
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


이학석사 학위논문

중국 코로나 봉쇄 정책으로 인한 

메탄 농도 변화 분석

2023년   2월

서울대학교 대학원

환경계획학과 환경관리학전공

김 예 인



중국 코로나 봉쇄 정책으로 인한 

메탄 농도 변화 분석

지도교수  정 수 종

이 논문을 이학석사 학위논문으로 제출함

2023년  2월

서울대학교 대학원

환경계획학과 환경관리학전공

김  예  인

김예인의 이학석사 학위논문을 인준함

2023년  2월

위 원 장 정 수 종 (인)

부위원장 오 능 환 (인)

위 원 손 석 우 (인)



- i -

국문초록

코로나-19 대유행을 막기 위해 2020년 이후 각국에서 시행된 강

력한 사회적 거리두기 조치는 다방면의 사회경제적 활동을 제한하

여 인위적 활동으로 인한 온실가스 배출량을 일시적으로 감소시켰

다. 이에 본 연구에서는 인위적 배출 활동의 변화가 대기 중 메탄

농도에 미치는 영향을 파악하기 위해, 중국의 코로나 봉쇄 기간

전후 안면도에서 관측한 메탄 증가분의 변화 양상을 분석하였다.

인위적 배출량의 기여를 나타내는 메탄 증가분은 중국과 한국 배

출원의 영향을 받는 안면도의 메탄 농도에서 청정 대기지역인 미

나미토리시마의 메탄 농도를 제거하여 산정하였다. 그리고 각 시

간별 메탄 증가분이 주로 기원한 지역을 WRF-STILT 풋프린트

분석을 통해 판단하고, 기원 지역별로 코로나 봉쇄 전후 메탄 증

가분에 차이가 있는지 분석하였다.

연구 결과, 2020년 2월~3월 동안 사회적 봉쇄 조치가 시행되었

던 중국 지역의 메탄 증가분은 봉쇄 조치가 없었던 평년에 비해

20.0%의 유의미한 감소를 나타냈다. 특히, 석탄 생산 산업이 밀집

되어 있어 봉쇄의 영향을 크게 받은 중국 동부 지역에서 34.6%에

이르는 뚜렷한 메탄 증가분 감소가 나타났다. 반면 아직 본격적인

사회적 거리두기 정책이 시행되지 않았던 한국 지역의 메탄 증가

분은 평년에 비해 큰 변화가 없었다.

본 연구는 인위적 배출량의 감소가 대기 중 메탄 농도에 즉각적

인 영향을 미친다는 것을 지상 관측 자료를 활용하여 확인하였다.

또한, 지상 관측 자료와 대기모형을 함께 이용해 한국과 중국에

이르는 광범위한 지역의 분석이 가능함을 보여주어 지상 관측의

광범위한 활용가능성과 중요성을 시사한다.
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구 배경 및 목적

2019년 중국 우한 지역에서 처음 발견된 코로나-19 바이러스의 감염

확산을 막기 위해 중국 정부는 2020년 1월 23일 이후 지역별로 강력한

사회적 봉쇄 조치를 시행했다. 이러한 조치로 인해 주민들의 이동이 제

한되었으며 산업 기반 시설의 가동이 중단되었다 (Wu et al., 2020). 사

회경제적 활동의 급격한 중단은 화석연료 사용량을 대폭 감축시켰고, 그

에 따라 화석연료 이용에서 중국 지역에서 배출되는 대기오염물질 및 온

실가스의 배출량도 크게 감소했다(Le Quere et al., 2020; Liu et al.,

2020).

유례없이 강력한 사회적 봉쇄 조치는 인위적 활동량의 변화가 대기

중 온실가스 및 대기오염물질 농도에 미치는 영향을 연구할 수 있는 조

건을 제공했다. 전 지구 대기 모니터링을 위해 구축된 지상 및 원격 대

기 관측망에서는 중국 지역 대기오염물질 및 온실가스의 일시적인 저감

효과가 관측되었다. Tohjima et al (2020)은 하테루마 지점의 지상 관측

자료를 이용해 중국의 화석연료 사용량 감소로 인한 이산화탄소 농도 현

상을 탐지했다. 또한, 위성 관측 자료를 통해 중국 지역의 대기 중 이산

화질소 농도가 감소한 것이 포착되었다 (NASA, 2020).

그러나 중국의 코로나 봉쇄가 메탄 배출 및 대기 중 메탄 농도에 미

친 영향에 대한 연구는 아직 제한적이다. 메탄은 이산화탄소에 이어 두

번째로 지구온난화 기여도가 높은 주요 온실가스로, 기후 위기 완화를

위해서는 인위적 메탄 배출이 대기 중 메탄 농도에 미치는 영향을 이해

하는 것이 중요하다. 전 지구적으로 석유 및 천연가스 부문에서 발생하

는 메탄 배출량은 2019년에 비해 2020년에 10%가량 감소했다. (IEA,

2020). 그러나 지역별 메탄 배출량의 변화는 해당 지역의 배출원 특성에

따라 서로 다른 양상을 보인다. 미국의 대표적인 석유 및 천연가스 생산
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지역인 퍼미안 분지(Permian Basin)의 메탄 배출량은 2019년에 비해

2020년 4월과 5월에 감소했지만 (Lyon et al., 2021), 미국과 캐나다의 도

심 메탄 농도는 코로나 이전에 비해 유의미하게 감소하지 않은 것으로

나타났다. 이는 도시의 주요 메탄 배출원이 천연가스 관망, 폐기물, 하수

처리 등으로 코로나 봉쇄로 인해 큰 영향을 받지 않았기 때문이다

(Monteiro et al., 2022). 따라서 중국의 메탄 배출 특성을 고려한 코로나

봉쇄 전후 대기 중 메탄 농도 분석이 필요하다. Liang et al (2023)은 중

국 양쯔강 유역에서 관측한 이산화탄소, 메탄, 일산화탄소 증가분이 코로

나 봉쇄 기간과 그 직후 이전 연도에 비해 감소했음을 밝혔으나. 구체적

인 기원 지역 및 배출원의 영향 분석까지 이어지지 않았다는 한계가 있

다. Tohjima et al (2020)의 연구에서도 하테루마 지점에서 관측한 메탄

증가분을 분석에 활용하였으나, 메탄 배출량과 메탄 농도의 관계를 이해

하기보다는 이산화탄소 증가분과의 비율 분석을 통해 화석연료 연소에서

발생하는 이산화탄소 배출량이 감소했음에 초점을 맞추었다.

본 연구에서는 코로나-19 확산을 막기 위해 중국에서 시행된 사회적

거리두기 조치로 인한 인위적 메탄 배출량의 감소가 대기 중 메탄 농도

에 미치는 영향을 안면도 지상관측 자료를 이용하여 파악하고자 한다.

이를 위해 안면도 지점의 대기 중 메탄 농도 자료에서 배출원의 기여도

를 나타내는 메탄 증가분을 산정하였다. 관측 시각별로 메탄 증가분에

주로 영향을 미친 기원 지역을 WRF-STILT 모델을 활용한 지역별 풋

프린트 (footprint) 분석을 통해 구분하였다. 그리고 각 지역에서 기원한

메탄 증가분이 코로나 봉쇄 기간 전후로 유의미한 변화를 나타냈는지 분

석하였다.
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제 2 장 연구 방법

제 1 절 연구 범위

본 연구에서는 코로나 봉쇄로 인한 인위적 활동의 변화가 대기 중 메

탄 농도에 미친 영향을 이해하기 위해, 중국과 한국의 각 지역에서 기원

하여 안면도 기후변화감시소에서 관측된 메탄 증가분이 코로나 봉쇄 시

기 전후 변화한 양상을 분석하였다.

1. 연구 기간

연구 기간은 2018년, 2019년, 2020년 각 연도의 2월부터 3월까지이다.

2020년 2월에서 3월은 중국에서 사회적 봉쇄 조치가 시행되어 인위적 메

탄 배출량이 감소했을 것으로 예상되는 기간이다. 2020년 1월 23일 중국

후베이성 우한시에서 최초로 봉쇄 조치가 시행된 이후, 중국 각 지역에

서도 외출 제한 등의 코로나19 감염 확산 방지 조치가 3월 또는 그 이후

까지 시행되었다. 이에 따라 또 다른 온실가스인 이산화탄소의 배출량은

전년에 비해 2월은–18.4%, 3월은 –9.2% 감소한 것으로 나타났다 (Liu

et al, 2020)

2018년, 2019년 2월과 3월은 이와 대조되는 기간으로 평년 수준의 일

반적인 배출 활동을 나타내는 시기이다. 2018년과 2019년 전체 기간 중

에서도 대기 중 메탄의 계절적 변동 조건을 동일하게 고려하기 위해 코

로나 봉쇄 시기와 일치하는 2월부터 3월을 대조 기간으로 선정하였다.

그림 4에서 코로나 봉쇄 기간은 회색으로 칠해진 기간, 대조 기간은 노

란색으로 칠해진 기간이다.
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2. 연구의 공간적 범위

본 연구에서는 중국 및 한국의 지역별 메탄 배출 활동의 영향을 알아

보기 위해, 안면도 지점에서 관측된 시간별 메탄 증가분 값을 해당 시각

안면도의 공기궤가 주로 기원한 지역에 따라 분류하였다. 이때 기원 지

역은 지역의 사회경제적 특성 및 봉쇄 기간에 따라 중국 동부, 중국 동

북부, 한국으로 나누었다. 각 지역의 지리적 위치는 그림 1에서 확인할

수 있다.

기원 지역 중 중국 동부는 중국 동북부에 비해 인구가 많고 2019년

GDP가 3배 이상 높아 경제 활동이 활발한 지역이다. (Statista, 2022) 인

위적 메탄 배출량 또한 동북부 지역에 비해 높게 나타나며 (그림 2), 이

때문에 코로나 봉쇄 조치로 인한 활동 감소 정도가 컸을 것으로 예상되

는 지역이다. 반면, 중국 동북부는 중국 동부에 비해 상대적으로 인구 및

경제 활동이 적어 봉쇄 조치에 의한 활동 감소 정도가 상대적으로 적었

을 것으로 추정되는 지역이다. 한국은 인구 밀도가 높고 경제 활동은 활

발하나 본격적인 사회적 거리두기가 3월 말부터 시행되었기 때문에 본

연구 기간에는 인위적 활동의 변화가 나타나지 않았을 것으로 추정된다.

이처럼 각 연구 지역은 사회경제적 특성, 봉쇄 여부에 따라 서로 다른

인위적 활동 변화 양상을 나타낸다.
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그림 1 한국, 중국 동부, 중국 동북부 지역 분류
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그림 2 EDGARv7.0 (Emissions Database for Global Atmospheric

Research) 2020년 한국 및 중국 지역 연간 메탄 배출량
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제 2 절 연구 자료

1. 메탄 관측 자료

본 연구에서는 안면도와 미나미토리시마 두 군데의 지표관측소에서

관측한 대기 중 메탄 농도 자료를 사용하였다. 각 관측소의 위치는 그림

2에서 확인할 수 있다. 중국 및 한국의 인위적 배출이 대기 중 메탄 농

도에 미친 영향을 정확히 분석하기 위해서는 대기 중 농도에서 배경 농

도를 제거한 메탄 증가분을 계산해야 한다. 본 연구에서는 안면도를 오

염원, 미나미토리시마를 배경 대기의 관측값으로 간주하여 중국 및 한국

의 인위적 배출이 기여한 메탄 증가분을 산정하였다.

안면도 기후변화감시소는 1999년부터 현재까지 온실가스를 비롯해 반

응가스, 강수화학, 대기복사, 성층권 오존 등을 관측하고 있는

WMO/Global Atmospheric Watch (GAW) 지역급 (Regional) 관측소이

다. 우리나라 서해안인 위도 36° 32′, 경도 125° 19′, 해발고도 47m 지

점에 위치한다. 운영 주체는 대한민국 기상청이다. 높이 40m의 주입구

(inlet)에서 유입된 공기의 메탄 농도를 공동 링-다운 분광기기(cavity

ring-down spectroscopy, CRDS 2301)를 이용해 5초 간격으로 실시간

측정한다. WMO/GAW 네트워크의 온실가스 표준 척도인

WMO-X2004A 척도에 따라 2주마다 기기를 보정한다 (Kenea et al,

2019; Lee et al, 2022). 안면도의 메탄 농도는 상대적으로 풍속이 높아

잘 혼합된 공기(well-mixed air)를 측정했을 때도 다른 배경 대기 지점

의 농도보다 높은 편이다. 이는 안면도의 메탄 농도는 인접한 지역의 배

출원뿐만 아니라 아시아 대륙의 배출원으로부터 장거리 수송되어온 공기

의 영향을 받기 때문으로 보인다 (Lee et al, 2022). 이 때문에 안면도 관

측소는 우리나라 및 동북아시아 대륙에서 유입되는 온실가스와 대기 오

염 물질을 감시하는 역할을 수행할 수 있다.

미나미토리시마 WMO/GAW 지구급 (Global) 관측소에서는 대기 중

메탄을 비롯하여 이산화탄소, 일산화탄소, 수소불화탄소 등 대기 구성 요
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소를 1994년부터 현재까지 관측하고 있다. 태평양 한가운데인 위도 24°

17′, 경도 153° 58′지점에 있으며 해발고도 높이는 7.1 m이다. 운영 주

체는 일본 기상청 (JMA, Japan Meteorological Agency)이다. 안면도 지

점과 마찬가지로 공동 링-다운 분광기기 (WS-CRDS, Picarro, G2301)를

이용해 메탄 농도를 측정하며 정확도는 0.26 ppb이다 (Tsuboi et al.,

2013). 본 연구에서는 미나미토리시마의 관측 자료 중 국지적인 배출원

또는 흡수원의 영향을 받지 않은 배경 농도 자료만을 이용하였다.

안면도와 미나미토리시마의 메탄 관측 자료는 모두 WMO WDCGG

(World Data Centre for Greenhouse Gases,

http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/)에서 제공하는 1시간 주기 자료를

사용하였다.

그림 4는 2018년부터 2020년까지 안면도와 미나미토리시마에서 관측

한 대기 중 메탄 농도의 시계열을 나타낸 것이다. 얇은 실선은 시간별

메탄 관측 농도, 굵은 실선은 일별 메탄 관측 농도에 Thoning et al.

(1989)가 제안한 부드러운 곡선 맞춤 (Curve Smoothing and Fitting) 방

법을 적용하여 결측을 보완하고 잡음 (Noise)을 제거한 것이다. 미나미

토리시마의 메탄 농도가 안면도의 메탄 농도보다 대부분의 관측 시각에

서 낮게 나타난다. 또한, 여름철에 메탄 농도가 감소하는 북반구 중위도

지역의 계절적 변동이 안면도 관측 자료와 미나미토리시마의 관측 자료

에서 유사하게 나타난다. 이를 바탕으로 미나미토리시마가 안면도의 배

경 대기 지점으로 적합하다고 판단하였다.
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그림 3 안면도 관측소 및 미나미토리시마 관측소의 위치
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그림 4 안면도 지점과 미나미토리시마 지점의 대기 중 메탄 농도 시계열
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2. 기상 관측 자료

안면도 인근 대기의 정체 여부를 판단하기 위한 풍속 자료로 방재기

상관측망 자동기상관측장비 (AWS, Automated Weather System) 안면

도 지점 관측 자료를 이용하였다. 자동기상관측장비의 안면도 지점 관측

은 대기 중 메탄 농도를 관측하는 곳과 동일한 안면도 기후변화 감시소

(위도 36° 32′, 경도 125° 19′)에서 이루어진다. 풍속 자료는 기상청

자료 개방 포털에서 제공하는 1시간 간격 자료를 이용하였다.

(https://data.kma.go.kr/)
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제 3 절 연구 방법

1. 시간별 안면도 메탄 증가분 () 산출
중국 및 한국의 인위적 배출이 대기 중 메탄 농도에 미친 영향을 정

확히 분석하기 위해서는 대기 중 농도에서 배경 농도를 제거한 메탄 증

가분을 계산해야 한다. 본 연구에서는 안면도를 오염원, 미나미토리시마

를 배경 대기의 관측값으로 간주하여 중국 및 한국의 인위적 배출이 기

여한 메탄 증가분을 산정하였다. 본 연구 방법은 Sim et al. (2016)이 안

면도 관측 자료를 활용해 코로나 봉쇄 전후 중국에서 기원한 이산화탄소

증가분의 감소를 분석하기 위해 이용한 방법론에 기초한다.

먼저 안면도 메탄 관측 자료 중에서 풍속 및 관측 시각을 기준으로

광역적인 메탄 플럭스의 영향을 받은 자료만 선별하였다. 선별 기준은

본 연구와 같이 안면도 지역을 대상으로 한 Yun et al. (2020)의 연구에

서 수행된 방법을 참고하였다. 구체적으로 풍속이 3.0 m/s 이상이며 현

지 시각 오후 12시에서 17시 사이에 관측된 메탄 농도 자료만을 이용하

였다. 오후 12시에서 17시는 대기경계층고도 (Planetary Boundary Layer

Height, PBLH)가 최대가 되어 대기확산이 활발하게 이루어질 것으로 기

대되는 시간대이다. 해당 조건을 만족하지 못할 때에 관측된 농도 자료

는 넓은 범위의 지역보다는 관측소에 인접한 국지적인 메탄 배출원 또는

흡수원의 영향을 주로 받았을 것이라 간주하여 분석 대상에서 제외하였

다.

미나미토리시마의 배경 농도는 다음과 같은 방법으로 계산하였다. 우

선 미나미토리시마 관측 자료의 품질 관리 표시 (QC Flag)에 따라 여타

오염원의 영향을 받지 않은 배경 농도 관측 자료면 선별한다. 선별한 시

간당 메탄 농도 자료를 일별로 평균한다. 그리고 일별 메탄 시계열 자료

에 Thoning et al. (1989)가 제안한 부드러운 곡선 맞춤 (Curve

Smoothing and Fitting) 방법을 적용하여 결측치를 보완하고 잡음
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(Noise)를 제거하였다. 이 결과 얻어진 미나미토리시마의 일별 메탄 시

계열 자료를 안면도 지점 대기 중 메탄의 배경 농도로 가정하였다.

중국 및 한국의 인위적 배출량으로 인한 메탄 증가분은 시간별 안면

도 메탄 농도와 해당 날짜의 미나미토리시마 배경 메탄 농도의 차로 정

의하였다. 그림 3은 안면도와 미나미토리시마의 메탄 관측 자료를 이용

하여 메탄 증가분을 계산하는 과정을 나타낸 흐름도이다.

    
본 연구에서는 코로나 봉쇄 기간 (2020년 2월, 3월)과 봉쇄 이전 기간

(2018년, 2019년 2월, 3월) 동안의 를 계산하고, 각 기간별 평균

를 분석하여 코로나 봉쇄로 인한 인위적 활동량의 변화가 메탄 농

도에 미친 영향을 조사하였다.
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그림 5 메탄 증가분 계산 과정 흐름도
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2. 시간당 메탄 증가분의 기원 지역 분류

본 연구에서는 시간당 관측된 메탄 증가분이 주로 기원한 지역을 구

분하기 위해 WRF-STILT 모델링의 2차원 풋프린트 (footprint) 분석을

수행하였다. 풋프린트는 단위 표면의 메탄 플럭스가 관측지의 메탄 농도

에 영향을 미치는 민감도 (sensitivity)를 말하며, 단위는 [ppb (μ

mol-1m2s)]이다. 따라서 특정 지역의 풋프린트 값이 높으면 해당 지역

의 메탄 플럭스가 안면도에서 관측한 메탄 농도에 미친 영향이 크다고

간주할 수 있다. STILT 모델은 라그랑지안 입자 확산 모델에 기반하여

수용지 (receptor), 즉 본 연구에서는 안면도 지점에 도달한 입자의 기원

지역을 추적하여 풋프린트를 도출한다 (Lin et al., 2003). STILT 모델은

여러 기상 예측 모델을 통해 구동할 수 있으며 본 연구에서는 Weather

Research and Forecasting (WRF) Version 3.9.1 수치 모델을 이용하였

다 (Skamarock and Klemp et al., 2008).

입력 기상장으로 활용된 WRF Version 3.9.1 수치 모델의 구체적인

모의 방법은 Sim S. et al. (2016)을 참조하였다. 본 연구에서는 단방향

둥지 격자 기법 (one-way nesting)을 이용하였는데, 이는 저해상도 공간

규모의 모델을 측면 경계 조건으로 이용하여 고해상도 공간 규모의 기상

장을 모의하는 기법이다. 위도 103° E–138°, 경도 20°–51°의 공간 범위

에 대해 81km 공간 해상도 (격자 수: 48×59×40)의 격자를 구성하여 초

기 영역 (outer domain)으로 설정하고, 이를 기준으로 27km의 공간 해상

도의 둥지 격자 (격자 수: 109×139×40)를 구성하였다. 둥지 격자의 공간

해상도가 높아질수록 모의의 정확도가 높아진다는 선행 연구에 따라 (김

진영 외, 2015; 안재호, 2015; Solbakken et al., 2021), 해상도를 9km, 3km

로 설정한 분석을 추가로 수행하였다. 다만 본 연구에서 둥지 격자 해상

도의 향상은 결과에 큰 차이를 가져오지 않았다. 이는 특정 지역의 영향

이 다른 지역에 비해 월등히 클 때만 해당 지역 기원으로 관측값을 분류

했기 때문에, 세부적인 기상장 변화가 최종적인 지역 기원 분류 결과에

큰 영향을 미치지 못했기 때문이다. 도출된 풋프린트 값에 따른 기원 지
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역 분류의 구체적인 기준은 후술한다.

WRF 모델의 경계 조건으로는 National Centers for Environmental

Prediction (NCEP)에서 6시간 간격, 0.5°×0.5° 수평 간격으로 제공하는

Global Forecast System (GFS) 재분석 자료를 이용했다. WRF 모델의

물리화 방안으로는 WRF single-moment 6-class (WSM6) microphysics

scheme (구름 내 미세물리 모수화) (Hong and Lim 2006), Yonsei

University (YSU) scheme (대기경계층 모수화) (Hong et al, 2006),

rapid radiative transfer model (RRTMG) shortwave and longwave

schemes (단파 및 장파복사 모수화) (Iacono et al 2008), Kain-Fritsch

Scheme cumulus parameterization (적운 모수화) (Kain 2004),

Community Land Model version 4 (지표면 모수화) (CLM4) (Oleson et

al 2010) 방안을 이용하였다.

WRF 모델에 의해 구동된 STILT 모델은 각 관측 시각에 안면도에

도달한 입자 300개를 지난 48시간 동안에 대해 모의하여 역추적하였다.

총 48시간 동안에 대해 1시간 간격으로 공간 격자별로 풋프린트를 도출

하고 이를 평균하였다. 그리고 한국, 중국 등 지역 경계 내에 포함되는

격자들의 지난 48시간 평균 풋프린트의 총합을 계산하고 이를 바탕으로

시간별 메탄 농도의 주된 기원 지역을 분류하였다.

특정 지역 경계 내의 48시간 풋프린트 합이 다른 지역의 풋프린트 합

보다 월등히 클 때 해당 관측 자료의 기원을 해당 지역으로 분류하였다.

중국의 풋프린트 합이 한국의 풋프린트 합의 2배보다 큰 경우 중국 기원

으로, 그 반대의 경우에는 한국 기원으로 분류하였다. 중국 기원 자료의

경우 지역 경계에 따라 세부적인 기원을 중국 동북부와 중국 북부로 추

가 분류하였다. 마찬가지로 중국 동북부 풋프린트의 합이 중국 북부 풋

프린트의 합보다 2배 이상 큰 경우 중국 동북부 기원으로 분류하였으며,

그 반대의 경우 중국 북부 지역에서 기원한 것으로 분류하였다.
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3. 평균 차이 검정

코로나 봉쇄 이전과 이후 평균 메탄 증가분 농도에 유의미한 차이가

있는지 판단하기 위해 맨-휘트니 U 검정(Mann-Whitney U Test)을 이

용하였다. 맨-휘트니 검정법은 윌콕슨 순위 합 검정(Wilcoxon rank sum

test)이라고도 불리며, 서로 다른 두 집단 평균치의 차이를 검정하는 통

계적 검정 방법이다. 일반적으로 자료의 평균을 비교하기 위해 사용하는

T-검정을 사용하기 위해서는 집단 간에 독립성이 있고, 집단의 자료의

정규성을 만족해야 한다는 전제가 있다. 맨-휘트니 검정 U 방법은 자료

의 독립성이 만족 되어야 한다는 점은 T-검정과 같다. 그러나 자료의

수가 적거나 정규성을 만족하지 못할 때 평균 차이를 검정하기 위해 사

용하는 비모수(nonparametic)적인 검정 방법이라는 점이 T-검정과 다르

다 (McKnight et al., 2010).

본 연구에서는 코로나 전후의 일별 메탄 증가분 자료를 비교하고자

한다. 시간별 메탄 증가분 자료는 자기상관성(autocorrelation)이 있어 독

립성을 만족하지 않지만, 이를 날짜별로 평균함으로써 자기상관성을 해

소하였다 (Ebisuzaki et al., 1997; Wang et al., 2013). 그러나 일별 평균

을 함으로써 자료의 숫자가 적어지고 또한 그 분포가 정규성을 만족하지

않게 되었다. 이에 자료의 독립성이 있으나 정규 분포를 따르지 않을 때

사용할 수 있는 맨-휘트니 U 검정법을 선택하였다. 본 연구에서는 코로

나 전후의 메탄 증가분 평균이 95% 확률로 유의미한 차이가 있을 때

(p-value < 0.05) 코로나 봉쇄로 인한 메탄 증가분의 변화가 야기되었다

고 판단하였다.
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제 3 장 연구 결과 및 토의

제 1 절 한국과 중국 기원 일별 메탄 증가분

그림 6과 7은 2018년, 2019년, 2020년 2월에서 3월 동안 관측된 중국

과 한국 기원 메탄 증가분 관측값의 일별 시계열을 나타냈다. 각 일자의

시간별 메탄 증가분의 최소, 최대 범위를 직선으로 나타냈으며 각 직선

의 중간에 위치한 점은 일별 메탄 증가분 평균을 나타낸다. 회색으로 배

경이 칠해진 기간은 2020년 2월~3월로, 코로나 봉쇄가 시행된 기간을 나

타낸다. 코로나 봉쇄 기간과 봉쇄 이전 기간에 각각 그어진 점선은 각

기간 중 메탄 증가분의 최소, 최대 범위를 나타낸다.

한국과 중국에서 각각 기원한 메탄 증가분이 관측된 일수를 비교하면

중국 기원이 53일, 한국 기원이 36일 관측되었다. 이는 안면도 지점이 한

반도 내륙뿐만 아니라 중국 대륙에서 유입된 오염물질의 영향을 빈번하

게 받음을 보여준다.

그림 6에서 중국 기원 메탄 증가분의 시계열을 살펴보면, 봉쇄 이전인

2018년에서 2019년에 비해 2020년의 증가분의 변동 폭이 다소 작아지고

농도도 낮아졌음을 확인할 수 있다. 코로나 봉쇄 이전 시간별 메탄 증가

분의 최솟값은 50.00ppb, 최댓값은 128.28ppb로 나타났다. 봉쇄 기간 시

간별 메탄 증가분의 최솟값은 32.05ppb, 최댓값은 101.7ppb이다. 봉쇄 이

전과 비교하면 봉쇄 기간 메탄 증가분의 최솟값, 최댓값이 모두 감소하

였다.

그림 7에서는 한국 기원 메탄 증가분의 시계열을 확인할 수 있다. 중

국 기원 메탄 증가분의 변화와 달리, 한국 기원 증가분은 변동 폭이 다

소 작아지기는 했으나 뚜렷한 농도 증가 또는 감소 양상을 확인할 수 없

다. 한국 지역에서 기원한 시간별 메탄 증가분의 봉쇄 이전 최소값은

12.40ppb, 최댓값은 145.0ppb이다. 봉쇄 기간 시간별 메탄 증가분의 최솟

값은 31.00ppb, 최댓값은 140.91ppb이다. 봉쇄 이전보다 봉쇄 동안 메탄
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증가분의 최솟값은 증가하였으며, 최댓값은 이전과 이후 모두 140ppb 이

상으로 큰 차이가 나타나지 않았다.
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그림 6 중국 기원 메탄 증가분 시계열
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그림 7 한국 기원 메탄 증가분 시계열
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제 2 절 한국과 중국 기원 메탄 증가분의 코로나 봉쇄

전후 변화

1. 한국 및 중국 지역 기원 메탄 증가분 변화

그림 5와 그림 6은 각각 한국과 중국의 코로나 봉쇄 이전 연도와 코

로나 봉쇄 시행 연도 2월~3월의 메탄 증가분 평균 변화를 나타낸다. 각

기간의 메탄 증가분 평균은 시간당 메탄 증가분 산정값을 일별로 평균한

후, 각 기간의 일별 메탄 증가분 값들을 다시 평균하여 계산하였다. 이와

같은 과정을 거친 것은 자료 선별 및 기원 분류 과정을 통해 최종적으로

산출된 시간당 메탄 증가분 값의 개수가 날짜마다 달라, 관측 자료 수에

따라 특정 일자의 메탄 농도가 전체 평균에 과대 혹은 과소 반영될 여지

를 줄이기 위해서이다. 또한, 시간별 메탄 증가분 관측 자료가 갖는 자기

상관성을 일별 평균을 통해 제거하여 통계적인 평균 차이 검정에도 용이

하게 하는 효과가 있다. 각 그래프의 막대 위 검은 숫자는 해당 기간, 지

역의 일별 농도 평균을 나타낸다. 막대 안 하얀 숫자는 해당 기간, 지역

에서 관측된 일별 메탄 증가분 자료의 수를 나타낸다. 오차 막대 (error)

는 95% 신뢰구간을 나타낸다.

그림 5에서 나타내는 한국 기원 메탄 증가분의 경우, 중국 지역에서

코로나 봉쇄가 없었던 2018, 2019년 2~3월의 증가분 평균이 63.41ppb, 코

로나 봉쇄가 있었던 2020년 2~3월 증가분 평균이 60.66ppb로 코로나 봉

쇄 이후 메탄 증가분이 약 3ppb가량 감소하였다. 그러나 맨-휘트니 U

통계 검정 결과 유의확률 p 값은 0.41로 두 집단 간에 유의미한 평균 차

이가 없는 것으로 판단된다. 즉, 한국 기원 메탄 증가분은 중국의 코로나

봉쇄 전후 유의미한 변화가 없었다.

이는 연구 기간 동안 한국에서는 봉쇄 조치가 시행되지 않아 인위적

배출량이 이전 연도 보다 줄어들지 않았기 때문으로 보인다. 한국의 사

회적 거리두기 정책이 본격적으로 시행된 것은 2020년 3월 말 이후로 본
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연구에서 초점을 맞춘 기간인 2020년 2월~3월과 어긋난다. 그 때문에 연

구 기간인 2020년 2월~3월에 한국의 인위적 배출 활동 수준은 평년과 유

사했을 것이며, 따라서 대기 중 메탄 농도 역시 크게 변화하지 않은 것

으로 보인다.

이러한 경향이 일시적인 사건에 영향을 받은 것인지 또는 해당 기간

의 일관적인 경향인지 확인하기 위해, 2월과 3월로 기간을 나누어 각각

평균 변화를 살펴보았다. 메탄 증가분은 2월과 3월에 각각 10ppb, 4ppb

가량씩 소폭 감소하였다. 그러나 이러한 감소는 통계적으로 유의미한 차

이로 볼 수 없다 (표 1). 따라서, 인위적 배출 활동량 변화가 없어 메탄

증가분 변화가 없었다는 양상을 전체 연구 기간에 대해 일관적으로 확인

할 수 있었다.

한편, 그림 5에서 확인할 수 있는 중국 기원 메탄 증가분의 경우 2018

년, 2019년의 평균 증가분이 70.07ppb에서 2020년 56.09ppb로 감소하였

다. 맨-휘트니 U 통계 검정 결과 유의확률 p 값은 0.015로 95% 이상 신

뢰 수준에서 유의미한 감소임을 확인할 수 있다. 중국은 한국에 비해 코

로나-19 감염이 이른 시기에 확산하여 2020년 2~3월에 고강도 사회경제

적 봉쇄 정책을 시행하였다. 이로 인해 석탄 채굴 활동, LNG 등의 연료

연소 등 인위적 활동이 제한되고 메탄 배출량이 감소했을 것으로 추정되

며, 그 영향이 메탄 증가분 감소의 원인이 된 것으로 보인다.

한국 기원 메탄 증가분 분석과 마찬가지로 메탄 증가분의 감소가 전

체 연구 기간에 걸쳐 나타난 일관적인 경향인지 확인하였다. 분석 기간

을 2월과 3월로 나누어 메탄 증가분 변화를 그림 5에 나타냈다. 2월과 3

월을 나누어 평균 차이를 분석했을 때도 마찬가지로 코로나 봉쇄 이전에

비해 메탄 증가분이 유의미하게 감소한 것으로 나타난다 (표). 따라서 전

체 봉쇄 기간 동안 인위적 활동 감소로 인한 메탄 증가분 감소가 일관된

경향으로 나타남을 확인할 수 있다.
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그림 8 중국 기원 메탄 증가분의 코로나 봉쇄 전후 변화

그림 9 한국 기원 메탄 증가분의 코로나 봉쇄 전후 변화
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전체 기간

(2-3월)
2월 3월

한국 0.400 0.216 0.350

중국 0.012 0.026 0.093

표 1 한국과 중국 기원 메탄 증가분의 코로나 전후 평균 차이 검정 결과



- 26 -

2. 중국 동부 및 동북부 지역 기원 메탄 증가분 변화

앞서 제2절 1장에서 중국 지역에서 기원한 메탄 증가분이 코로나 봉

쇄 이후 유의미하게 감소한 것을 확인하였다. 구체적인 지역별 메탄 증

가분 변화 양상을 살펴보기 위해 중국 지역을 중국 동부와 중국 동북부

지역으로 나누어 각 지역에서 기원한 메탄 증가분의 변화를 분석하였다.

그림 11은 코로나 봉쇄 이전 기간과 코로나 봉쇄 기간 중 중국 동부 및

동북부 지역 기원 일별 메탄 증가분의 평균을 나타낸다. 그림 9, 10과 마

찬가지로 각 막대그래프 위의 숫자는 각 기간 및 지역별 메탄 증가분의

평균 농도를 나타내며, 오차 막대는 95% 신뢰구간을 표시한다. 각 막대

그래프 안의 흰색 숫자는 각 기간 및 지역별로 관측된 일별 메탄 농도

자료의 숫자이다.

먼저 중국 동부에서 기원한 메탄 증가분의 경우, 코로나 봉쇄가 없었

던 2018, 2019년 2~3월의 평균 증가분이 78.37ppb, 코로나 봉쇄가 있었던

2020년 2~3월의 평균 증가분이 51.22ppb이다. 봉쇄 이후 증가분은 약

27ppb (35%) 감소하였다. 맨-휘트니 U 검정 결과 유의확률 p 값은

0.005로 이는 유의미한 감소임을 확인할 수 있다.

한편 중국 동북부에서 기원한 메탄 증가분의 경우, 코로나 봉쇄가 없

었던 2018, 2019년 2~3월의 평균 증가분이 62.02ppb, 코로나 봉쇄가 있었

던 2020년 2~3월의 평균 증가분이 57.02ppb이다. 봉쇄 이후 메탄 증가분

은 5ppb (8%) 감소하였다. 그러나 맨-휘트니 U 검정 결과 유의확률 p

값은 0.233으로, 유의미하지 않은 감소였음을 확인할 수 있다.
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중국 동부 중국 동북부

P-값 0.005 0.233

표 2 중국 동부와 중국 동북부 기원 메탄 증가분의 코로나 전후 평균 차이 검

정 결과

그림 10 중국 동부와 중국 동북부 기원 메탄 증가분의 코로나 봉쇄 전후 변화
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제 3 절 코로나 봉쇄 전후 중국의 메탄 배출 활동 변화

1. 중국의 메탄 배출 및 흡수

코로나 봉쇄 기간 중국 기원 메탄 증가분 감소에 영향을 미친 요인을

파악하기 위해서는 중국의 메탄 배출 및 흡수 현황을 이해할 필요가 있

다. 나아가 각 메탄 배출원 및 흡수원이 봉쇄로 인해 변화한 양상을 파

악하고자 한다.

중국의 메탄 배출은 주로 에너지 산업과 농업 부문에서 발생한다. 그

림 11은 중화인민공화국 국가발전개혁위원회 (NDRC, National

Development and Reform Commission)에서 산정한 부문별 메탄 배출량

을 나타낸 것이다. 이에 따르면 중국은 2014년 총 55.292Mt의 메탄을 배

출했다. 가장 큰 비중을 차지하는 배출원은 에너지 부문으로 25.757 Mt

(44.8%)를 배출했으며, 이어 농업 부문이 22.245Mt (40.2%), 폐기물 부문

이 6.564Mt (11.9%), 산림과 기타 토지 이용 (LULUCF, Land Use-Land

Use Change and Forestry) 부문이 1.72Mt (3.1%), 산업 부문이 6kt 순

으로 많은 양의 메탄을 배출했다 (NDRC, 2018). 여러 선행 연구에서도

산정 방법 및 시기에 따라 구체적인 값에는 조금씩 차이가 있으나 마찬

가지로 중국의 주된 메탄 배출원은 에너지 산업, 축산업, 벼 재배 순인

것으로 나타났다 (Huang et al., 2019; Peng et al., 2016; Gong and Shi,

2021).

한편, 대기 중 메탄의 가장 주요한 흡수원은 OH기와의 반응으로 인한

대기 중 분해이며 그 외에 메탄영양체 (methanotrophic) 박테리아로 인

한 토양에서의 흡수 등이 있다 (Saunois et al., 2020). 중국은 연간 8

Tg의 메탄이 OH기와의 반응, 2 Tg의 메탄이 토양 흡수를 통해 흡수되

는 것으로 추산된다 (Kirschke et al., 2013). 다만 OH기와 반응으로 인

한 메탄 흡수의 경우, 반응성이 높은 특성으로 인해 반응물을 정량화하

고 공간 분포를 파악하는 데 어려움이 있다. 이 때문에 메탄 흡수 반응

의 시공간적 분포를 추정하는 것 역시 불확실성이 크다 (Zhao et al.,
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2019). 또한, OH기의 공간적 분포는 전 지구적인 물리화학적 요소와 1년

이상의 장기 수송의 영향을 크게 받는다 (Anderson et al., 2021). 따라서

OH기와의 반영은 단기적인 지역적 농도 변화를 설명하는 데에 적합하

지 않다 (Stavert et al., 2022). 한편, 본 연구의 기간인 2월과 3월은 기

온과 강수량이 낮아 토양 메탄영양체 박테리아의 흡수량이 미미하다

(Crill et al., 1991; Curry, 2007). 따라서 본 연구에서 나타난 대기 중 메

탄 농도의 변화는 OH기 반응, 토양 흡수와 같은 흡수원의 영향이 주요

하지 않다고 판단하였다.

이에 본 연구에서는 중국 메탄 배출의 주된 비중을 차지하는 에너지

부문, 농업 부문 배출 활동이 코로나 봉쇄 전후로 어떻게 변화하였는지

를 중심으로 논의하고자 한다.
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그림 11 2014년 중국 부문별 메탄 배출량
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2. 에너지 부문 배출량 변화

에너지 부문은 중국에서 가장 많은 양의 메탄을 배출하는 부문이다.

2014년 기준 에너지 부문 배출의 89%는 탈루로 발생했으며, 이는 주로

석탄 채굴 과정에서 지층에 매장되어 있던 메탄이 대기 중으로 방출되는

것을 가리킨다. 나머지 11%는 연료 연소 부문에서 발생하였다 (NDRC,

2018). 주요 화석연료로는 석탄, 석유, 천연가스 등이 있으며 각각 연소

과정에서 각각 1kg/TJ, 3kg/TJ, 1kg/TJ의 메탄이 배출된다 (IPCC,

2006).

탈루로 인한 메탄 배출은 2020년 2월~3월 코로나 봉쇄로 석탄 생산 활

동이 제한됨에 따라 함께 감소한 것으로 추정된다. 고체연료의 탈루는

석탄 채굴 과정에서 발생하는 만큼 배출량이 석탄 산업의 규모에 직접

영향받는다. 2020년 2월, 봉쇄 정책의 일환인 이동금지 조치로 설 연휴를

보내기 위해 이동했던 탄광 노동자들이 탄광 현장으로 복귀하지 못했으

며 석탄 생산 활동이 제한되었다. 2월 중반에는 전체 탄광 중 57%만이

석탄 생산이 가능했으며, 3월에는 생산 활동이 일부 회복하여 전체 탄광

의 83%가 운영되었다 (Global Data, 2022). 그 여파로 2020년 1분기 중

국의 전체 석탄 생산량은 806,311kt로 2018년(819,009kt)과 2019년

(913,954kt)에 비해 감소하였다 (IEA, 2022). 그림 12에서 확인할 수 있듯

중국의 연도별 1분기 석탄 생산량은 2017년 이후 조금씩 증가하는 추세

였으나 2020년에 이전 연도보다 생산량이 일시적으로 감소하며, 2021년

이후 다시 증가세에 접어드는 것을 확인할 수 있다. 따라서 2020년 2월

과 3월에는 코로나 봉쇄 정책의 영향으로 석탄 채굴 활동이 축소되었으

며 그 과정에서 발생하는 메탄 탈루량이 감소했을 것으로 유추된다.

고체연료의 탈루 외에 연료 연소 부문에서도 화석연료 수요가 감소함

에 따라 배출량이 줄어든 것으로 판단된다. 2020년 1분기 중국의 총에너

지 수요는 교통 통제, 산업 시설 가동 중단 등으로 인해 지난해인 2019

년 1분기에 비해 7% 감소했다 (IEA, 2020). 우선 교통수단의 주요 에너

지원인 석유는 이동 통제로 도로 및 항공 교통량이 감소함에 따라 2020
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년 2월과 3월에 전년보다 각각 20%, 33% 수요가 감소했다. 석탄은 2020

년 기준 1차 에너지 소비의 56%, 전력 생산의 63%를 차지하는 중국의

최대 에너지원으로 (BP, 2022), 경제 활동 위축과 함께 수요가 감소했다.

총 석탄 소비는 전년보다 8% 감소했으며, 석탄을 이용한 전력 생산은

9% 감소했다. 천연가스 수요는 다른 연료원에 비해 크게 변화하지 않아,

2020년 1월과 2월의 수요가 전년과 비교하면 1%가량 증가했다 (IEA,

2020). 즉, 2020년 코로나 봉쇄로 중국의 교통, 산업, 전력 등의 분야에서

전반적인 에너지 수요가 감소해 연료 연소에서 발생하는 메탄 또한 감소

한 것으로 보인다.
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그림 12 2016-2022년 1분기 중국 총 석탄 생산량
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3. 농업 부문 배출량 변화

농업 부문에서의 메탄 배출은 주로 장내 발효, 가축 분뇨처리 등의 축

산업 활동과 벼 재배 활동에서 발생하며, 중국의 메탄 배출원 중 두 번

째로 비중이 크다. 축산업 활동의 경우, 반추동물이 탄수화물을 소화하는

장내 발효 과정과 가축 분뇨가 혐기성 조건에서 저장, 처리되는 과정에

서 메탄이 발생한다 (IPCC, 2006). 각각 2014년 중국 농업 부문 배출량

의 45%, 14%를 차지한다 (NDRC, 2018). 벼 재배 활동의 경우, 모내기

이후 담수된 논에서 볏짚과 같은 유기물이 혐기적으로 분해되어 메탄이

발생한다 (Aulakh et al., 2001). 2014년 중국 농업 부문 배출량의 41%가

벼 재배에서 기인하였다 (NDRC, 2018).

코로나 봉쇄 기간 축산업 부문의 배출량은 봉쇄 전후 가축 두수가 크

게 변화하지 않은 점에 미루어 이전과 유사한 수준이었을 것으로 추정된

다. 축산업 부문의 메탄 배출량은 축종별 사육 두수에 비례하여 추산한

다. 표 5는 중국의 주요 가축인 소(Cattle), 들소 (Buffalo), 양, 염소, 닭,

오리, 돼지의 2018년부터 2020년까지의 사육 두수를 나타낸다

(FAOSTAT, 2023). 돼지를 제외하고 모든 축종의 두수가 전년보다 6%

미만 범위에서 감소하거나 증가하였다. 돼지의 경우 2019년에 아프리카

돼지 열병이 유행하여 두수가 감소하였다가 (Staff, 2020) 2020년에 사육

량이 회복된 것으로 보인다. 이처럼 가축 두수는 가축 전염병 유행과 같

은 일시적 사건으로 크게 변동할 수 있으나, 코로나 봉쇄는 이와 크게

관련이 없는 사건이었던 것으로 보인다. 이에 따라 코로나 봉쇄로 인한

축산업 부문의 배출량 변화는 미미했을 것으로 추정된다.

벼 재배로 발생하는 메탄 또한 농경지 면적 변화와 계절적 특성을 고

려하였을 때 봉쇄 전후 크게 변화하지 않은 것으로 보인다. 벼 재배로

인한 메탄 배출을 산정하기 위한 기초자료로는 농경지 면적이 활용된다.

중국의 2018년, 2019년, 2020년 경지 (cropland) 면적은 각각 1356757

 , 1356752 , 1356741이다 (FAOSTAT, 2023). 2020년 농경지

면적은 전년보다 11 감소하였으나 0% 미만의 미미한 비율이며, 이는
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농경지 면적이 단기적 봉쇄로 급격히 감소하기 어려운 속성을 반영한다.

더욱이, 2월과 3월은 농경지 메탄 배출량이 적은 시기로 본 연구 기간의

메탄 농도에는 큰 영향을 미치지 않았을 것으로 생각된다. 벼 재배로 인

한 메탄 배출은 논이 물에 잠기는 모내기 이후 시점부터 본격적으로 발

생해 기온이 높고 강수량이 많은 여름, 식물 성장 시기 (growing

season)에 극대화되고, 기온이 낮아지고 추수가 시작되는 가을부터 다시

배출량이 적어진다 (Khalil et al. 1991; Duan et al. 2005). 모내기 이전

인 2월, 3월의 경우 다른 계절에 비해 벼 재배로 인한 메탄 배출 비중이

작다 (Gong and Shi, 2021). 따라서, 벼 재배 부문의 메탄 배출은 코로나

봉쇄와 큰 관련이 없으며 안면도 메탄 농도 감소에 큰 영향을 미치지 않

은 것으로 판단된다.

　 2018 2019 2020

소 63,417,929 63,540,665 61,170,604

들소 27,118,630 27,338,365 27,247,992

양 161,388,387 163,489,806 173,095,481

염소 135,892,293 137,367,229 133,583,795

닭 5,182,245,000 5,163,900,000 5,196,760,000

오리 695,895,000 683,798,000 679,664,000

돼지 433,709,796 316,030,373 412,135,713

표 5 2018년-2020년 중국 가축 종별 두수 (단위: 마리)
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4. 중국의 지역별 에너지 부문 배출 활동 규모

앞서 결과 제2절 2장에서 코로나 봉쇄 이후 중국 동부에서 기원한 메

탄 증가분이 감소했으나, 동북부 기원 증가분은 유의미한 차이가 없었음

을 확인하였다. 이어 제3절 1~3장에서는 메탄 증가분 감소에 영향을 미

친 주요한 배출원이 에너지 부문의 탈루, 화석연료 연소였음을 유추하였

다. 이에 지역별로 서로 다른 증가분 변화 양상에 영향을 미친 요인을

파악하기 위해 지역별 에너지 부문 메탄 배출 활동의 특성을 살펴보았

다.

먼저 석탄 채굴 과정에서의 탈루와 연관하여 중국 동부와 동북부 지역

의 석탄 생산량을 조사하였다. 그림 14는 중국 동부와 동북부 지역에서

2022년 운영 중인 규모 1 Mtpa (Million tonnes per annum) 이상인 석

탄 광산 생산 능력 (Coal production capacity)의 합을 나타낸 것이다. 중

국 동부의 석탄 생산 능력 합은 총 280Mtpa 이며 중국 동북부의 석탄

생산 능력 합은 95Mtp 이다. 중국 동부의 생산 능력이 동북부의 생산

능력에 비해 약 2.95배가량 크다 (Global Energy Monitor, 2022). 따라서

봉쇄 정책이 시행되었을 때 석탄 생산 활동에의 타격이 중국 동부 지역

에서 더 컸을 것으로 보이고, 이것이 뚜렷한 메탄 증가분의 감소로 이어

진 것으로 추정된다.

화석연료 연소량을 나타내는 에너지 수요 또한 중국 동부가 동북부 지

역보다 크다. 2019년 기준 중국 동부 지역 성(省)의 석탄, 석유, 천연가스

소비량 총합은 각각 1,520.51 백만 톤, 326.36 백만 톤, 132,950 백만 m3

이다. 한편, 동북부 지역 주요 성의 석탄, 석유, 천연가스 소비량 총합은

각각 415.84 백만 톤, 124.64 백만 톤, 14,955 백만 m3으로 모든 연료원의

소비량이 동부 지역에 비해 적었다. 또한, 2002년 산업용 석탄 수요의 총

합은 동부 지역이 441.0 Mt, 동북부 지역이 84.0 Mt이다 (Cattaneo et

al., 2011). 즉, 산업 부문을 비롯한 전반적인 에너지 수요가 동부 지역이

동북부 지역보다 높으며, 봉쇄로 인한 감소 효과가 동부 지역에서 더 크

게 나타난 것으로 보인다.
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그림 13 중국 동북부와 중국 동부의 2022년 석탄 생산 능력
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제 4 장 결 론

본 연구에서는 코로나-19 바이러스의 확산을 막기 위해 시행된 중국

의 사회적 봉쇄 조치가 대기 중 메탄 농도에 미치는 영향을 안면도 지상

관측 자료와 대기 모형을 이용하여 분석하고자 하였다. 한국 및 중국 지

역의 인위적 메탄 배출이 대기 중 농도에 기여한 양을 산정하기 위해 안

면도 메탄 농도에서 배경 대기 지역인 미나미토리시마의 메탄 농도를 제

거한 메탄 증가분을 산정하였다. 시간별 메탄 증가분이 주로 기원한 지

역을 WRF-STILT 풋프린트 분석을 통해 중국 (동부, 동북부)와 한국으

로 구분하였다. 그리고 지역별로 중국의 코로나 봉쇄 기간 (2020년 2월,

3월)과 봉쇄 이전 기간 (2018년, 2019년 2월, 3월)의 메탄 증가분 평균을

비교하여 메탄 증가분의 변화가 나타났는지 판단하였다.

분석 결과 중국에서 기원한 메탄 증가분은 코로나 봉쇄 기간 동안 평

년에 비해 13.98ppb (20.0%) 감소한 것으로 나타났다. 특히, 중국 동부에

서 기원한 메탄 증가분이 27.15ppb (34.6%) 감소하였으나 중국 동북부에

서는 유의미한 감소가 나타나지 않아 지역별로 다른 양상이 나타남을 확

인했다. 중국 지역 메탄 배출원 및 흡수원의 특성을 고려할 때, 이는 봉

쇄 조치로 인해 석탄 채굴 과정에서의 메탄 탈루가 감소한 영향으로 추

정된다. 메탄 증가분이 대폭 감소한 중국 동부는 동북부 지역에 비해 석

탄 생산 산업의 규모가 3배 이상 커 봉쇄 조치의 영향을 크게 받았으며,

그 영향이 대기 중 농도 변화에 반영된 것으로 추정된다. 한편, 한국 지

역에서 기원한 메탄 증가분은 코로나 봉쇄 기간 동안 평년에 비해 큰 차

이가 없었다. 이는 한국의 사회적 거리두기 기간은 2020년 3월 말부터

시작되어 본 연구의 분석 기간과 어긋났기 때문에 인위적 활동량 감소로

인한 효과가 나타나지 않은 것으로 보인다.

본 연구에서는 국가 메탄 배출량을 산정한 문헌들과 석탄 생산량, 연

료 소비량, 가축 두수와 같은 활동 자료 등을 참조하여 대기 중 메탄 농

도 변화에 영향을 미친 요인을 추정하였다. 그러나 보다 구체적인 요인

분석을 위해서는 향후 최신의 고해상도 지역별, 월별 메탄 배출 인벤토
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리가 구축될 필요가 있다. 현재 중국의 온실가스 배출 통계는 연간 국가

총합으로 산정되고 있으며, 여러 선행 연구 또한 권역별 연간 메탄 배출

량을 추산하는 데에 그치고 있다 (Huang et al., 2019; Peng et al., 2016;

Gong and Shi, 2021). 우리나라 역시 온실가스종합정보센터에서 매년 국

가 온실가스 인벤토리 보고서를 발간하여 연간 지역별 배출량을 공표하

나 월별 배출량은 산정하지 않는다. 메탄은 계절별로 배출 또는 흡수 양

상이 다르게 나타나므로 이를 반영하는 고해상도 배출량 산정이 필요하

다. 향후 지역별, 월별 메탄 인벤토리가 구축된다면 특정 시기, 특정 지

역의 배출량 변화를 추적하여 대기 중 메탄 농도 분석하는 데에 유용하

게 활용할 수 있을 것이라 기대된다.

본 연구는 한정된 지점의 메탄 지상 관측 자료를 대기 모형과 함께 활

용하여 동아시아 지역에서 인위적 배출량의 급격한 감소가 대기 중 메탄

농도에 미치는 영향을 분석하고자 하였다. 본 연구의 결과는 인위적 배

출량이 급감한 시기에 대기 중 메탄 농도가 낮아짐을 관측 자료를 통해

확인했다는 의의가 있다. 따라서 각 국가나 지자체 등에서 적절한 배출

량 감축 정책을 수립하고 이를 이행할 경우 대기 중 메탄 농도 상승을

억제하고 기후변화를 완화할 수 있을 것으로 기대된다. 나아가 인위적

활동이 대기 중 메탄에 미치는 영향을 더욱 구체적으로 이해하고 모니터

링하기 위해서 향후 광범위하고 장기적인 지상 관측이 중요함을 시사한

다.
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Strong lockdown policies implemented worldwide in 2020 to prevent

the COVID-19 pandemic have temporarily reduced anthropogenic by

limiting various socioeconomic activities. In this study, in order to

understand the effect of the reduction of anthropogenic emission on

atmospheric methane concentration, the change in methane

enhancement observed in Anmyeondo Station before and after the

COVID-19 lockdown period in China was analyzed. The methane

enhancement was calculated by subtracting the methane concentration

observed in Minamitorishima Station, a clean atmosphere, from the

methane concentration in Anmyeondo Station affected by Chinese and
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Korean emission sources. In addition, the area where the methane

enhancement for each hour mainly originated was judged through

WRF-STILT footprint analysis, and whether there was a difference

in the increase in methane before and after the COVID-19 blockade

by region was analyzed.

As a result of the study, the increase in methane in China, where

social containment was implemented from February to March 2020,

showed a significant decrease compared to the previous year when

there were no containment measures. In particular, there was a

significant decrease in methane enhancement from eastern China,

which was greatly affected by the lockdown. On the other hand, the

methane enhancement in Korea, where social distancing has not yet

been implemented in earnest, has not changed significantly compared

to the average year.

This study confirmed that the decrease in artificial emissions had an

immediate effect on the concentration of methane in the atmosphere

using in-situ observation data. In addition, it is possible to analyze a

wide range of regions ranging from Korea to China using observation

data from one station. This result suggests the importance of

continuous ground observation.

keywords : Methane, Anmyeondo, Ground Observation,

COVID-19, Emissions

Student Number : 2021-21055
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