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1. 서 론 
 

대기 중에 부유하는 에어러솔 입자는 빛을 직접적

으로 산란 또는 흡수 (Charlson et al., 1992; Ramanathan 

and Vogelmann, 1997) 하거나 구름응결핵 (cloud 

condensation nuclei, 이하 CCN)이나 얼음핵 (ice nuclei, 

이하 IN)으로 작용하여 구름의 반사도, 수명, 강수 등

에 영향을 미침으로써 (Twomey, 1977, 1991; Charlson 

et al., 1987; Albrecht, 1989; Ramanathan et al., 2001a; 

Quaas et al., 2009b) 간접적으로 지구의 복사 평형과 

지구시스템 내의 에너지 전달과정에 영향을 준다. 따

라서, 에어러솔은 온실가스 (이산화탄소, 메탄 등)와 

함께 인위적 요인 (즉, 인간활동이 원인으로 작용함)에 

의한 기후변화를 야기하는 중요한 대기 성분 (atmospheric 

constituents) 중 하나로 널리 인식되고 있다 (Charlson 

et al., 1987 and 1992; IPCC, 2007).

대기 중으로 배출된 온실가스는 대기 중 체류기간

이 수 십년 정도 이상으로 매우 길기 때문에 대류권 내

에서 비교적 균질하게 분포하고, 각 온실가스의 종류 

별 분광학적 특성이 자세하게 밝혀져 있기 때문에 배

출량 시나리오가 결정되면 기후모델 내에서 비교적 계

산이 용이한 편이다. 이에 반해 에어러솔은 수명이 짧

고 (약 일주일 내외), 지역 별로 생성, 변환, 소멸 과정

이 다르기 때문에 시공간적으로 농도 분포와 특성 (즉, 

크기분포, 화학조성, 광학적 성질 등)이 매우 다른 것

으로 관측되고 있다. 따라서, 기후시스템에 미치는 에

어러솔의 복잡한 영향 (자연적 요인과 인위적 요인을 
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Atmospheric aerosols play a crucial role for changing climate, resulting in a wide range of uncertainty for future climate 
prediction. In this paper we review current international research status and trend of climate-related aerosol science. There 
have been carried out a number of campaigns (including ACE-Asia, TRACE-P, ABC, and so on) and special experiments 
with some modeling studies over Korea, East Asia, and the Northwestern Pacific to characterize the various properties 
(physical, chemical, optical, and radiative) of Asian aerosols and evaluate their climate forcing impacts. But some parts of 
the aerosol research may need to be improved, advanced, or newly launched. Especially, a chemical transport model (CTM) 
embedded by a general circulation model (GCM) should be developed by the national scientific community with a high 
research priority, actively collaborating with international community in order to estimate direct and indirect global radiative 
forcing due to anthropogenic and natural aerosols.
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포함)은 현재의 기후변화를 이해하는데 많은 어려움으

로 작용하고 있고, 이는 미래기후에 대한 예측 불확실

성을 높이는 원인의 하나로 지목되고 있다 (Quaas et 

al., 2009a).

기후변화에 관한 정부 간 협의체 (이하 IPCC)의 최

근 보고서에 따르면 (IPCC, 2007), 인위적 에어러솔 

(주로, 황산염, 질산염, 유기 응축물, 검댕, 토양입자 

등)의 직접 및 간접효과에 의한 복사강제력은 각각 

-0.5와 -0.7 W m-2으로 보고된 바 있는데, 이는 이산화

탄소에 의한 온난화 효과 (즉, +1.66 W m-2)의 상당 부

분을 상쇄시킬 수 있는 양에 해당한다 (Fig. 1). 그러나 

직접 및 간접 효과로 인한 에어러솔 복사강제력의 범

위는 각각 -0.9~-0.1 W m-2 및 -1.8~-0.3 W m-2로서 큰 

불확실성을 여전히 내포하고 있다. 이러한 불확실성은 

전지구 에어러솔 모델과 관측기반의 추정치 간의 차이

에 주로 기인하다 (Myhre, 2009).

국제학계에서는 에어러솔에 의한 복사강제력 추정

치의 불확실성을 줄이고, 에어러솔이 기후시스템에 미

치는 영향에 대한 이해를 높이기 위하여 거의 매년 다

양한 형태의 대규모 관측 캠페인과 모델링 연구가 활

발하게 진행되고 있다 (Kulmala et al., 2001). 우리나

라에서는 2001년에 실시된 ACE-Asia (Asian Pacific 

Regional Aerosol Characterization Experiment) 캠페

인 (Huebert et al., 2003; Kim et al., 2006a, b)을 시작

으로 2005년에 실시된 ABC-EAREX (Atmospheric 

Brown Clouds- East Asian Regional Experiment) 캠

페인을 통하여 많은 연구결과가 도출된 바 있다 (Nakajima 

et al., 2007). 특히, ACE-Asia는 IGBP/ IGAC의 주관

으로 이루어진 ACE 시리즈의 3차 켐페인으로서 

ACE-1(남반구 호주 부근에서 실시), ACE-2 (유럽에 

지역에서 실시)이어 동아시아 지역에서 이루어진 역대 

최대규모의 에어러솔 집중 관측 캠페인에 해당한다 

Fig. 1. Global average radiative forcing estimates and ranges in 2005 for anthropogenic carbon dioxide, methane, nitrous
oxide and other important agents (IPCC, 2007).
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(http://www.igac.noaa.gov/). 특히, 항공기, 선박, 위성 

및 지상네트워크 관측과 모델링 결과 검증 등 협력적

인 연구를 통하여 괄목할만한 연구성과를 거둔 바 있

다. 또한 ABC 캠페인을 통해서도 아시아지역의 인위

적 에어러솔에 의한 기후영향 연구가 지속적으로 이어

지고 있다.

지금까지 수행된 다양한 형태의 국제협력과 공동연

구 노력에도 불구하고 미국이나 유럽 등 선진국에 비

해 우리나라의 에어러솔 관측 (지상, 항공기, 위성) 및 

모델링 기술, 기후시스템에 미치는 영향 평가 기술, 이

와 관련된 관측인프라와 전문연구인력 등은 여전히 부

족한 실정이다. 본 연구에서는 최신의 국제적으로 수

행되고 있는 에어러솔 연구동향을 살펴보고, 기후변화 

대응과 관련하여 우리나라의 에어러솔 연구 역량을 향

상시킬 수 있는 정책방향을 제시하고자 한다.

2. 국내외 연구 현황
 

20세기 중반이후 대기 중 에어러솔의 물리화학적 

특성 이해, 시공간적 분포 조사, 실험실 내에서의 연구 

(특히, 에어러솔의 생성과 변환 실험), 원격탐사 (Kahn 

et al., 2004, Lee et al., 2004), 모델링 기술 (Takemura 

et al., 2005; Quaas et al., 2009b) 등 다양한 분야에서 

괄목할 만한 발전이 이루어져 왔다 (Ramanathan et 

al., 1997). 특히, 광학, 분광학, 전기적 원리를 이용한 

에어러솔 측정기술은 수 나노미터에서부터 수십 마이

크로미터 크기 범위의 에어러솔에 대한 과학적 이해를 

높이는데 크게 기여하였다 (Jung et al., 2009; Yum et 

al., 2005). 또한 최근에는 인공위성에 탑재된 라이더 

관측 (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder 

Satellite Observation, CALIPSO)을 통해 에어러솔과 

구름의 광학적 성질 및 연직분포 등을 조사하고 있다 

(Chand et al., 2008; Kim et al., 2008b).  

동아시아 지역에서 발생하는 인위적 기원의 에어러

솔과 황사에 대한 특성 연구 및 기후에 미치는 영향을 

평가하기 위하여 ACE-Asia와 TRACE-P (Transport 

and Chemical Evolution over the Pacific)가 실시된 

바 있다 (Huebert et al., 2003; Seinfeld et al., 2003). 

2003년부터는 아시아 지역의 대기갈색구름에 대한 기

후학적 영향 연구를 위하여 ABC 프로젝트가 시작되

어 현재까지 진행 중이다 (Ramanathan et al., 2007; 

Yum et al., 2007; Yoon et al., 2008). 썬포토메터와 스

카이레이디오메터를 이용한 전지구적 에어러솔 관측

망인 AERONET (Aerosol Robotic NETwork) 프로그

램이 미국의 NASA에 의하여 운영되고 있다 (Holben 

et al., 1998, 2001; Won et al., 2004; Yoon et al., 

2005).

본 절에서는 국내 및 국외의 최근 연구현황을 살펴

봄으로써 기후변화와 관련한 에어러솔 연구에 있어 국

내 커뮤니티가 앞으로 발전시켜 나가야 할 연구 방향

에 대한 이해를 돕고자 한다. 

2.1 국내 연구 현황

국내에서 이루어지고 있는 에어러솔 연구는 접근 

방법에 따라 크게 지상관측, 항공기관측, 선박관측, 위

성 및 라이다 등을 이용한 원격탐사, 화학수송모델링, 

에어러솔 복사강제력 추정 연구 등으로 구분할 수 있

다. 그러나 실제 연구결과의 해석 측면에서 볼 때는 위

에서 언급한 접근방법에 따라 에어러솔의 크기분포, 

화학조성, 광학적 성질, 시공간적 분포, 구름-복사-기

후에 미치는 영향 평가 등에 대한 연구결과가 직접 또

는 간접적으로 도출될 수 있다.

지상관측에 대한 연구 현황을 살펴보면, 안면도 (기

상청 기후과학국 주관), 제주도 고산(서울대, 연세대 

등), 백령도(국립환경과학원 주관) 등에서 상시적으로 

에어러솔 관측이 이루어지고 있다. 현재 OPC (optical 

particle counter), APS (aerodynamic particle sizer), SMPS 

(scanning mobility particle sizer) 등을 이용한 에어러

솔의 크기분포 (Lee et al., 2006; Kim et al., 2007a; 

Lee et al., 2008), PM10/2.5 샘플러를 이용한 질량농

도 및 화학조성 (IC, ICP/MS 분석 포함)에 대한 관측 

연구 (Han et al., 2006; Kim et al., 2006b) 등이 이루

어지고 있다. 또한 네펠로메터, PSAP (particle soot 

absorption photometer)이나 에쎌로미터를 이용한 에

어러솔의 광산란 및 흡수도에 대한 관측 연구 (김지영 

등, 2003; Kim et al., 2006b), 에어러솔의 흡습성 (Kim 

et al., 2006a; Lee, 2006a, b)에 대한 연구 등이 일부 

병행되고 있다. 지상에서의 이러한 관측연구는 한반도

를 포함한 동아시아 지역에 분포하는 에어러솔의 장기

간 변동 경향을 파악하기 위한 WMO/GAW (global 

atmosphere watch) 프로그램의 목적에도 부합된다. 

단일입자 관측을 통한 에어러솔 연구는 2000년대 

초반부터 본격적으로 시작되었으며 (Ro et al., 2000, 

2001a, b), 제주도를 비롯하여 춘천 등에서 황사, 해염, 

황산염, 질산염 등에 대한 단일입자 분석 연구를 수행
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하였다 (Hwang and Ro, 2005, 2006; Hwang et al., 

2008). 이러한 단일입자에 대한 관측 연구를 통하여 에

어러솔의 혼합상태 (mixing state) 및 이동과정에서의 

물리․화학적 변환 과정 등을 이해할 수 있으며, 이러

한 연구 결과는 에어러솔 모델링 및 기후 효과 산정연

구에도 기여하게 된다. 즉, 에어러솔의 혼합상태 (external 

mixing 또는 internal mixing) 여부에 따라 에어러솔의 

광학성질 (특히, 굴절률 등)이 달라지므로, 그에 따른 

복사강제력 산정 값에도 차이가 나타나게 된다. 특히, 

동아시아 지역과 같이 다양한 종류의 에어러솔 발생원

이 산재해 있는 지역에서의 에어러솔 혼합효과에 대한 

고려는 중요한 의미를 내포하고 있다. 입자 생성과 성

장에 대한 관측은 안면도 기후변화감시센터, 제주도 

고산, 백령도 등에서 수행된 바 있다. 특히 Lee et al. 

(2008)은 2005년에 안면도에서 관측 자료를 이용하여 

동아시아의 해안지역에서 관측한 입자의 생성 특성과 

성장률 (평균: 5.9 nm hr-1, 범위: 1.1~15.7 nm hr-1)에 

대한 연구 결과를 발표한 바 있다. 나노미터 크기 범위

에 있는 초미세 입자의 생성 및 그와 관련된 환경적 조

건에 관한 연구는 특히 핀란드 등 유럽지역에서 매우 

활발하게 연구되고 있으며, 에어러솔 생성과 관련된 

여러 가지 중요한 메커니즘 (태양복사, 종관기단, 

VOC 등 전구물질의 영향 등)을 이해하는데 중요하다.

에어러솔 광학 두께와 소산계수의 연직 분포 등에 

관한 연구는 주로 썬포토메터 (혹은 스카이레디오메

터)나 에어러솔 라이다 관측을 통하여 이루어졌다 

(Kim et al., 2003; Won et al., 2004; Kim et al., 2005; 

Kim et al., 2007; Choi et al., 2008; Kim et al., 2008 

a, b, c). 특히, 위성 관측을 통한 에어러솔의 공간적 분

포 감시 (Kim et al., 2007b; Kim et al., 2008; Kim et 

al., 2009b)는 넓은 지역에 대한 에어러솔 분포를 파악

하는데 매우 효과적이다 (Wang et al., 2003). 원격탐

사 기법을 이용한 에어러솔 관측과 더불어 항공기와 

선박을 이용한 관측은 에어러솔의 시공간적 분포와 특

성을 이해하는데 중요한 역할을 한다. 

2001년 ACE-Asia 캠페인 기간에 미국의 기상관측 

전용항공기인 NSF/NCAR C-130이 한반도를 포함한 

동아시아 지역의 에어러솔 관측을 실시한 이후 (Hubert 

et al., 2003, Fig. 2 참조), 2007년 PACDEX (PACific 

Dust EXperiment) 기간에는 NSF/NCAR Gulfstream-V 

연구용 항공기가 에어러솔 관측에 참여한 바 있다 

(http://www.eol.ucar.edu/projects/pacdex/). 또한 국내

에서도 국립환경과학원의 대기환경감시 (김정수, 2008), 

국립기상연구소의 인공강우 실험연구 등을 위해 항공

기 관측이 실시되고 있다. 또한, 제주도에서 무인항공

기를 이용한 에어러솔 관측연구가 2008년 8월부터 활

발하게 실시되고 있다 (윤순창과 김지영, 2008). Kim 

et al.(2009a)는 선박을 이용하여 2005년 봄과 가을에 

황해와 동중국해 지역을 대상으로 입경 별 에어러솔의 

수농도 분포를 조사한 바 있다.

국내에서 수행된 화학수송모델 (chemical transport 

model, 이하 CTM)을 이용한 에어러솔의 시공간적 분

포 등에 관한 연구결과는 그 중요성에 비해 발전의 속

도가 느린 편으로 볼 수 있다 (Park et al., 2005; Choi 

et al., 2009). 이는 국내 대기과학의 다른 분야 (예를 

들어, 수치예보모델 연구, 지역기후모델 연구 등)에서

는 모델링 연구가 활발하게 수행된 것에 비하면 의외

이다. IPCC AR4의 WG I에서 언급된 대부분의 복사

강제력 추정치는 CTM 모델의 결과를 기반으로 하고 

있다. 따라서, 우리나라도 독자적인 복사강제력 추정

치를 발표하기 위해서는 CTM 모델링 기술의 육성이 

시급하다. 이에 대한 보다 자세한 사항은 다음 장에서 

언급하고자 한다.

에어러솔에 의한 간접효과와 CCN 관측 연구는 국

내외에서 관측된 자료를 이용한 연구가 최근에 들어 

활발하게 수행되고 있다. 특히, Kim et al. (2003)은 지

상 기반의 원격탐사 기법을 이용하여 에어러솔의 간접

효과를 분석한 바 있으며, 미국 ARM 프로그램에서 생

Fig. 2. Routes of C-130 research flights during ACE-Asia
2001 (Huebert et al., 2003). 
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산된 자료를 이용하여 에어러솔에 의한 간접효과에 대

한 다양한 연구가 수행된 바 있다 (Kim et al., 2005, 

2008). 

한반도와 주변해역에 대한 CCN 관측연구는 안면

도 (Yum et al., 2005)와  ABC의 일환으로 제주도 고

산에서 (Yum et al., 2007) 각각 실시되었다. 또한 송근

용과 염성수 (2004)는 ACE-Asia 기간 동안의 관측자

료를 이용하여 한반도 주변지역 구름의 미세물리적 구

조에 대한 연구를 수행한 바 있다. 에어러솔이 구름 반

사도와 수명, 그리고 강수과정에 미치는 영향이 매우 

복잡하면서도 중요하고, 기후예측모델 내에서의 불확

실성도 큰 만큼 이 분야에 대한 관측 및 모델링 연구가 

향후에 지속적으로 발전하고 활성화될 필요가 있다.  

에어러솔에 의한 복사강제력 추정 연구는 주로 산

란과 흡수효과를 고려한 직접복사강제력 (direct 

radiative forcing) 추정연구가 수행되어 왔다 (Won et 

al., 2004; Yoon et al., 2005; Kim et al., 2005; Kim et 

al., 2006b). 즉, 대기 중 에어러솔이 있을 때와 없을 때

의 태양복사 영역에서 순복사량 (net flux)의 차이를 

산정한 것이다. 그러나, 산업혁명 이전과 이후에 대한 

에어러솔의 직․간접효과에 따른 복사강제력 추정은 

아직 발표된 바가 없다. 향후에 발간될 IPCC 보고서에 

국내 연구자에 의해 수행된 연구결과가 수록되기 위해

서는 이 분야의 모델 개발 (CTM을 포함)과 검증연구, 

인위적 에어러솔로 인한 직․간접 복사강제력 추정이 

조속히 이루어져야 할 필요가 있다. 한편, 에어러솔에 

의해 유도된 대기의 원격상관 등의 연구가 Kim et al. 

(2006) 등에 의해 수행된 바 있으며, 이는 앞으로 에어

러솔과 몬순, 에어러솔과 물순환 등과 관련하여 풀어

야할 중요한 연구 주제이기도 하다.

2.2 국외 연구 현황

외국의 에어러솔 연구 현황을 간략히 소개하는 것

은 상당히 어려운 일이다. 왜냐하면, 거의 매일 수많은 

연구자들로부터 새로운 연구결과가 국제학술저널을 

통해 발표되고 있기 때문이며, 연구 내용과 방법 등이 

매우 다양하고 폭 넓기 때문이다. 본 절에서는 최근 수

년 동안 에어러솔과 관련된 주요 국제학술지에 발표된 

논문과 그 동안 세계적 연구 성과를 낸 연구기관들을 

중심으로 국외의 기후변화 관련 에어러솔 연구 현황을 

소개하고자 한다. 본 논문에서 언급되지 않은 최근의 

연구결과는 IPCC AR4에 수록된 관련 참고문헌을 통

하여 또한 개략적으로 파악할 수 있을 것이다.

미국의 경우 인공위성, 유․무인항공기, 연구용 관

측선박 (research vessel), 다양한 지상관측 등을 활용

한 에어러솔 감시 연구를 수행하고 있고, 거의 매년 전

지구를 무대로 다양한 종류의 관측 캠페인을 실시하고 

있다. 또한, 대학, 연구소 등에서 CTM을 포함한 에어

러솔 모델 개발과 기후학적 영향 연구를 수행하고 있

다. 국가기관으로는 NOAA/ESRL (Earth System Research 

Laboratory)/GMD (Global Monitoring Division, Climate 

Monitoring and Diagnostic Laboratory의 후속기관)

이 마우나 로아, 남극 등 전지구 Baseline Observatory

에서 장기간의 연속성 있는 에어러솔 경향 연구를 안

정적으로 수행하고 있다. 에어러솔의 광학적 성질과 

광학 깊이 등에 대한 장기간의 관측 자료를 안정적으

로 생산하기 위해서는 일관된 방식 (consistent way)의 

관측 장비 유지관리 (management), 자료 분석 및 처리 

(data analysis and processing) 시스템(알고리즘 포함)

이 필요하다 (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/). 이러한 

기술력은 우리나라가 본 받아야 할 필요가 있는 중요

한 부분 중의 하나이다. 

특히, 최근 들어 ESRL에서는 에어러솔 간접효과를 

감시할 수 있는 관측 분야를 보강하고 있으며, 무인항

공기를 이용한 에어러솔의 연직분포 감시 활동도 강화

하고 있다. 또한 지난해에는 알래스카 지역을 중심으

로 극지방의 기후에 영향을 주는 에어러솔, 복사, 구름 

과정을 연구하기 위한 ARCPAC (Aerosol, Radiation, 

and Cloud Processes affecting Arctic Climate) 캠페

인을 수행한 바 있다 (http://www.esrl.noaa.gov/research/ 

programs/). 이 캠페인은 지구온난화로 인해 점차 줄어

들고 있는 극빙하 및 극지방의 기후에 대한 에어러솔

의 영향을 규명하는 것을 목적으로 한다. NASA의 경

우 지구정지 및 극궤도 인공위성 (GOES, MODIS, 

MISR, SeaWiFS, TOMS 등)을 이용한 에어러솔 감시 

(구름의 미세물리적 성질을 포함) 연구와 더불어 항공

기를 이용한 대기복사 및 에어러솔 광학적 성질 측정

을 병행하고 있다. 

특히, 항공기 in-situ 관측, 지상에서의 원격탐사 (예

를 들어, 썬포토메터나 라이다를 이용한 에어러솔 관측) 

자료를 이용한 위성감시 자료 (aerosol optical thickness 

등)의 종합적 검증과 산출 알고리즘 개선 분야는 통신

해양기상위성의 발사와 운영을 앞둔 우리로서 향후 따

라가야만 하는 에어러솔 감시 기술 분야이기도 하다. 

미국의 여러 대학과 연구소에서는 GCM을 이용한 에
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어러솔의 복사강제력 추정연구를 다양하게 수행하고 

있다. 특히, NCAR (National Center for Atmospheric 

Research)에서는 CAM (Community Atmosphere Model)

을 개발하여 인위적 에어러솔에 의한 직․간적 복사강

제력 추정 연구를 하고 있다 (Collins et al., 2006). 또

한 GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory)

이나 GISS (Goddard Institute for Space Studies)에서

도 독자적으로 개발한 GCM 모델을 사용하여 에어러

솔에 의한 복사강제효과를 추정하여 발표하고 있다. 

유럽에서는 각 국가별 및 EU의 협력체제 하에 다양

하게 에어러솔 관측과 모델연구를 수행하고 있다. 에

어러솔 관측과 관련하여 아일랜드의 Mace Head 관측

소, 독일의 GAW 관측소 등에서 에어러솔의 물리화학

적 성질에 대한 지속적인 관측활동을 수행하고 있다. 

또한 최근에 들어서는 EU가 중심이 되어 현업적으로 

자료동화기법을 이용하여 에어러솔 감시와 모델링 연

구를 수행할 수 있도록 하기 위하여 GEMS (Global 

and regional Earth-system  Monitoring using Satellite 

and in-situ data) 프로젝트를 수행하고 있다. GEMS를 

통해 예측된 전지구 및 지역적 에어러솔 분포 (예로, 

aerosol optical depth)는 위성 및 in-situ 자료를 통해 

검증되게 된다 (http://gems.ecmwf.int/). 아래의 Fig. 3은 

유럽 커뮤니티가 2011년까지 수행할 예정인 MACC 

프로젝트를 통해 산출된 전지구적 AOD의 분포 예측 

결과를 나타낸다.

기후모델과 관련하여서는 독일의 MPI (Max Planck 

Institute for Meteorology)는 ECHAM5 (the 5th generation 

of the ECHAM general circulation model)을 개발하

여 에어러솔의 영향을 수치모의 하고 (Roeckner et al., 

2003), 영국은 해들리센터에서 HadGEM (the Hadley 

Centre Global Environmental Model version 2, HadGEM2- 

A)를 개발하여 사용하고 있다 (Collins et al., 2008). 

이 모델에서 다루는 에어러솔의 종류로는 황산염, 화

석연료 기원의 BC와 OC, mineral dust, biomass 

burning 에어러솔, 해염, 2차 유기 에어러솔 등이 있다.  

일본은 2000년대 초반부터 독자적인 에어러솔 관측

과 모델링 연구를 위한 기반을 확립하였다. APEX (the 

Asian Atmospheric Particulate Environment Change 

Studies)를 비롯한 실험관측 캠페인을 지속적으로 수

행하고 있으며, 위성을 이용한 에어러솔 복원 알고리

즘의 개발, SPRINTARS (Spectral Radiation-Transport 

Model for Aerosol Species, http://sprintars.riam.kyushu-u. 

ac.jp/indexe.html) 등 CTM 모델을 이용한 에어러솔

의 직간접적 기후효과 산정연구 (Takemura et al., 

2000, 2005, 2009)를 수행하고 있다. SPRINTARS 모

델은 일본 동경대의 CCSR (Center for Climate System 

Fig. 3. Global distribution (forecast field) of aerosol optical depth at 550 nm from GEMS/MACC (Monitoring Atmospheric
Composition and Climate) project. 
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Research), NIES (National Institute for Environmental 

Studies), FRCGC (Frontier Research Center for Global 

Change)에 의해서 공동개발된 대기대순환모델에 기

반하고 있다. 일본의 이러한 연구결과와 성과는 아시

아 국가 중 가장 선도적인 위치에서 연구를 수행하는 

것으로 평가할 수 있다.

3. 에어러솔이 기후와 보건에 미치는 영향

에어러솔은 기후변화, 물 순환 및 건강에 직접적인 

영향을 미치며 (Kaufman et al., 2002) 특히 BC (black 

carbon)는 이산화탄소 다음으로 기후변화에 가장 많은 

영향을 미친다는 연구 결과도 있다 (Ramanathan and 

Carmichael, 2008). 특히 과거 50년간 기후변화의 원

인은 온실가스와 인간에 의해 배출된 에어러솔 때문이

다 (Tett et al., 1999). 서론에서도 언급하였지만 에어

러솔은 직접적으로 태양에너지를 흡수하거나 반사시

켜 기후변화를 야기하며 간접적으로 구름의 씨를 형성

하여 강수량 변화를 포함하여 기후변화를 야기하기도 

한다 (Christner et al., 2008; Cox et al., 2008). 예를 

들어 중국의 경우 지난 20년간 연구결과에 의하면 전 

지구는 온도가 상승하는데 중국의 남쪽지역에서는 여

름철 홍수가 증가하며 중국의 북쪽지역에서는 가뭄이 

증가한다는 보고가 있다. 이는 BC가 대기 순환에 영향

을 미쳐 지역적으로 물 순환의 변화를 초래하였기 때

문인 것으로 해석되고 있다(Menon et al., 2002; Chameides 

and Bergin, 2002). 결국 에어러솔이 아시아 여름몬순

에 변화를 초래함으로써 중국 전역에 강수량의 변화를 

가져왔음을 의미한다 (Chameides and Bergin, 2002). 

기후변화에 있어서 21세기의 화두 중 하나는 빙하

의 녹음이다. 이는 빙하의 녹음이 현재론 기후변화의 

유일한 증거이며 수십억 인구에게 물문제와 삶의 터전

에 치명적인 영향을 미치기 때문이다. 최근의 연구결

과에 의하면 BC가 북극빙하가 녹는 속도를 가속화시

키고 있으며 이로 인하여 녹는 시기도 빨라진다고 한

다 (Tollefson, 2009a). 특히 지난 20년간 북극빙하 녹

음에 BC가 1/3 정도 기여한 것으로 밝혀진 바 있다 

(Tollefson, 2009a). 또한 산악빙하에 퇴적된 토양먼지 

(dust)나 BC는 태양에너지를 흡수해 깨끗한 흰 눈보다 

1개월이나 눈을 빨리 녹게 한다는 연구 결과가 있다 

(Nature, 2009a). 

1980년 이후 전 지구온도의 상승은 대기가 깨끗해

짐으로 인해 지표의 단파 흡수량이 늘어 기온이 상승

하였다는 보고가 있다. 유럽의 경우 1980년대 이후 온

도상승의 약 2/3 (1℃ 에 해당)는 오염물질 (에어러솔) 

감소 때문인 것으로 파악되고 있다 (Nature, 2009b). 

에어러솔은 또한 지역기후에 심각한 영향을 미치는데, 

예를 들어 BC는 중국지역에 냉각효과를, 아프리카 북

쪽지역에서는 온난효과를, 미국 남부지역에는 냉각효

과를 초래하기도 한다 (Chameides and Bergin, 2002). 

고기후복원 연구결과에 의하면 과거에 짧은 기간의 

한랭기간이 나타나는데 이 기간 동안 대기 중의 먼지

를 포함한 에어러솔의 함량도 높았다 (Petit et al., 

1997). 이외에도 남극의 빙하코아 연구에 의하면 

340,000년 전 짧은 기간의 한랭기간이 나타나는데 이 

이유는 에어러솔의 농도가 높았기 때문이다 (Petit et 

al., 1997). 또한 앞으로 온난화로 인하여 산불에 의해 

에어러솔 농도가 증가한다고 보고되었다 (Lelieveld et 

al., 2001). 또한 현재 판구조 운동이 활발하다는 연구

결과도 있다. 이는 인위적인 요인 이외에도 화산활동

에 의한 에어러솔 농도가 증가함을 의미한다. 즉 에어

러솔이 언제, 어디에서 어떻게 기후변화에 영향을 미

칠지는 많은 미지수로 남아있으며 앞으로 기후변화 메

커니즘을 이해하기위해 꼭 연구되어야 할 분야이다. 

이외에도 에어러솔 농도는 시공간적인 분포양상 및 변

화가 크다 (Kaufman et al., 2002). 에어러솔은 일반적

으로 지구의 온도를 낮춘다고 알려져 왔다. 하지만 이

에 대한 불확실성은 매우 크다. 왜냐하면 에어러솔에 

의해 흡수되는 총 태양복사에너지와 복사에너지의 수

직분포는 잘 알려지지 않았기 때문이다 (Pilewskie, 

2007). 아시아 지역의 많은 지역에 분포해있는 에어러

솔은 온실기체만큼이나 지구의 온도를 상승시킨다고 

알려져 있으며 (Pilewskie, 2007). 이러한 사실은 에어

러솔에 관한 이해 없이는 미래 예측에 대한 불확실성

이 매우 큼을 의미한다.

에어러솔은 건강에도 영향을 미치는데 (Jang et al., 

2002) 특히 탄소를 포함하고 있는 에어러솔은 기후뿐

만 아니라 건강에 나쁜 영향을 미친다고 보고되고 있

다 (Szidat, 2009). 도시지역의 에어러솔 중 약 40%는 

탄소를 포함하고 있는 에어러솔이다 (Szidat, 2009). 

특히 대기 갈색구름은 연무 (haze) 현상으로 나타나는 

오염 층을 형성한다. BC는 특히 심혈관계 및 호흡기 

계통의 질병을 초래 한다 (Nature, 2009c). 로스앤젤레

스의 경우 도심지에서 발견되는 BC와 3~6km 상공에

서 발견되는 BC의 양이 거의 같다 (Tollefson, 2009b). 

우리나라의 경우도 지난 20년 (1988-2007년) 평균 연
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무일수는 서울이 79.6일로 가장 많으며, 특히 수도권

지역 (서울, 인천, 수원)과 대구, 광주가 다른 지역에 비

해 많이 나타난다 (Fig. 4). 이는 기후변화로 인한 강수

량, 강수일수, 강수강도 및 건강의 영향을 고려 시 에어

러솔이 매우 중요함을 의미한다 (기상청, 2008). 

현재 건강을 증진시키고 온실기체 방출에 의한 기

후변화문제를 완화시키는 가장 빠른 방법으로 BC의 

양을 줄이려는 문제가 제기되기도 한다 (Tollefson, 

2009b). 에어러솔은 온실가스에 비하여 수명이 매우 

짧다. 이런 이유 때문에 정책적으로 BC과 같은 오염물

질을 줄이는 게 가장 쉽고 비용이 많이 들지 않는 방법

으로 대두되고 있다 (Tollefson, 2009a). 지구온난화의 

약 30%는 검댕(soot)을 제거함으로써 막을 수 있다고 

한다.

4. 에어러솔 연구 정책 진단 및 제언

우리나라의 기후변화 관련 에어러솔 연구는 2000년 

이후 괄목할 정도로 발전하고 있다. 특히, 국제공동 또

는 협력연구를 통하여 관측의 종류가 다양화되고 있으

며, 기술력 또한 지속적으로 향상되고 있다. 그러나 

2.1절에서 언급한 바와 같은 괄목할만한 발전에도 불

구하고, 다양한 크기 범위를 가진, 그리고 종류와 특성

이 제 각각인 에어러솔의 특성을 제대로 관측하기에는 

많은 어려움이 따른다. 예를 들어, 시료채취 흡입부의 

설계, 유량보정, 측정기기 보정, 습도의 조절, 항공기 

관측 흡입부 설계, 실험실 내에서의 시료 처리 등을 위

해서는 고도의 기술을 필요로 한다. 

최근 들어 AMS (Aerodyne Aerosol Mass Spectrometer) 

등 첨단 관측 장비의 도입이 새롭게 이루어지고 있으

나, 에어러솔 관측에는 여전히 기술적 한계가 있어 보

인다. 앞으로 우리나라는 국제협력의 강화를 통하여 

충분한 기술력을 확보하고 독자적인 연구를 수행하기 

위한 자체 역량을 강화할 필요가 있다. 또한, 우수한 인

적자원 (즉, 관측 전문가)의 양성과 확보를 위한 장․

단기적인 국외 훈련 또는 교육 프로그램을 개발하여 

시행할 필요가 있다. 양성된 전문 연구 인력에 대한 효

율적인 관리와 지원 또한 중요하게 고려해야할 사항 

중의 하나이다.

관측전용 항공기의 미비는 한반도 상공의 에어러솔

과 구름에 대한 광학적, 미세물리적 특성을 관측하고 

이해하는데 어려움을 초래한다. 또한, 앞으로 항공기 

관측에 필요한 다양한 분야의 기술 축적도 필요하다. 

대형항공기는 유효적재량이 커서 많은 관측 장비와 인

원을 실을 수 있고 비행시간이 길고 비행고도가 높아 

그 활용도가 크지만 항공기 도입비용이 커서 곧 바로 

도입하기에는 예산 획득의 어려움이 따른다. 따라서 

중․소형 항공기나 무인항공기 도입을 통하여 꾸준히 

기술축적을 도모하는 것도 하나의 대안이 될 수 있다. 

또한, 에어러솔에 관한 연구가 활성화되기 위해서는 

앞서 설명한 바와 같이 지상, 선박, 항공기, 위성 등 다

양한 플랫폼에 의한 집중 관측이 동시에 캠페인 형태

로 이루어지는 것이 효과적이다. 왜냐하면, 에어러솔

은 크기분포, 화학조성, 시공간적 분포 (시계열, 연직 

프로파일, 공간적 단면 등)가 다양하기 때문에 이와 같

은 특성을 동시에 파악하기 위해서는 이들을 포함할 

수 있는 다양한 관측기기를 이용한 관측 자료의 생산

이 동시에 이루어져야하기 때문이다. 이는 또한 왜 

IGBP/IGAC이나 서구의 국가들이 장소를 매년 지역

을 달리해가며 에어러솔 집중관측 캠페인을 실시하는

가하는 것에 대한 이유이기도하다. 집중관측을 통해서 

관측기법에 따른 자료의 상호비교연구 (closure study)

가 가능하고, 위성관측 결과의 검증과 개선, CTM 모

델의 검증과 개선이 효과적으로 이루어질 수 있다. 따

Fig. 4. Distribution patterns of 20 year average hazy days
in Korea (1988-2007). 
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라서 첨단 에어러솔 관측 장비가 동원된 입체적 관측 

캠페인을 정기적으로 실시할 필요가 있다.

에어러솔-구름-복사 간의 상호작용에 대한 관측과 

모델링 연구도 앞으로 대폭 확대되어야 할 분야이다. 

특히, 자연적 및 인위적 요인에 의해 생성된 다양한 종

류의 에어러솔은 흡습성 (hygroscopic properties)이 

각기 다르고, CCN으로서의 역할 또한 달리 나타나게 

된다  (Fig. 5) (McFiggans et al., 2006). 특히, 인위적 

에어러솔에 의한 간접효과를 산출하고 평가하기 위해

서는 각 인위적 에어러솔의 종류 별 (internal mixing

에 의한 효과를 포함) 구름의 생성과 수명에 미치는 영

향을 이해하고 모델링 (또는 모수화)하는 기술의 개발

이 필요하다. 또한 구름 내부에서의 역학적․운동학적 

환경 변화에 따른 구름 미세물리 과정 (cloud microphysical 

processes)에 대한 이해와 모델링 기술, 그에 따른 복

사 플럭스의 변화 연구 등 다양하고 폭넓은 분야에 대

한 연구가 수행될 필요가 있다.

2009년 7월 29일에 미국의 상원의원인 John Rockefeller

는 ‘BC와 기타 에어러솔 연구법 (S.1538- Black Carbon 

and Other Aerosols Research Act of 2009)' 법안을 입

법 발의하였다. 이 법안은 NOAA에서 수행하고 있는 

에어러솔의 관측, 감시, 모델링 등에 관한 연구 프로그

램을 구축하기 위한 법안이다. 에어러솔이 기후변화나 

국민 보건에 미치는 영향에 대한 연구를 보다 강화하

Fig. 5. Global mean Twomey effect, lifetime effect, effect of both and the ratio of lifetime effect to Twomey effect of anthro-
pogenic sulfate aerosols (McFiggans et al., 2006). 여기서 IAE는 indirect aerosol effect를 나타냄.
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기 위해서 에어러솔 연구를 촉진시킬 수 있는 법의 제

정도 정책적으로 검토해 볼 필요가 있다.    

5. 요약 및 결론

이 연구는 기후변화와 관련된 에어러솔 연구의 국

제적 현황과 경향을 분석함으로써 향후 우리나라의 에

어러솔 관련 연구를 어떻게 전략적이면서도 효과적으

로 발전시킬 수 있는가에 대한 정책적 대안을 제시하

고자 하였다. 에어러솔 연구 정책의 방향에 대하여 몇

가지 제언을 하면 다음과 같다.

첫째로, 지금까지의 에어러솔 연구는 주로 지상관

측에 크게 의존하여 왔다. 향후에는 항공기와 선박을 

이용한 현지관측 (in-situ measurement)이 병행될 필

요가 있으며, 때로는 위성 및 라이다 관측 등 원격탐사 

결과와 상호 결합된 형태의 통합적 관측 연구가 필요

하다. 이를 위해 기상․기후 관측전용 항공기의 도입

이 필요하다.

둘째로, 인위적 에어러솔에 의한 직간접 복사강제

력을 산출할 수 있는 GCM 및 CTM의 개발이 시급히 

이루어져야 하며, 우리나라의 독자적인 모델 결과를 

생산하여 국제모델비교 프로그램에 지속적으로 참가

할 수 있는 역량을 확보하여야 한다.

셋째로, 향후에 발사될 환경기상위성에 기후감시용 

에어러솔과 그 전구물질을 감시할 수 있는 기능을 소

화할 수 있도록 다양한 복원 알고리즘 (예를 들어, 에

어러솔 광학적 특성, 구름의 미세물리적 특성, 기체성

분 등) 개발을 위한 연구역량 강화가 필요하다.

넷째로, 한반도 주변의 에어러솔 집중관측 캠페인

이 주기적으로 개최되고 타 지역에서 실시되는 캠페인

에 적극적으로 참여함으로써 첨단의 관측기술 교환, 

정보공유, 인적네트워크 구축 등을 도모함으로써 우리

의 연구역량을 강화하는 것이 필요하다.

마지막으로 에어러솔이 기후변화나 국민 보건에 미

치는 영향에 대한 연구를 보다 강화하기 위해서 에어

러솔 연구 (관측, 감시, 모델링 등)를 촉진시킬 수 있는 

법의 제정을 정책적으로 검토해 볼 필요가 있다. 
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