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1. 들어가며

온실가스 인벤토리는 한 국가의 영토 내에서 인간의 활동으로 인해 발생하는 모든 온실가스 배출량을 산정

하고 취합한 통계로서 기후변화 대응 정책 수립을 위해 가장 중요한 기초 자료이다. 온실가스 인벤토리에서 가

장 큰 비중을 차지하는 것은 에너지 부문으로 우리나라 온실가스 배출량의 85% 이상이 화석 에너지의 연소에

서 발생한다. 국내에서 에너지 부문 온실가스 인벤토리는 산업통상자원부가 그 산정과 관리를 관장하고 있고, 

에너지경제연구원은 산정기관으로서 산업부의 위탁을 받아 산정을 전담해오고 있다.

온실가스 배출량 산정은 기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC)가 발표하는 가이드라인에 따라 작성하는데 에너지 소비의 모든 항목을 개별 연소 특성에 따

라 산정해야 하기 때문에 복잡도가 상당하다. 따라서 계산의 실수, 잘못된 계수의 기입 등과 같은 오류의 가능

성이 상존한다. 예를 들어, 연료의 혼합비율에 따라 배출계수를 별도 산정하는 등 개별 연료와 연소 환경의 특

성을 고려해야 하기 때문에 이를 위한 입력 자료가 방대하다.

산정과정의 오류를 줄이기 위해서 에너지경제연구원은 2011년부터 전산 시스템 개발에 착수하여 2012년에 

온실가스 배출량 산정툴(Greenhouse gas Calculation Tool, GCT) 도입을 시작으로 고도화 작업을 거쳐 

2016년에 현재의 온실가스 인벤토리 관리 시스템(Greenhouse gas Management Inventory System, 

GIMS)을 완성하였다. GIMS1)는 온실가스 배출량의 산정과 분석 그리고 기후 변화에 관한 유엔 기본 협약

(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)에 제출하기 위한 데이터 

포맷인 공통 보고양식(Common Reporting Format, CRF) 작성을 돕는 종합 전산 프로그램이다.

우리나라 뿐만 아니라 해외 여러 국가에서 온실가스 인벤토리 작성 시스템을 꾸준히 개발해오고 있으나 현

재까지 그다지 성공적인 시스템이 없다. 소수의 전문적인 사용자를 위한 시스템이거나 범용이라 하더라도 여러 

가지 이유로 인해 몇 해 사용하지 못하고 폐기되어 버리는 시스템이 많다. 이런 현실에서 소소한 개보수만 하

면서 GIMS를 10년 넘게 사용해오고 있다는 사실은 그 시스템의 안정성과 효과를 입증하는 성과라고 하겠다. 

일반적으로 공공이나 민간 기관에서 자체 개발한 전산 시스템을 이 정도 기간 동안 사용하는 사례도 드물다. 

이러한 GIMS의 성취는 개발과 운용 과정에서 연세대학교 임효상 교수팀과 에너지경제연구원 온실가스 인

벤토리 담당자들의 긴밀하고 효과적인 협업이 있었기에 가능한 일이었다. GIMS 도입 10주년을 맞아 GIMS의 

개발 과정과 기술적 특징 그리고 현재의 활용 사례를 소개함으로써 GIMS와 유사한 전산 시스템의 개발을 계

획하고 있는 다른 기관의 관계자들과 에너지경제연구원의 경험을 공유하고자 한다.

2. GIMS의 도입 의도와 개발 과정

우리나라 온실가스 인벤토리는 에너지 밸런스를 기초 자료로 한다. 에너지 소비량 활동자료에 배출계수, 산

화계수, 열량 조정 계수 등을 곱하여 배출량을 산정한다. GIMS를 도입하기 이전에는 스프레드시트(Micro-
soft Excel 양식) 문서만을 가지고 산정 작업을 하였는데 산정 방법이나, 활동자료, 배출계수 등의 변동에 따

1)　�다분히 의도를 가지고 GIMS라고 명명하였다. [김스]라고 읽는데 개발 과정에서 김씨 성을 가진 연구자들이  많이 참여했었던 사연도 있고, 외국 전문가들에게 
소개를 할 때 (김씨가 많은) 한국에서 개발한 시스템이라는 인상을 주기 위함이었다.
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라 그때 그때 임시 방편으로 연산식과 링크를 추가하고 또 추가하다 보니 마치 서울의 지하철 노선도가 매년 

복잡해지는 것처럼 산정 파일 개수가 16개 이상이나 되었다. 이 때문에 오류의 발생 확률이 높았고, 오류 발생

시 원인을 찾고 수정하는데에 상당한 시간이 소요되어 결과적으로 매우 낮은 작업 효율로 귀결하였다. 뿐만 

아니라 인벤토리 담당자가 변경되면 산정 파일의 연결 구조 파악에만 1달 이상이 소요 되는 등 업무 인수인계

와 담당자간 긴말한 협업에 큰 장애가 있었다. 그리고 산정 파일 파악에 모든 신경을 쏟다 보니 정작 통계의 품

질 개선에 투자할 리소스가 항상 부족했다.

이러한 문제를 해결하기 위해 2011년 가을부터 산정 파일 구조를 단순화하고, 산정 과정을 전산화하는 방향

으로 개선 사업을 추진하였다. 우선 연세대학교 임효상교수팀과 함께 온실가스 배출량 산정과 검증을 돕기 위

한 온실가스 배출량 산정툴(Greenhous gas Calculation Tool, GCT) 개발에 착수하여, 지속적인 보완과 

수정 끝에 2012년 5월에 완성하였다. 

데이터베이스 전문가인 임효상교수팀과 본격적인 프로그램 개발에 앞서 에너지 부문 온실가스 배출량 산정 

과정을 살펴 보며 데이터를 효과적으로 관리하는 방안을 집중적으로 논의하였다. 에너지 밸런스의 형태에 따

라 모든 입력자료를 관리하는 것이 전산화와 데이터 관리에 유리하다고 결론을 내렸다. 에너지 밸런스의 형태

로 시트를 만들어 모든 데이터를 관리하면 엑셀 파일에서 입력자료의 시트 개수가 늘어나기는 하지만 데이터

를 직관적으로 살펴볼 수 있는 장점이 있어서 오류를 줄일수 있다. 또한 엑셀의 시트 일괄 관리 가능을 사용하

여 오히려 수정이 수월 해지는 장점이 있다. 데이터 배치의 예를 들자면 수송 부문 육상 운수의 휘발유 소비에

서 발생하는 온실가스 배출량 산정을 위한 입력 자료는 모든 시트에서 L27 셀에 위치한다. 배출계수, 활동자료 

모두 동일한 위치에 입력하는 방식이다. 

주: FCS는 몰입율로 Fraction Carbon Storage의 약자이다.
자료: 김성균, “Developing GHG inventory management system for Korean energy sector(WGIA16 발표자료)” 2018.7.11.
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그림 1 GIMS 입력 자료의 구조 

입력과 산출 자료 데이터베이스의 체계적 관리 방안은 지금 시점에서 보면 별것이 아닌 것으로 보일 수 있으

나 에너지경제연구원 온실가스 인벤토리 데이터 관리의 효율성을 높인 가장 중요한 개선점이다. 데이터베이스

를 체계화 함으로써 입력 자료 관리의 효율을 높일 수 있었다.
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데이터베이스의 체계적 관리와 함께 산정 프로그램의 확장성과 유연성을 확보해야만 했다. 왜냐하면 현재 

산정 방법으로 채택하고 있는 1996 IPCC 가이드라인을 언젠가는 업그레이든 된 2006 가이드라인으로 변경

할 것이 예상되었기 때문이다. 사용자가 엑셀에서 작성한 입력 자료 표의 형태를 프로그램에 바로 입력할 수 

있게 함으로써 확장성과 유연성을 확보할 수 있었다. 이를 통해 가이드라인이 바뀌더라도 사용자가 입력 자료

와 산정 공식을 새로 작성하기만 하면 사용이 가능해졌다.

GCT의 개발 이후 그 성과를 활용하여 2012년에 바로 온실가스 배출량 분석툴(Greenhouse gas Analy-
sis Tool, GAT) 개발에 착수하였다. GAT는 입력자료와 산정 결과를 다양한 그래프로 시각화해 보여주는데 

온실가스 배출량 추이를 파악하기 위한 정보를 제공한다. GAT의 산출물은 인벤토리 국가 보고서(National 
Inventory Report, NIR)의 작성에 주로 활용한다. 2014년에는 세계 최초로 CRF작성툴(CRF-generator, 

C-gen)의 개발에 돌입하였다. CRF는 UNFCCC에 온실가스 인벤토리를 제출할 때 사용하는 공식 엑셀 파일

로 연도마다 개별 파일이 있다. 입력 자료와 산정 결과를 모두 포함하고 있어서 데이터베이스가 체계적으로 관

리되지 않으면 무척 까다롭고 오류가 많이 발생하는 작업이다. 

당초 C-gen 개발은 불가능해 보였으나 임교수팀의 탁월함으로 2015년에 완성하여 그 해부터 C-gen이 자

동 생성한 CRF를 제출할 수 있었다. C-gen 개발로 작성시 발생하는 오류를 획기적으로 줄이고 20개가 넘는 

파일의 생성 시간을 15분 이내로 단축할 수 있었다. C-gen을 개발하기 전에는 연도별 파일을 하나씩 열어서 

수십개가 넘는 링크를 수정하다 보니 반나절이 꼬박 걸리는 작업이었다.

2015년부터는 GCT, GAT, C-gen 세 프로그램을 통합 관리할 수 있는 시스템 개발에 착수하였다. 이 과정

에서 필요로 했던 기능은 공동 작업 파일의 버전(version) 관리와 작업 내용의 자동 기록이었다. 여러 담당자

가 복수의 파일을 가지고 작업을 하다 보니 누가 무엇을 어디에서 어떻게 작업 했는지를 꼼꼼히 기록할 필요

가 있었다. 특히 온실가스 인벤토리는 수정 사항이 발생하면 과거 시계열도 모두 재수정하도록 규정하고 있다. 
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그리고 재산정 내용은 모두 NIR에 기록을 해야 한다. 산정 과정에서 이를 꼼꼼히 기록하지 않으면 보고 내용

을 누락하게 된다. GIMS 이전에는 별도의 작업일지 파일에 일일이 작업 내용을 기록하는 방식으로 버전과 로

그를 관리했었다. 통합 시스템을 개발하면서 버전관리와 작업 내용 기록을 자동화 하였다. 몇 차례 베타 버전

을 테스트한 후, 2017년 8월 GIMS를 완성하고 현재까지 사용해 오고 있다. GIMS의 최종 완성까지 장장 총 

6년여에 걸친 개발 기간이었다.

GCT 개발에 착수하면서 프로그램의 기초 설계를 위한 회의만 4회 이상을 하였다. 기초 설계가 제대로 되지 

않으면 전체 프로그램이 흔들린다는 개발자의 강변을 기꺼이 수용하였다. 그 과정에서 온실가스 인벤토리 산

정 과정의 전산화 필요 기능을 정확히 파악하기 위해 수고를 아끼지 않았던 임교수팀에 감사를 드린다. 당시에

는 시스템 개발에 무지하여 ‘일단 프로그램을 만들고 마치 레고블럭을 조립하듯 고쳐 나가면 되는게 아닌가’ 

하고 쉽게 생각했었는데 신중한 설계 과정은 시스템 개발에서 가장 중요한 부분이었다. 개발자와 발주자간의 

상호 이해를 확보하고 넓히는 과정이었다. 

6년여에 걸친 개발 기간 동안 GIMS의 성과에 대해 연구원 내에서 의심의 눈초리를 받기도 했다. 그도 그럴 

것이 단일 외부 위탁 대상자와 매년 상당한 금액의 위탁 용역 계약이 반복적으로 이뤄졌지만 정확해진 인벤

토리 산정 결과 외에 눈에 띄는 결과는 없었기 때문이다. 통계 개선의 필요에 대해 무지한 일반의 시선도 한 몫

을 했다. 원래 통계 작성 작업이 다 그렇지만 잘해야 본전이고, 조금이라도 실수가 있으면 큰 질책을 받기 마련

이다. 정확도를 높이기 위한 노력은 꼭 필요하지만 빛이 나지는 않는다. 외부의 시선 때문에 어려움도 있었지만 

탁월한 개발자를 믿고 최고의 결과를 도출할 수 있도록 묵묵히 시스템 개발을 추진한 것이 10년 운용의 성과

를 거둘 수 있게 만든 동력이라 생각한다. 

자료: 김성균, 원내 발표자료, 2016.6.

입력자료입력자료입력자료

NIR 자료

CRF 자료

KEEI-GCT
(Greenhouse Gas
Calculation Tool)

2011년
KEEI-GAT

(Greenhouse Gas
Analysis Tool)

2012년

CRF-Generator

2014년
통합관리 툴 개발

2015년
NIR 자료NIR 자료NIR 자료

CRF 자료CRF 자료CRF 자료

그림 2 GIMS의 개발 과정 

GCT, GAT, C-gen 그리고 GIMS까지 단계적으로 시스템을 개발하였는데 연간 가용 예산의 제약이 가장 

큰 원인이었으나 이를 통해서 인벤토리 산정 담당자의 필요를 정확히 파악할 수 있는 장점이 있었다. 시스템 개

발을 계획한다면 ‘우리에게 어떤 기능이 필요한가?’를 확실히 파악하는 것이 가장 중요하다. 시스템 개발 용역 

발주를 위한 입찰 평가 회의에 가보면 의외로 시스템 개발을 계획하면서 자신들에게 필요한 기능이 무엇인지, 

해결 해야 할 구체적인 문제점이 무엇인지를 모르고 섣불리 뛰어드는 경우가 왕왕 있다. 이런 과정 없이 프로

그램 개발자가 모든 문제를 해결해줄 마술상자를 만들어줄 것이라 기대하고 일을 벌인다면 개발자도 발주자
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도 종국에는 모두 지쳐서 떨어지고 실망스러운 결과만 남게 될 것이다. 사실은 이게 작금 한국에서 흔하게 볼 

수 있는 소규모 시스템 개발의 장면이다.

2023년부터 국가 공식 온실가스 인벤토리의 작성 지침이 기존 1996 IPCC 가이드라인에서 2006IPCC 가

이드라인으로 변경된다. 온실가스 인벤토리에 큰 변화가 예상되는데 에너지경제연구원은 이미 GIMS 개발 당

시부터 이 변경을 염두에 두고 유연하게 시스템을 만들었기 때문에 에너지 부문의 산정 인프라는 준비가 되

어있는 상태이다.

3. GIMS의 기술적인 특성

3.1 KEEI GIMS의 구조 

온실가스 인벤토리를 위한 데이터 통합관리 시스템(GIMS)은 에너지경제연구원의 온실가스 인벤토리 통계

자료의 품질 개선을 목적으로 개발된 소프트웨어들을 하나의 시스템으로 통합하고, 소프트웨어 간 입·출력 

데이터의 흐름 및 기능의 연계를 관리한다. 에너지 부문 온실가스 배출량 산정과 인벤토리 분석, 공통 보고양

식(CRF) 작성의 각 과정을 자동화하고, 데이터의 보존과 복구 기능을 제공함으로써 온실가스 인벤토리 작성

과 관리 그리고 협업이 용이하도록 돕는다. 온실가스 인벤토리 통합관리 시스템은 [그림3]과 같이 온실가스 배

출량 산정 소프트웨어(GCT), 인벤토리 분석 소프트웨어(GAT), 온실가스 인벤토리 공통 보고양식(CRF) 작성 

소프트웨어(C-gen) 그리고 온실가스 인벤토리 데이터의 버전(version) 관리 기능으로 구성된다. 

자료: 임효상, 본인작성

온실가스 배출 활동자료 입력

온실가스 배출량 입력
온실가스 배출 활동자료 입력
CRF Master 데이터 입력
CRF Seed 문서 입력
타기관 작성 자료 입력

데이터 병합(merge)
공유 데이터 동기화

외부 자료

동기화(sync)를 위한 통신

※ 데이터 입력

 데이터 출력

온실가스 인벤토리 통합관리 시스템(KEEI GIMS)

온실가스 배출량 출력

온실가스 인벤토리 분석 결과 출력

CRF 작성 결과 출력
CRF Master 데이터 출력

온실가스 배출 활동자료, 배출량 입력

※ 데이터 참조 관계 추적

CRF Seed 문서
온실가스 배출
활동자료

온실가스 배출량
산정 결과

외부 작성 자료

CRF Master 데이터

온실가스 배출량
분석 결과

온실가스 인벤토리 데이터 버전 관리 기능

온실가스 CRF
작성 보고서

온실가스 인벤토리 분석 소프트웨어(KEEI GAT)

온실가스 배출량 산정 소프트웨어(KEEI GCT)

온실가스 인벤토리 CRF 작성 소프트웨어
(KEEI CRF Generator)

Git Local Git Server
분산 버전 관리 로컬(local)프로그램 분산 버전 관리 서버 프로그램

데이터 변경, 작업자 기록
공유 데이터 동기화

그림 3 온실가스 인벤토리 통합관리 시스템 구성
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3.1.1 온실가스 배출량 산정 소프트웨어(GCT)

GCT는 에너지 부문 온실가스 배출 활동자료와 배출계수 등 온실가스 인벤토리 데이터와 온실가스 배출량 

산정 수식을 입력으로 받아 배출량을 산정하고, 그 결과를 검증할 목적으로 개발된 소프트웨어이다. 에너지 

부문 온실가스 배출 활동자료는 여러 계층으로 세분되는 배출 부문과 연료유형에 대해 특정 기간 축적된 시계

열 데이터이며, 온실가스 배출계수와 배출량 산정 수식은 온실가스의 종류, 자료 수집 시점 등에 따라 다양한 

값으로 정의된다. GCT는 온실가스 인벤토리 데이터의 카테고리(에너지 부문의 경우, 배출 부문과 연료유형)의 

계층 속성과 상세 항목, 배출계수의 종류, 데이터 연도 범위, 온실가스 종류 및 산정 수식을 고정된 것으로 다

루는 대신 입력으로서 동적 분석하여, 온실가스 배출량 연산에 적용한다. 온실가스 배출량은 산정과정을 연산

의 각 단계로 세분하고, 단계마다 계산된 값을 확인하여 검증할 수 있다. 또한, 온실가스 인벤토리 입력 데이터

와 산정 결과를 다양한 시점의 프로젝션으로 가공하고 스프레드시트 문서(Microsoft Excel 양식)로 출력하

여 관련된 분석이나 보고서 작성 등에 다양한 활용이 가능하다.

3.1.2 온실가스 인벤토리 분석 소프트웨어(GAT)

GAT는 GCT의 온실가스 배출량 산정 기능을 ‘분석’으로 확장한 소프트웨어로, 에너지 부문 온실가스 인벤

토리로부터 주요 카테고리(key category)를 도출하는 기능과 온실가스 인벤토리 데이터를 분석하여 다양

한 형태의 그래프와 데이터 테이블로 표출해주는 기능을 수행한다. GAT의 입력은 GCT를 통해 작성되는 스

프레드시트 문서(Microsoft Excel)를 활용한다. [그림4]는 GAT가 GCT와 연동하는 방식을 보여준다. GAT 

입력 데이터 역시 계층적인 카테고리와 다차원의 복잡한 속성을 가지며, 프로그램이 실행되는 동안 동적으로 

분석된다. 사용자는 투영해 보고자 하는 온실가스 인벤토리를 여러 속성 및 차원으로 조합하거나 그래프 종

류 선택을 통해, 입력 자료를 근거로 한 그래프와 데이터 테이블을 실시간으로 다양하게 작성해 볼 수 있다. 

자료: 임효상, 본인작성

※ 데이터 입력

 데이터 출력

- 연도 별 온실가스 배출량 산정

- 배출량 산정 결과 검증

- 온실가스 배출량 자료 출력(Excel)

- KEEI GAT 입력 자료 출력(Excel)

KEEI GCT

- GHG 관련 데이터 다차원 분석

- 차트 및 데이터 테이블 생성

- 분석 결과 문서 출력

KEEI GAT

- Excel 파일

- 연도 별 연료 사용량(TA)

- 산정 계수(CF,EF,OF)

- 온실가스 산정 수식

온실가스 배출 활동자료

- Excel 파일

KEEI GAT 입력 자료 온실가스 분석 결과

- 차트, 그래프 : JPG, BMP, PNG, ...

- 차트 데이터 : Excel 파일

그림 4 온실가스 배출량 산정 기능의 확장과 인벤토리 분석 소프트웨어의 데이터 입·출력
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3.1.3 온실가스 인벤토리 공통 보고양식 작성 툴 소프트웨어(C-gen)

에너지 부문 온실가스 인벤토리 공통 보고양식(CRF) 문서를 작성하는 소프트웨어로, 온실가스 인벤토리 관

련 데이터에 보고서 작성 규칙을 적용한 결과를 온실가스 인벤토리 CRF 문서로 출력하는 기능을 수행한다.   

[그림5]는 C-gen에서 제공하는 기능의 개요를 보여준다. 

자료: 임효상, 본인작성

GHG Inventory.
CRF

Data Import

CRF Data 작성에 필요한 입력 Data

CRF Document,
GHG Inventory Data Load

CRF Data Report

●  CRF Mapping Info. 참조
  - CRF Data 작성에 필요한 연산 수행
  - CRF Data 작성 위치 결정

UI

● CRF File
● GHG Inventory Data Files

 -에너지부문

 -발전부문

 -탈루

CRF Data 작성 결과 Presentation UI

CRF Data 작성 검증 UI UI

CRF Data 출력 UI UI

입력 Data 분석

●  Inventory Data 분석
  - Data 위치
  - Data Value
  - Data 속성(연도, 온실가스, 연료유형, 부문)

CRF Data Table Format 분석

Inventory Data의 ‘값’ View

Inventory Data의 ‘위치’ View & Selection

UI

UI

Inventory Data

+
Mapping Info

CRF Data 작성 결과의 출력

연도 별 CRF Files
(Microsoft Office Excel)

CRF Data ExportCRF Data 작성을 위한 Map

CEF Mapping Generator UI

CRF Mapping Info.
Database

Map Data Edit

Database

그림 5 온실가스 인벤토리 공통 보고양식(CRF) 작성 소프트웨어 구성 및 기능 개요도

에너지 부문 CRF는 해당 부문의 온실가스 인벤토리와 온실가스 배출량 데이터를 입력으로 작성되며, 더러 

외부에서 작성된 다른 부문의 온실가스 인벤토리 데이터를 참조하기도 한다. [그림6]은 C-gen의 데이터 입출

력 관계도를 보여준다. 

자료: 임효상, 본인작성

※ 데이터 입력

 데이터 출력

- 연도 별 온실가스 배출량 산정

- 배출량 산정 결과 검증

- 온실가스 배출량 자료 출력(Excel)

- KEEI GAT 입력 자료 출력(Excel)

KEEI GCT

- Excel 파일

- 연도 별 연료 사용량(TA)

- 산정 계수(CF,EF,OF)

- 온실가스 산정 수식

온실가스 배출 활동자료

- Excel 파일

- 온실가스 / 연도 별 배출량

온실가스 배출 활동자료

- Excel 파일

- 선택된 연도의 CRF 작성 결과

온실가스 인벤토리 CRF 보고서

- Excel 파일

온실가스 CRF Seed

- Excel 파일

- 외부 데이터

그 외 자료

- Excel 파일

- CRF 입력 파일 목록

- 데이터 단위 정보

- CRF 산정 수식 Context 정보

온실가스 CRF Mapping 정보

- 온실가스 CRF 데이터 산출

- CRF 산출 결과 검증(오류 분석)

- CRF 수식 Context 분석

- CRF 작성 결과 출력(Excel)

KEEI CRF Generator

그림 6 온실가스 인벤토리 공통 보고양식(CRF) 작성 소프트웨어의 데이터 입·출력 흐름
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온실가스 인벤토리 CRF는 작성에 참고하는 데이터의 수와 종류가 다양하고 작성 규칙을 적용할 항목이 많

다. 작성 과정과 결과에 대한 검증에 드는 시간적·인적 비용도 따라서 커진다. 보고서 작성 규칙을 표현한 수

식은 대체로 연관된 데이터의 위치 정보와 연산 수식으로 구성되는데, 이는 보고서 작성 규칙의 맥락을 파악

하거나 오류 여부, 오류 내용이나 원인을 분석하는 것을 복잡하고 어렵게 한다. 데이터 작성 과정에 대한 검증

이 어려워질수록 보고서 작성 결과에 대한 신뢰성 확보도 곤란해진다. C-gen은 CRF 작성 규칙에 따라 연산

을 수행하고, 수식과 수식이 참조하는 데이터의 복합적인 속성을 콘텍스트(context)로 변환함으로써, 사용자

로 하여금 CRF 작성 규칙의 문맥과 인수 데이터의 속성을 직관하도록 돕는다. [그림7]은 C-gen에서 콘텍스

트 분석을 수행하는 예를 보여준다.

자료: 임효상, 본인작성

CRF 보고서 작성 입력(Microsoft Excel 문서)

CRF 데이터 콘텍스트 분석 표출 사용자 인터페이스 화면

KEEI CRF Generator 실행 화면

그림 7 CRF 작성과 콘텍스트(context) 분석 화면

3.1.4 GIMS의 버전(version) 관리 기능

• 소프트웨어 버전 관리의 응용

온실가스 인벤토리는 주기적이고 체계적으로 수집된 데이터를 일정 시간 동안 축적한 ‘기록’의 특징을 갖는

다. 복수의 작성자들이 협업을 통하여 작업에 참여하여 내용을 공유하고 동기화하는 것도 중요하다. 또한, 문

제가 발생하였을 때 복구가 어렵지 않으며 필요하다면, 특정 시점의 상태로 돌려놓을 수 있어야 한다. 이러한 

온실가스 인벤토리 작성 업무의 특징은 ‘소프트웨어 개발 프로젝트’의 것과 유사한 점이 많다. 

소프트웨어 공학에서는 프로그램 개발 상태의 변화를 추적하고 참여자 간의 작업 내용을 공유하기 위해 ‘

버전(version) 관리 시스템’을 활용한다. ‘버전(version) 관리’란 소스 코드(source code)를 시간에 따라 기

록하고 이후, 특정 시점의 작업 상태로 돌아가 소스 코드를 다시 꺼내올 수 있도록 하는 체계이다. 소프트웨어 

개발 과정에서 특정 시점에 소스 코드를 보존(backup)하고 수정 내역과 수정자를 추적하거나 개발자 간 작
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업 내용이 충돌하는 경우, 이를 안전하게 해결하는 방법으로서 버전 관리가 주요하게 사용된다. GIMS는 소

프트웨어 개발에 사용되는 ‘버전 관리’의 개념을 도입하고 이를 에너지 부문 온실가스 인벤토리와 배출량 산정 

데이터 및 CRF 보고서 작성 결과물의 보존과 복구 그리고 공유를 위한 통합관리 수단으로서 응용하였다. 버

전 관리 프로그램으로는 빠른 속도와 분산형 저장소 지원이 특징인 ‘Git’이 사용된다. 

• 온실가스 인벤토리 버전 관리의 특징

온실가스 배출량 산정 결과의 품질은 입력 데이터인 온실가스 인벤토리 자료의 신뢰성과 검증을 통해 관리

된다. 온실가스 인벤토리 CRF 보고서의 품질은 보고서가 참조하는 온실가스 인벤토리와 배출량 산정 결과의 

품질, 신뢰도, 연산 과정의 검증을 통해 확보될 수 있다. 따라서, 온실가스 인벤토리의 품질을 관리하기 위해서

는 ‘자료 보존’과 동시에 ‘입·출력의 흐름’에 대한 관리도 중요해졌다. 특히, ‘산정’, ‘분석’, ‘보고서 작성’의 과정

에서 적합하지 않은 버전의 자료를 교차 참조하지 않도록 주의가 필요하다. 이러한 점은 일반적인 소프트웨어 

버전 관리와 다른 특징이다. [그림8]은 온실가스 인벤토리 산정 과정에서 각각의 데이터들이 업데이트 되면서 

버전이 복잡하게 생성되는 예시를 보여준다. 

자료: 임효상, 본인작성

※ Version 증가
 Input/output 관계 추적

활동자료

(에너지부문, 탈루, ...)

온실가스 배출량

(KEEI GCT output)

온실가스 배출량 분석자료

(KEEI GAT output)

공통보고양식(CRF)

(KEEI CRF Generator output)

그림 8 온실가스 인벤토리 산정과 분석, CRF 작성의 입·출력 데이터 관계 개념도

또 다른 특징은, 온실가스 인벤토리가 텍스트(text) 형식인 소스 코드와는 달리 스프레드시트(Microsoft 
Excel 양식) 형식으로 작성되는 바이너리(binary) 데이터라는 것이다. 이는 온실가스 인벤토리를 버전 관리 

프로그램의 기본 기능을 통해 관리하는 것이 어려운 이유이기도 하다. GIMS는 버전 관리 프로그램(Git)이 온

실가스 인벤토리의 관리를 위해서도 적합하게 운용되도록 모듈을 개발하고 추가하였다. 

3.1.5 협업을 위한 기능 

GIMS는 온실가스 인벤토리 문서가 버전 관리 시스템으로 기록될 때, 문서 작성자와 작성일, 시간, 문서 변

경 명세가 함께 기록되도록 강제한다. 온실가스 인벤토리 작성에 참여 중인 사용자들은 변경 사항(change 

history)을 확인하고 자신의 작업 환경의 데이터와 서버 데이터를 동기화(synchronziation)함으로써 현재 
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진행 중인 협업 상황을 공유할 수 있다. 만일, 작업 중이던 문서가 이미 다른 사람의 수정으로 버전 관리 시스

템에 기록되었다면, GIMS는 수정 중인 문서와 버전 관리 시스템에 기록된 문서의 차이를 알려주고 사용자로 

하여금 최신 버전 상태의 문서에서 작업을 마치도록 유도한다. 온실가스 인벤토리는 스프레드시트(Microsoft 
Excel 양식) 형식의 바이너리(binary) 데이터이므로 복수의 작성자가 동시에 작업하는 경우, 텍스트 문서에

서의 작업보다 데이터를 병합(merge)하는 것이 까다롭다. 하나의 문서를 복수의 사용자가 동시에 작업하는 

것을 최대한 회피하도록, GIMS는 문서가 어느 사용자에 의해 편집 중인지 표시해줌으로써 좀 더 적극적인 방

법으로 문서 작업 상태를 공유한다. 

3.2 GIMS의 기술적 특징 

• 3.2.1 온실가스 인벤토리 입력 데이터의 동적 분석 

에너지 부문의 경우, 온실가스 인벤토리 데이터는 배출 부문과 연료유형 범주(category)를 차원으로 갖

는다. 배출 부문과 연료유형의 구성은 다시 상·하위 계층 개념의 항목으로 세분되며, 각 항목이 가변적일 수 

있다는 점을 고려하면, 에너지 부문 온실가스 인벤토리는 유동성(dynamic change)을 지닌 다차원 데이

터(multi-dimensional data)와 계층 데이터(hierarchy data)의 속성을 모두 갖는 복잡한 형태가 된다. 

GIMS를 구성하는 산정, 분석, CRF 작성 프로그램은 온실가스 인벤토리 데이터 입력 속성의 대부분을 프로

그램 실행 중 동적으로 분석한다. 산정과 분석 기능은 온실가스 인벤토리의 배출 부문과 연료유형 세부 항목, 

온실가스 배출량을 산정할 연도의 범위, 가스의 종류 및 가스별 산정 수식을 입력 자료로부터 분석한다. CRF 

작성 기능은 입력으로 활용할 문서의 개수와 위치도 동적으로 변경할 수 있다. 이러한 기술은 GIMS가 온실

가스 인벤토리 작성 환경 변화에 대해 유연성(flexibility)과 확장성(extensibility)을 갖고 대응할 수 있도록 

한다. 더 나아가, GIMS를 구성하는 각 기능은 입력 데이터의 형식이 해당 기능에 대응하는 소프트웨어의 입

력 형식에 부합한다면, 에너지 외의 부문에 대해서도 온실가스 인벤토리 산정, 분석, CRF 보고서 작성 기능의 

활용이 가능해진다.

• 3.2.2 온실가스 인벤토리의 산정과 분석의 실시간 확인

온실가스 인벤토리 산정과 분석의 기존 작업은 마이크로소프트 엑셀(Microsoft Excel)을 활용하는 방식

으로 수행되었다. 엑셀 프로그램은 ‘표 계산’이나 그래프 그리기 등에, 범용으로 활용하기 좋은 훌륭한 소프

트웨어이다. 그러나 연산식이 대부분 셀 단위로 작성되어 온실가스 인벤토리처럼 복잡한 구성의 데이터에 대

해 수식을 변경할 경우, 이를 위한 작업 자체가 까다롭고 번거로우며 결과물에 대한 신뢰도도 떨어질 수 있

다. 앞서 기술했듯, GIMS 구성 기능들은 입력 데이터의 속성을 프로그램이 동적으로 분석한다. 온실가스 인

벤토리의 수식 변경은 입력문서의 수식 표현을 바꾸거나, 제공되는 사용자 인터페이스를 통해 편집하는 것으

로 간단히 처리될 수 있으며 그 즉시, 결과를 확인할 수 있다. 분석의 경우에도, 대상으로 하고자 하는 인벤토

리 데이터 구성이나 그래프 종류를 사용자 인터페이스를 통해 ‘옵션’ 선택으로, 표를 다시 그리는 수고 없이 실

시간 표출이 가능하다. 

• 3.2.3 온실가스 인벤토리 작성 결과에 대한 검증

온실가스 인벤토리에 대해 연산을 수행하는 소프트웨어는 ‘검증’ 기능을 제공하여 자료에 대한 신뢰성을 확

인할 수 있도록 한다. 온실가스 배출량 산정의 경우, 연산 과정을 순차적 단계로 분해하여 보여준다. 변수나 계
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수 값을 프로그램 내에서 변경하거나, 연산 단계를 건너뛰는 실험을 하면서 데이터 변화를 직접 살펴볼 수 있

다. 이러한 기능은 산정의 오류나 문제점을 확인하고 해결하는 것을 돕는다. CRF 보고서 작성 소프트웨어는 

작성 규칙이 참조하는 데이터와 수식을 콘텍스트로 변환하여 CRF 보고서 작성 규칙의 맥락 이해를 돕는다. 

참조 데이터는 주소나 값 대신 데이터 속성으로 표현되며 상세정보 보기를 통해 대응되는 값과 주소 정보를 확

인할 수있다. 사용자가 원하는 경우, 참조 데이터가 위치한 문서로 연결하는 기능도 제공된다. 보고서 작성 중 

오류가 발생하는 경우, 그 위치(셀)를 표시하고 분석된 오류의 내용과 원인을 함께 알려준다. 

• 3.2.4 마이크로소프트 엑셀의 활용과 입·출력 자동화

GIMS의 모든 입력과 출력은 마이크로소프트 엑셀(Microsoft Excel)을 활용한다. 대부분의 온실가스 인

벤토리 산정과 분석의 작업에는 통상 스프레드시트 소프트웨어 즉, 마이크로소프트 엑셀이 활용된다. 따라

서, 엑셀 문서는 온실가스 인벤토리 데이터를 다루는 데에 있어 사용자에게 가장 익숙하고 편리한 작업 환경

일 것이다. 또한, 온실가스 인벤토리가 긴 기간 축적된 자료인 만큼 그 양이 방대하여 만일, 데이터를 다루는 방

식을 바꾸게 되면, 인적 요인에 의한 오류(human-error) 발생 확률이 높아질 것이다. 이러한 점들을 고려하

여, 에너지 부문 온실가스 인벤토리 관리 소프트웨어의 입·출력 형식을 엑셀 문서로 단일화하였다. 기존의 문

서 작성 방법 및 데이터 테이블 형태도 가능한 한 변경 없이 유지하여, 통합관리 시스템 사용에 드는 시간적·

인적 비용을 줄이고자 하였다. 

엑셀 문서를 활용하면 일괄되고 자동화된 데이터 입·출력 처리도 가능해진다. GCT, GAT, C-gen은 입·출

력 자료를 통해 연동된다. GCT를 통해 산정된 온실가스 배출량 데이터는 GAT, C-gen의 입력으로 사용될 수 

있다. 검증이 가능한 산정과정을 통해 생산된 데이터를 재가공 없이 분석과 보고서 작성에 활용함으로써 인적 

요소의 개입을 최소화하고 작업 효율을 높일 수 있다. 

4. GIMS의 현재와 미래

현재 우리나라의 공식 온실가스 배출량은 1996 IPCC 가이드라인을 기반으로 부문별 관장기관이 합의하여 

만든 『국가 온실가스 통계 산정·보고·검증 지침』에 따라 산정한다. 국가 인벤토리 산정 초기에는 모든 에너지

부문의 배출량을 에너지경제연구원에서 산정하였지만, 현재는 부문별 관장기관과 산정기관이 세분화되어 에

너지경제연구원은 GIMS를 활용하여 수송과 어업을 제외한 에너지부문과 탈루부문의 배출량을 산정하고 있

다. 수송과 어업을 제외한 에너지부문은 에너지산업, 제조업 및 건설업, 기타(상업/공공, 가정, 농림어업), 미분

류로 구성되어 있고, 탈루부문은 고체연료와 석유 및 천연가스 부문으로 구성되어 있다. 에너지경제연구원이 

담당하고 있는 부문의 총 배출량은 2019년 기준으로 국가 총 배출량의 72.4%를 차지하여, 에너지경제연구원

의 산정 결과가 국가 온실가스 인벤토리의 정확성과 신뢰성에 미치는 영향이 크다.

GIMS의 편리한 로그 기록 및 공유 방식은 인벤토리 산정의 정확성을 제고하는데 있어서 많은 편리함을 제

공하고 있다. 인벤토리 작성자들은 작업 후 수정노트에 어떤 파일에서 어떤 작업을 하였는지 등의 작업내용을 

가능한 상세하게 기록한다. 다른 작성자들은 GIMS를 통해 현재까지의 작업내용을 확인할 수 있을 뿐만 아니

라, 구체적으로 어떤 파일의, 어떤 셀이 어떻게 변화했는지까지 추적할 수 있다([그림9] 참조).. 상세한 작업기록

의 공유는 인벤토리 품질관리(Quality Control, QC)에 있어서 중요한 역할을 한다. 또한, GIMS의 로그 기록
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은 마치 사초와 같이 품질관리(QC)와 인벤토리 투명성(Transparency)2)에서 요구되는 문서화(Documen-
tation)를 위한 기초자료로 활용되기도 한다.

그림 9 GIMS 로그 화면 및 상세기록 화면

자료: 손인성, GIMS 화면 캡쳐

2)　통계 작성 시 인벤토리 작성자가 수행하는 데이터, 방법론, 산정, 문서화 등에 대한 일상적 점검 활동을 말함.
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각국의 온실가스 인벤토리는 배출구조의 명확한 이해와 국가 간 비교가능성을 높이기 위해 CRF에 맞춰 

UNFCCC에 제출된다. 따라서 산정단계에서부터 각 부문의 산정기관들은 자신들이 산정한 결과를 CRF에 맞

춰 총괄기관에 제출하고 있다.

에너지경제연구원은 CRF의 많은 표 중 에에너지 부문 보고표(Table1. Sectoral report for Energy)와 

부문별 접근법과 기준접근법에 따른 연료연소활동, 부문별 접근법과 기준접근법의 비교, 연료의 비에너지 사

용, 고체연료 및 석유·가스 탈루배출에 대한 근거자료(Table 1.A(a)-(d) Sectoral background data for 

Energy, Table 1.B.1-2 Sectoral background data for Energy Fugitive Emissions)를 작성하고 있다.

국가 온실가스 인벤토리는 매년 산정 시 과거연도의 활동자료와 산정결과를 점검하여 변동사항이 발생하거

나 오류가 발견된 경우에는 재산정하도록 하고 있다. 2022년 산정작업에서는 2020년 배출량을 새로이 산정할 

뿐만 아니라 1990-2019년까지의 배출량 역시 점검 및 재산정한다. 따라서 CRF 또한 2020년에 대해서만 작성

하는 것이 아니라 1990-2019년까지에 대해서도 검토 및 재작성해야 한다.

GIMS의 C-gen은 넒은 범위와 점차 늘어나는 산정 기간으로 인해 발생하는 CRF 작성의 부담을 대폭적으

로 줄여주었다. C-gen을 통해 정형화된 산정결과로부터 CRF 양식을 채워주는 일반적 규칙(Mapping rule)

을 설정하고, 이러한 규칙을 마스터파일에 저장한다. 하지만 매년 똑같은 패턴으로 에너지가 소비되고 온실가

스가 배출되는 것이 아니기 때문에 연도별, 부문별, 에너지원별로 배출활동이 없었거나3) 또는 다른 항목에 포

함되어 산정되는4) 등의 특수한 경우는 발생하기 마련이다. 이러한 특수한 경우들의 규칙을 마스터파일에 저

3)　식별기호(Notation Key)로 NO(Not Occurring)에 해당

4)　식별기호(Notation Key)로 IE(Included Elsewhere)에 해당

온실가스 인벤토리 워크숍
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장함으로써 마스터파일은 CRF를 작성하는 일반규칙과 특수규칙을 모두 포함하게 되고, C-gen은 많은 양의 

CRF를 마스터파일에 기반해 일괄적으로 생성하여 준다.

GIMS는 단순히 국가 온실가스 인벤토리의 산정에만 사용되는 것은 아니다. 국가 공식 온실가스 배출량 산

정의 기반이 되는 에너지 통계가 확정 및 공표되는데 2년의 시차가 존재하기 때문에 국가 온실가스 인벤토리 

역시 2년의 시차를 두고 산정되고 있다. 올해(2022년)에는 2020년의 배출량을 새로이 산정한다. 하지만 시의 

적절한 온실가스 감축 정책 수립과 정책 이행의 즉각적인 평가를 위해서는 이 시차를 줄여야 한다는 필요성이 

제기되고 있다. 이에 에너지경제연구원은 자체적으로 1년 전의 속보치를 산정하는 작업을 수행하고 있고, 이 

작업 역시 GIMS를 통해 이루어지고 있다.

한편, 기후변화 대응을 위한 온실가스 감축은 더 이상 국가적 차원의 문제만이 아니게 되었다. 기후변화 대

응에 있어서 풀뿌리 즉, 지방의 역할은 더욱 중요해지고 있다. 이에 많은 지역에서 지역 기후변화대응계획을 

수립하거나 지역 온실가스 감축 목표를 수립하고 있는데, 이러한 작업에서도 GIMS가 활용된 사례가 있다.

2015년 UN 기후변화협약 당사국들은 파리협정을 채택하였고, 2018년 에는 파리협정 이행규칙을 완성하

였다. 이에 따르면 파리협정의 당사국들은 2024년부터 2006IPCC 가이드라인에 따라 매 2년마다 격년투명

성보고서(Biennial Transparency Report, BTR)를 통해 또는 별도로 국가 온실가스 보고서(National 
Inventory Report, NIR)를 통해 국가 온실가스 배출량을 국제사회에 보고해야 한다. 이에 부응하기 위해 

에너지경제연구원은 2006 IPCC 가이드라인에 따른 국가 온실가스 배출량 산정체계를 GIMS를 활용하여 

구축하고 있는 중이고, 새로운 산정 체계는 국제적 기준에 부합하는 개정 에너지밸런스를 활용할 예정이다. 

5. 맺음말

에너지경제연구원에서 10년 이상 국가 온실가스 인벤토리 작성에 활용하고 있는 온실가스 인벤토리 관리 

시스템인 GIMS의 개발 과정, 기술적 특성, 현재의 활용에 관해 살펴 보았다. 소프트웨어 개발자와의 장기간

에 걸친 긴밀한 협업과 상호 이해가 효과적이고 안정적인 시스템 개발에 기여하였다. 개발 과정에서 GIMS 용

역을 발주한 인벤토리 연구자들의 필요에 대한 철저한 파악이 매우 중요했었다는 점을 다시금 강조하고 싶다. 

GIMS 개발 초기부터 유연성과 확장성을 확보하였기 때문에 1996에서 2006 IPCC 가이드라인으로의 전환은 

시스템의 수정 없이 이뤄질 예정이다. 에너지경제연구원의 경험이 이와 유사한 자체 시스템 개발을 계획하는 

온실가스 인벤토리 산정기관이나 다른 공공 또는 민간 기관에 참고가 되었으면 한다. 

GIMS는 시한부 프로그램이다. 탄소중립 경제가 완성되면 더 이상 온실가스 인벤토리를 작성할 필요가 없어

질 것이고, GIMS도 쓸모가 없어질 것이다. 기쁜 마음으로 GIMS를 폐기할 날이 어서 오길 빌어 본다.
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