON-COCCON 동시 관측 자료 비교에 활용 가능한 관측소는 총 4개로, 핀란드의 Sodankylä, 독일의 Karlsruhe, 일본의 Tsukuba, 스페인의 Izaña이다. 뉴질랜드의 Lauder 관측소의 경우 동시 관측이 수행되었으나 남반구에 위치하고 있어 북반구 중심의 본 연구 분석 대상에서 제외하였으며, 캐나다의 Eureka 관측소는 두 관측 장비가 모두 설치되어 있으나 공통 기간에 수행된 유효 관측 자료가 존재하지 않아 분석에서 제외하였다.

        본 연구에서는 표준 데이터베이스에서 배포하는 Level 2 산출물을 사용하였다. TCCON과 COCCON의 Level 2 자료는 각 데이터 센터에서 표준화된 품질관리 절차를 거쳐 배포되므로(Herkommer et al., 2024; Laughner et al., 2024), 본 연구에서는 별도의 추가 필터링 없이 배포된 자료를 그대로 사용하였다.

        TCCON과 COCCON의 동시 관측 자료 비교를 위해 시간 매칭 기준을 다음과 같이 설정하였다. 두 관측 자료가 같은 날에 측정된 자료를 동시 관측으로 정의하였으며, 이를 기반으로 일평균값을 산출하였다. 일평균값은 개별 관측값들을 현지 시간 기준 일일 단위로 평균하여 산출하였으며, 월평균값은 일평균값을 월 단위로 다시 평균하였다. 월별 최소 5일 이상의 유효 자료를 포함하는 경우만 최종 비교 분석을 위한 월평균값으로 산출하여 분석의 통계적 안정성을 확보하였다.

        본 연구에서 사용된 자료의 처리 버전은 다음과 같다. TCCON 자료는 모든 관측소에서 GGG2020 버전의 산출물을 사용하였다. COCCON 자료의 경우, Karlsruhe, Tsukuba, Izaña 관측소는 GGG2020 버전을 적용하였으나, Sodankylä 관측소는 공개 자료가 GGG2014 버전으로만 제공되므로 이를 사용하였다.

      

      
        2.3 관측망 간 일치도 분석 방법
        TCCON과 COCCON 관측망 간 산출물의 일치도를 정량적으로 평가하기 위해, 동시 관측 기간의 월평균 자료를 대상으로 선형 회귀 분석을 수행하였다. TCCON 관측 값을 기준 값, COCCON 관측 값을 비교 값으로 설정하였으며, 평가지표로 결정계수(R2), 평균 제곱근 오차(RMSE), 평균 오차(MB)를 계산하였다.

        결정계수는 두 관측망이 계절 변동 및 장기 추세 등 시간적 변동 패턴을 얼마나 유사하게 추종하는지를 나타낸다. RMSE는 개별 데이터 쌍 간 절대 오차의 크기를 나타내며 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 xi, yi는 각각 i번째 달의 TCCON, COCCON 월평균 값이며, N은 비교에 사용된 월평균 자료의 개수로, 2.2절에서 정의한 ‘월별 최소 5일 이상의 유효 자료를 포함하는 달’의 수와 일치한다. MB는 두 관측망 간 산출 값의 평균 차이를 나타내는 지표로, 한 관측망의 값이 다른 관측망에 비해 전반적으로 높거나 낮게 산출되는 편이의 방향과 크기를 정량화 한다. 모든 통계 분석은 관측소별로 독립적으로 수행하여, 관측소별 환경 특성 및 기기 특성에 따른 일치도 경향을 비교하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 산출물별 배경 농도 및 계절성 비교
        본격적인 교차 비교에 앞서, 분석 대상 기체인 CO2와 CH4의 시·공간적 특성을 파악할 필요가 있다. Figure 2는 Fig. 1에 제시된 장비 분포 지도에서 북반구 관측소를 대륙별(America, Europe, Asia)로 구분하여 산출한 일평균 XCO2(상단) 및 XCH4(하단)의 시계열을 제시한다. 두 기체 모두 전 기간에 걸쳐 뚜렷한 장기 증가 추세를 보이며, 대륙 간 절대 농도 수준과 계절 변동성에서 일부 차이가 나타난다. XCO2는 세 대륙에서 유사한 계절 주기와 진폭을 나타내며, 대륙 간 위상 및 진폭 차이는 시각적으로 크게 구분되지 않는다. 이는 CO2의 대기 중 수명이 길어 북반구에서 비교적 잘 혼합되어 나타나기 때문이며, 동시에 식생의 광합성 및 호흡 활동에 따른 생물권-대기 간 교환의 계절성이 주요한 영향을 미치기 때문으로 해석된다. 반면, XCH4는 XCO2에 비해 계절 변동 폭이 상대적으로 작고 완만한 패턴을 보이지만, 대륙별 배경 농도 수준의 차이는 보다 뚜렷하게 나타난다. 특히 Asia에서는 America와 Europe에 비해 각각 평균 약 38 ppb 및 37 ppb 높은 농도가 구분되었다. 그러나 중국(Xianghe, Hefei)과 일본(Saga, Tsukuba, Rikubetsu) 등 관측소가 위치한 지역 자체가 CH4 고배출 지역이 아님을 고려할 때, 이러한 상대적 높음은 중국 내 다른 고배출 지역에서 발생한 CH4가 대기 중으로 확산되어 일부 반영된 결과로 이해할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Monthly mean time series of XCO2 (a) and XCH4 (b), over the three continental regions shown in Fig. 1, based on TCCON observations alone (2005~2013) and combined TCCON and COCCON observations (2014~2025).
          
          

          

        

      

      
        3.2 관측망 간 상호 일관성 평가
        TCCON과 COCCON 관측망에서 사용되는 장비는 약 1분 간격의 높은 시간 해상도로 관측을 수행하지만, 태양 직달광 스펙트럼을 이용하는 관측 방식의 특성상 구름이 존재할 경우 정상적인 자료 획득이 어렵다. 또한 일중 관측에서는 태양 천정각(solar zenith angle, SZA)의 변화에 따라 분광 품질이 영향을 받을 수 있다(Hachmeister et al., 2025). Figure 3은 2023년 Karlsruhe 관측소에서 수행된 TCCON과 COCCON의 동시 관측일에 대한 XCO2와 XCH4의 일중 변화를 보여준다. 파란색 계열은 겨울철(2월)의 사례일을, 붉은색 계열은 여름철(8월)의 사례일을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Diurnal variations of XCO2 (a, b) and XCH4 (c, d) at the Karlsruhe site observed by TCCON (a, c) and COCCON (b, d) on coincident observation days in 2023. Blue lines represent winter cases (February); red lines represent summer cases (August).
          
          

          

        

        일반적으로 원시 산출 컬럼 농도는 공기질량(air mass) 효과와 기기적 요인의 영향으로 SZA 변화와 연관된 일변화를 나타내는 것으로 알려져 있다. 그러나 본 자료에 사용된 두 관측망의 산출물에는 모두 후처리 보정이 적용되어 있어 이러한 경향이 뚜렷하게 나타나지 않는다. 또한 두 관측망 간 자료 처리 기준의 차이로 인해 유효 산출 자료가 존재하는 시간 범위에 차이가 발생하며, 특히 태양 고도가 낮은 겨울철에는 시간에 따른 노이즈 변동성이 상대적으로 크게 나타나는 경향이 확인된다.

        이에 따라 본 연구에서는 일변동성에 의한 오차를 최소화하고 두 자료를 일관되게 비교하기 위해, 공통적으로 안정적인 관측이 확보되는 시간대인 10~15시(현지 시각 기준)의 평균값을 대표 값으로 정의하여 분석에 활용하였다.

        Figure 4는 공통 관측이 수행된 4개 관측소를 대상으로, 2014년부터 2024년까지의 월별 관측 일수를 연도와 월의 함수로 나타낸 히트맵이다. 그림의 상단은 TCCON, 하단은 COCCON의 자료를 각각 제시한다. 고정형 네트워크인 TCCON은 대부분의 관측소에서 월 15~25일 이상의 안정적인 관측을 수행한 반면, 이동형 장비인 COCCON의 월별 자료 가용성은 상대적으로 낮다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Heat maps of the number of monthly observation days as a function of month and year for TCCON (a-d) and COCCON (e-h) at the four co-located sites.
          
          

          

        

        Figure 5는 공통 관측이 수행된 4개 관측소를 대상으로 월평균 XCO2(좌) 및XCH4(우) 농도를 1:1 비교한 산점도이다. 두 기체 모두 대부분의 관측소에서 계절에 따른 편이는 뚜렷하게 나타나지 않았으며, 자료가 1:1 기준선에 근접하게 분포하여 두 관측망 간 선형성이 매우 높고 편이가 크지 않음을 확인하였다. 그러나 Sodankylä 관측소에서는 XCO2의 경우 RMSE = 0.99 ppm, MB = –0.94 ± 0.31 ppm으로, COCCON이 TCCON에 비해 계절과 무관하게 일관된 음의 편이를 보였다. 한편 XCH4의 경우 약 R2 = 0.90으로 다른 관측소에 비해 상대적으로 낮은 설명력을 보였으며, RMSE = 8.48 ppb, MB = 6.72 ± 5.27 ppb로 COCCON이 TCCON에 비해 일관되게 높은 양의 편이가 확인되었다. 또한 다른 관측소에서는 두 장비 간 월평균 농도의 최대~최소 범위가 유사하게 나타난 반면, Sodankylä의 XCH4에서는 COCCON의 변동 범위가 상대적으로 좁게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Site-by-site comparisons of XCO2 (a-d) and XCH4 (e-h) between TCCON (x-axis) and COCCON (y-axis) at the four co-located sites. Markers denote monthly mean values, and crossbars indicate the corresponding monthly minimum and maximum values. The diagonal line denotes the 1:1 relationship. The coefficient of determination (R2), root-mean-square error (RMSE), and mean bias (MB; COCCON-TCCON) are given in each panel.
          
          

          

        

        Sodankylä를 제외한 나머지 관측소에서는 두 관측망의 자료가 일평균 및 월평균 수준에서 매우 높은 일치도를 보였다. 다음 3.3~3.5절에서는 산출 결과에 미치는 a priori의 영향, 관측 기하 조건, 그리고 수증기 간섭 효과에 따른 영향을 단계적으로 분석한다.

      

      
        3.3 A priori와 산출 컬럼 농도의 상관성
        본 절에서는 3.2 절에서 TCCON과 COCCON 간 높은 일치도를 보인 관측소들을 대상으로 TCCON 산출 컬럼과 a priori 간의 전반적인 상관성을 분석하였다 (Fig. 6). 반면 두 관측망 간 농도 차이가 나타난 Sodankylä 관측소에 대해서는 그 원인을 a priori의 관점에서 해석하기 위해 보다 상세한 분석을 수행하였다 (Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Comparison between a priori and retrieved XCO2 (a-c) and XCH4 (d-f) from TCCON observations at Karlsruhe, Tsukuba, and Izaña. Different colors represent individual years (2014~2023). Marker and crossbar definitions, the 1:1 line, and the statistical metrics are the same as those in Fig. 5.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Comparison of the a priori XCO2 (a) and XCH4 (b) used in TCCON (x-axis) and COCCON (y-axis) retrievals at the Sodankylä site during 2017~2019. Different colors represent individual months (March~September). Marker and crossbar definitions, the 1:1 line, and the statistical metrics are the same as those in Fig. 5.
          
          

          

        

        Figure 6에 따르면, Karlsruhe, Tsukuba, Izaña 관측소의 XCO2 산출 컬럼은 a priori와 높은 일치도를 보였으며, ginput 기반 a priori가 XCO2의 일변동과 계절성뿐만 아니라 장기적인 증가 추세까지 잘 반영하는 것으로 나타났다. 반면 XCH4 산출 컬럼은 a priori와 비교적 독립적인 변동 특성을 보였다. 특히 Karlsruhe와 Izaña의 최근 관측 자료에서는 산출 컬럼이 a priori보다 더 높게 나타났는데, 이는 ginput이 예측한 장기 증가율보다 대기 중 XCH4의 실제 증가 속도가 더 빠른 것으로 해석할 수 있다. 이러한 차이는 ginput 기반 a priori가 전 지구적 배경 농도의 장기 추세를 반영하도록 설계되어 있어, 지역적인 배출원에 의해 발생하는 XCH4의 변동성을 충분히 포착하지 못하는 데서 기인하는 것으로 보인다.

        한편, COCCON은 TCCON과의 산출 일관성을 확보하기 위해 동일한 ginput 기반 a priori를 사용하므로, Fig. 6의 TCCON 분석 결과는 COCCON 자료에도 유사하게 나타난다. 그러나 Sodankylä 관측소의 경우, XCO2와 XCH4 모두에서 TCCON과 COCCON 간 a priori 값에 차이가 나타난다(Fig. 7). 이러한 차이는 두 네트워크에서 사용된 ginput 버전의 차이에서 기인한 것으로 판단된다. 즉, TCCON과 COCCON은 각각 GGG2020과 GGG2014 기반의 a priori가 적용되었다. XCO2의 경우, 두 네트워크 간 계절 변동 경향은 유사하게 나타나지만, COCCON의 a priori가 TCCON에 비해 전반적으로 약 0.98 ppm 낮게 나타나(MB = –0.98 ± 0.28 ppm) 일정한 offset을 보였다. 반면 XCH4는 COCCON의 a priori가 전반적으로 과대 산출되었으며(MB = 7.07 ± 5.73 ppb), 그 차이는 계절에 따라 변동성을 보였고 특히 3월과 4월에 두드러졌다. 이러한 a priori의 차이는 Figs. 5a, e에서 확인된 Sodankylä 관측소의 두 관측망 간 산출 값 차이를 유발한 주된 원인으로 해석할 수 있다.

      

      
        3.4 관측 기하 의존성 분석
        직달광 기반 TCCON 및 COCCON 관측에서는 SZA에 따른 공기 질량 의존성(air mass dependence, AMD)이 존재하며, 이는 분광학적 불확실성, 비선형 흡수 특성, 그리고 기기 특성 등에 의해 발생한다. 네트워크 전반에 걸쳐 이러한 AMD의 영향을 완화하기 위한 경험적 보정이 공통적으로 적용되고 있으나, 보정 후에도 잔여 의존성이 나타날 가능성이 존재한다(Hachmeister et al., 2025).

        본 연구에서는 이러한 잔여 의존성을 평가하기 위해 해, 유효 관측일 수가 가장 많은 Karlsruhe 관측소의 자료를 선정하여 SZA 변화에 따른 산출 농도의 변동성을 분석하였다(Fig. 8). 특히 온실가스 농도 자체의 자연적인 계절 변동성 및 장기 증가 추세가 SZA 오차 분석에 미치는 영향을 최소화하기 위해 분석 기간을 2023년으로 제한하였다. 파란색 계열은 겨울철(2월)의 사례일을, 붉은색 계열은 여름철(8월)의 사례일을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            XCO2 (a, b) and XCH4 (c, d) as a function of SZA at the Karlsruhe site measured by TCCON (a, c) and COCCON (b, d), respectively. Different shades of blue and red represent individual observation days in February 2023 and August 2023, as listed on the right.
          
          

          

        

        분석 결과, 해당 기간 동안 SZA 변화에 따른 산출 농도의 뚜렷한 변동성이나 편향은 보이지 않았다. 경험적 보정이 적용된 TCCON 및 COCCON 산출물 모두 SZA의 변화와 무관하게 안정적인 농도 분포를 유지하였으며, 유의미한 잔여 의존성은 존재하지 않음을 확인하였다. 이는 현재 두 네트워크에 적용되고 있는 AMD 보정 알고리즘이 관측 기하학적 오차를 잘 제거하고 있음을 시사한다.

      

      
        3.5 수증기 간섭 효과 분석
        수증기(H2O) 흡수선은 근적외선 영역 전반에 걸쳐 넓게 분포하며, 특히 XCO2 및 XCH4 산출에 있어 주요 간섭 기체로 작용한다(Schneider et al., 2010; Yoshida et al., 2013). 또한 수증기는 온도와 압력에 따라 흡수선의 강도와 선 폭이 민감하게 변화하며, 수증기 자체의 계절 및 일변동성도 크기 때문에 정확한 산출이 어렵다(Klappenbach et al., 2022; Trisna et al., 2025). 이러한 수증기의 특성은 분광 해상도가 서로 다른 TCCON과 COCCON 간 수증기 산출 결과에 차이를 유발할 수 있으며, 이는 XCO2 및 XCH4 산출에 전가될 가능성이 존재한다. 특히 XCH4 산출에 주로 활용되는 1.6 μm 대역은 수증기 흡수선과 직접적으로 중첩되어 있어 간섭 효과가 더욱 크게 나타날 수 있다(Frankenberg et al., 2008; Sussmann et al., 2011).

        이에 본 연구에서는 수증기 간섭에 따른 두 관측망 간의 일관성을 검토하기 위해, 여름철 수증기 농도가 약 10,000 ppm까지 증가하는 Tsukuba 관측소의 자료를 분석하였다. Figure 9는 COCCON과 TCCON 관측값의 상대적 차이(COCCON-TCCON)를 XCO2와 XCH4에 대해 TCCON XH2O 구간별로 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Relative differences (COCCON-TCCON) in XCO2, XCH4, and XH2O as a function of TCCON XH2O at the Tsukuba site during 2016-2021. Panels (a-c) include all matched observations, whereas panels (d-f) include only summer observations (June, July, and August). Bars represent the mean relative difference for each TCCON XH2O bin. Numbers above the bars indicate the number of matched observations in each bin.
          
          

          

        

        분석 결과, 계절에 관계없이 모든 매칭 관측치를 포함한 경우(Figs. 9a, b)에서도 고수증기 조건에서 두 대상 기체 모두 COCCON의 음의 편향이 나타났으며, 이러한 수증기 간섭 효과는 여름철(6~8월) 관측만을 대상으로 한 경우(Figs. 9b, e)에서 더욱 뚜렷하게 확인되었다. 구체적으로, XCO2의 경우 두 기기 간 산출값의 상대 차이는 수증기 농도 4,000 ppm을 기준으로 구분되며, 4,000 ppm 이하에서는 약 –0.2% 내외, 4,000 ppm 이상에서는 약 0.15% 수준의 편향을 나타냈다. XCH4의 경우에도 4,000 ppm 이하에서는 약 0.2% 수준의 차이를 보였으나, 4,000 ppm 이상에서는 약 –0.3% 수준의 음의 편향으로 전환되는 뚜렷한 구간적 특성을 나타냈다. 다만 직달광 관측 기반 자료의 특성상 여름철 관측 샘플 수가 상대적으로 제한되어 있어 수증기 간섭 효과를 통계적으로 일반화하기에는 한계가 존재한다. 그럼에도 불구하고 XH2O 자체에서도 TCCON과 COCCON 간의 뚜렷한 편향이 확인되며(Figs. 9c, f), 이는 수증기가 XCO2 및 XCH4 산출 과정에 공통적으로 영향을 미치는 변수라는 점에서 수증기 효과를 완전히 배제하기 어렵다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 지상 기반 온실가스 원격관측의 고정형 표준 네트워크인 TCCON과 이동형 표준 네트워크인 COCCON 간의 상호 일관성을 평가하였다. 북반구 관측소 자료를 기반으로 온실가스 모니터링의 주요 대상인 CO2 및 CH4의 장기 변동성을 대륙별로 분석한 결과, 2005년부터 2025년까지 XCO2는 약 380 ppm에서 430 ppm 수준으로 증가하였으며, XCH4 또한 약 1,750 ppb에서 1,900 ppb 수준으로 증가하는 경향을 보였다.

      특히 아시아 지역에서 XCH4 농도가 상대적으로 높게 나타났으나, 현재 아시아 내 관측소가 한국, 중국, 일본 일부 국가에 제한적이어서 공간적 대표성을 확보하기 위해서는 향후 관측 공백 지역에 대한 네트워크 확충이 필수적이다. 이러한 관측 공백을 해소하기 위해서는 구축 비용이 상대적으로 낮고 이동이 가능한 COCCON 관측망의 확대가 효과적인 대안이 될 수 있다.

      두 관측망 간의 산출물 일관성을 비교한 결과, COCCON은 대부분의 조건에서 TCCON과 매우 높은 일치도를 유지함을 확인하였다. 특히 관측 기하학적 오차를 유발하는 주요 요인인 SZA에 따른 공기 질량 의존성(AMD)을 평가한 결과, SZA 변화에 따른 산출 농도의 뚜렷한 변동성이나 잔여 의존성은 관찰되지 않았다. 이는 현재 적용 중인 경험적 보정 알고리즘이 관측 기하학적 오차를 잘 제거하고 있음을 의미한다.

      다만, 기기 분해능 차이(고해상도 TCCON vs 저해상도 COCCON)에 따른 특정 조건에서의 한계점도 확인되었다. 수증기 농도 4,000 ppm 이상의 고수증기 환경에서는 수증기 간섭 효과로 인해 CO2 약 ±0.2%, CH4 약 ±0.3% 수준의 편차가 발생하였다. 이는 TCCON GGG2020 최신 버전에서 보고된 목표 오차 수준(각각 약 0.12% 및 0.22%, Herkommer et al., 2024)과 비교할 때 무시하기 어려운 크기이며, 여름철 고수증기 환경이 빈번한 국내 관측 조건에서는 수증기 간섭 효과를 정교하게 보정할 수 있는 알고리즘 개발의 필요성을 지시한다. 또한, CH4는 CO2에 비해 a priori와 산출 결과 간의 상관성이 상대적으로 낮게 나타나 관측으로부터 독립적인 정보가 강하게 반영되고 있음을 확인하였다. 이는 CH4의 대기 중 지역적 · 단기적 변동성이 존재함을 지시하며, 동시에 a priori 프로파일의 품질 개선을 통해 산출 정확도를 추가로 향상시킬 수 있는 여지가 있음을 보여준다.

      특히 본 연구에서 확인된 TCCON과 COCCON 간의 높은 일치도는 두 관측망을 상호 보완적으로 활용할 수 있음을 보여주며, 현재 제한적인 온실가스 관측망의 공간적 한계를 보완하고 지역 규모의 온실가스 변동성 및 배출원 연구를 지원할 수 있는 기반을 제공한다. 그러나 고수증기 환경에서의 분광 간섭 효과와 CH4 산출의 a priori 민감도는 관측 정확도 및 장기 안정성에 영향을 미칠 수 있는 주요 요인으로, 향후 국내 독자 장비 개발 과정에서 고수증기 조건에 대한 보정 체계 마련과 CH4 a priori 프로파일 개선을 포함한 알고리즘 정교화가 필수적이다.

      향후 국내에서 TCCON 또는 이와 동등한 성능의 관측소 자료가 충분히 축적되면, 본 연구에서 평가한 두 관측망 간의 일관성과 성능 특성을 국내 지역 조건에서 직접 검증할 수 있을 것으로 기대된다. 이는 지역 규모의 온실가스 변동성 및 배출원 연구를 심화시키고, 국내 독자 관측장비 개발 및 성능 검증의 과학적 기초를 제공할 수 있을 것이다. 본 연구에서 수행한 TCCON-COCCON 상호 일관성 분석 결과는 향후 국내 독자 장비 개발, 성능 검증 및 지상 검증 관측망 구축을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다. 또한 본 연구는 향후 온실가스 위성자료 검증에 COCCON 관측자료를 활용할 수 있는 가능성을 제시한다.
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