
“온실가스만으론 100% 설명 안 되는 이유가 있었다”
GIST, 북극 해빙 변화 분석 통해 기후요소 간
복합작용 규명… 에어로졸의 영향 새롭게 밝혀

- 환경·에너지공학과 윤진호 교수가 이끈 국제 공동연구팀, 인간 활동으로 발생한 온실
가스와 에어로졸의 복합작용이 북극 축치해(Chukchi Sea) 해빙 손실 가속화 확인

- 에어로졸 포함 기후모델로 북극 기후변화 예측력 2배 향상… “‘에어로졸-대기 순환-
해양 열수송’ 연쇄작용 고려한 대응 필요” 국제학술지 《Communications Earth & 
Environment》 게재

▲ (왼쪽부터) 환경‧에너지공학과 윤진호 교수, 홍윤기 박사과정생

인간 활동으로 발생한 미세먼지와 황산염 등 에어로졸*은 햇빛을 반사해 지구를 식

히는 ‘냉각 효과’를  지니고 있어, 지구온난화를 억제하는 요인으로 알려져 왔다. 

이에 따라 기후변화의 주요 원인은 온실가스로 한정되어 논의되어 왔으나, GIST와 

국제 공동연구팀은 최근 기후모델 실험을 통해 에어로졸이 단순한 냉각제가 아니

라, 대기 순환을 변화시켜 북극 해빙까지 가속화하는 ‘촉매 역할’을 할 수 있다는 

새로운 관점을 제시했다.

* 에어로졸(Aerosol): 공기 중에 떠 있는 매우 작은 고체나 액체 입자를 말한다. 미세먼지, 초미세
먼지, 연기, 안개 등이 이에 해당하며, 자연적 또는 인위적 요인에 의해 발생할 수 있다.

광주과학기술원(GIST, 총장 임기철)은 환경·에너지공학과 윤진호 교수가 주도한 국

제 공동연구팀이 전지구 지구시스템모델(CESM2)* 대규모 앙상블 분석*을 통해 인간 

활동에 따른 에어로졸이 북태평양 고기압을 강화시키고, 이로 인해 베링해협을 통

한 해양 열수송이 증가함으로써 결국 북극 축치해(Chukchi Sea)의 해빙 손실이 빨

라진다는 사실을 규명했다고 밝혔다.



아시아 지역의 산업화로 인한 대기오염이 지구 반대편 북극 기후에까지 영향을 줄 수 

있다는 점에서, 지구 기후 시스템의 복잡한 상호작용을 다시 한 번 확인한 연구다.

* 전지구 지구시스템모델(CESM2): 미국 국립대기연구센터(NCAR) 주도로 개발된 전지구 기후 시
뮬레이션 모델이다. 대기, 해양, 육지, 빙권 등 지구 구성 요소 간 상호작용을 컴퓨터로 계산하여 
미래 기후를 예측하는 데 사용된다.

* 앙상블 분석(Ensemble Analysis): 하나의 기후 예측 결과에 의존하지 않고, 초기 조건이나 모델
의 설정을 조금씩 달리한 여러 개의 시뮬레이션 결과(앙상블)를 함께 분석해 평균값이나 불확실
성을 파악하는 기법이다. 이를 통해 보다 신뢰도 높은 예측과 변동성 분석이 가능하다.

북극은 전지구 평균보다 약 4배 빠른 속도로 온난화가 진행되고 있으며, 특히 축치

해는 북극에서도 해빙이 가장 빠르게 줄어드는 지역으로 꼽힌다.

특히 최근 NSIDC*의 분석(‘Arctic sea ice sets a record low maximum in 2025’, 

March 27, 2025)에 따르면, 2025년 3월 북극 해빙 최대 면적은 47년 위성 관측 사

상 최저치를 기록한 것으로 나타났다. 이는 북극 해빙 감소가 가속화되고 있음을 

보여 주는 것이다.

* National Snow and Ice Data Center(NSIDC): 미국 콜로라도대학교(볼더 캠퍼스)에 위치한 국립 
눈·얼음 자료센터로, 북극과 남극을 포함한 지구의 눈, 얼음, 빙하, 해빙(海氷) 등 냉지역
(cryosphere) 자료를 수집·보관·분석하는 전문 연구 기관이다. 위성 관측 자료와 기후 모델 등을 
활용해 극지방의 환경 변화와 관련된 정보를 제공한다.

연구팀은 1980~2020년 아시아 지역에서 증가한 미세먼지가 북태평양 상공의 고기

압을 더 강하게 만들고, 이로 인해 남풍 계열의 바람이 강화되어 따뜻한 바닷물이 

북극으로 더 많이 유입된다는 사실을 확인했다.

이로 인해 북극 서쪽의 축치해의 해수 온도가 상승하고, 해빙이 더 빠르게 녹는 현

상이 발생하게 된 것이다.



▲ CESM2 에어로졸 시뮬레이션의 1980~2020년 연간 추세 지도. 1980~2020년 기간의 (왼쪽) 해빙 
농도, (오른쪽) 해면 기압 및 표면 바람 응력의 연간 추세 지도. 왼쪽과 오른쪽 그림에서의 음영은 각각 
해빙 농도와 해면 기압을 나타내며 벡터는 표면 바람 응력을 나타냄. 왼쪽과 오른쪽 박스 지역은 각각 
서부 축치해와 베링 해협을 의미. 서부 축치해 지역에서 유의미한 해빙 감소 추세를 확인할 수 있으며 
북태평양 부근에서 고기압 이상이 형성됨을 확인. 이러한 대기 순환의 변화는 북극으로의 해양 열수송을 
강화시켜 해빙 손실에 기여함.

연구팀은 ▴온실가스(GHG)만 있는 경우 ▴에어로졸만 있는 경우 ▴온실가스와 에

어로졸이 함께 있는 경우 등 세 가지 시나리오 실험을 수행했다.

그 결과, 온실가스만 있을 때보다 에어로졸과 함께 작용할 때 북극 해빙 손실이 훨

씬 가속화되었으며, 이는 에어로졸이 온실가스의 온난화 효과를 상쇄하는 것이 아

니라 오히려 단순한 합 이상의 ‘복합효과(compound effect)*’를 나타내는 것으로 분

석된다.    

특히, 에어로졸에 의해 유도된 북태평양 고기압은 남풍 계열의 바람을 강화시켜 베

링 해협을 통한 열의 북상을 증가시키고, 이로 인해 축치해 해빙 감소가 더욱 가속

화되는 것으로 나타났다.

 * 복합효과(Compound Effect): 두 가지 이상 요소나 사건이 동시에 또는 연속적으로 발생하면서 
단일 요인보다 훨씬 더 큰 영향이나 피해를 유발하는 현상이다. 예를 들어, 폭염과 가뭄이 동시
에 발생하면 각각의 영향보다 더 심각한 기후 피해를 초래할 수 있다.

이에 대해 연구팀은 “온실가스로 인해 따뜻해진 해양 환경에서 에어로졸이 유발하

는 대기 순환 변화가 더 많은 열을 북극으로 수송하게 되어, 온실가스 단독으로 작

용할 때보다 해빙 손실이 더욱 가속화되는 것”이라고 설명했다.

온실가스만 고려한 모델보다 온실가스와 에어로졸을 함께 반영한 모델이 북극 해

빙 변화의 실제 양상을 더 정확하게 예측했다. 특히 서부 축치해 지역에서는 예측 

정확도가 4.4% 더 높았고, 전체적인 해빙 변화의 절반 이상(약 52%)을 설명할 수 

있어, 온실가스만 반영했을 때보다(약 29%) 훨씬 현실에 가까운 결과를 보여줬다.



▲ 바람 응력 및 해빙 농도의 20년 이동 평균 시계열. 1850년부터 2050년 기간의 (왼쪽) 베링 해협에
서의 바람 응력 편차와 (오른쪽) 서부 축치해에서의 해빙 편차를 보여주는 그래프. 회색 음영은 
1980-2020년 기간을, 검은색, 빨간색, 파란색 선은 각각 CESM2의 ALL (모든 강제력 모의), GHG (온실
가스 강제력만 모의), AAER (에어로졸 강제력만 모의) 시뮬레이션을 보여줌. 1980-2020년 기간에 에어
로졸이 포함된 시뮬레이션에서 북극으로의 바람이 증가하며 이와 동시에 ALL 시뮬레이션에서 해빙이 
GHG 시뮬레이션보다 급격하게 감소하는 것을 확인. 이는 GHG와 AAER의 복합효과를 나타냄.

이번 연구는 그동안 ‘냉각 물질’로만 여겨졌던 에어로졸이 해빙 손실을 가속화할 수 

있다는 새로운 증거를 제시했다. 대기 오염과 북극 기후 변화가 직간접적으로 연결

돼 있다는 점에서, 향후 기후모델링에는 에어로졸-대기순환-열수송 간의 복합작용

이 충분히 고려될 필요가 있다. 

특히 동아시아 산업화에 따른 미세먼지 배출 증가가 북극 해빙 손실에 영향을 줄 

수 있다는 점은 국제적 협력의 필요성을 시사한다.

윤진호 교수는 “이번 연구는 인간 활동이 직접적이지 않은 방식으로도 북극 환경에 

중대한 영향을 끼칠 수 있음을 보여 준다”며 “향후 기후 모델링과 국제 환경정책 

수립에 에어로졸의 간접 효과까지 반영하는 것이 매우 중요하다”고 말했다.

이어 “지금까지는 온실가스 위주로만 기후변화를 설명해 왔지만, 앞으로는 에어로

졸의 복합적인 영향까지 고려한 예측 모델과 정책 수립이 시급하다”고 강조했다.

8월 졸업 예정인 제1저자 홍윤기 박사과정생은 “에어로졸이 단순한 냉각 작용만 

하는 것이 아니라 대기 순환의 변화를 유도해 북극 기후에도 영향을 줄 수 있다는 

사실을 보여 줬다”며, “이번 연구는 기후 시스템의 복잡성을 이해하는 데 중요한 

기여를 할 것”이라고 말했다.

GIST 환경·에너지공학과 윤진호 교수와 홍윤기 박사과정생이 주도하고 태국 카세삿

대학교(Kasetsart University) 사이먼 왕(Simon Wang) 교수팀과 공동으로 수행한 이

번 연구는 한국연구재단과 한국환경산업기술원의 지원을 받았다.

연구 결과는 《네이처(Nature)》 자매지로서 기상학 분야의 저명한 국제학술지인 

《커뮤니케이션즈 어스 앤드 인바이런먼트(Communications Earth & Environment)》

에 2025년 7월 25일 온라인으로 게재됐다.  

논문의 주요 정보

1. 논문명, 저자정보 
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 - 논문명 : Aerosol-driven North Pacific High anomaly enhances sea ice loss in 

the Chukchi Sea 
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