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            초록
          
        

        
          The rapid economic and industrial development in East Asia has led to a significant increase in precursor gas emissions, exacerbating secondary air pollution and contributing to regional air quality deterioration. In particular, the formation and transport of secondary pollutants such as ozone (O3) and fine particulate matter (PM2.5) have become major environmental concerns. This study first outlines major modeling approaches for air pollutants-including chemical transport models (CTMs) and recent hybrid frameworks integrating machine learning-and then examines key findings from studies conducted between 2020 and 2024, with a focus on precursor emissions, chemical transformation processes, and the role of meteorological conditions in pollutant formation and transport. In addition, we synthesize recent evidence highlighting the increasing relevance of climate-air quality interactions and the need for cross-national collaboration to improve modeling consistency. Based on this review, we propose future directions for air quality modeling, emphasizing enhanced computational efficiency, more accurate representation of atmospheric processes, and expanded applicability to policy support. Based on this review, we propose recommendations for next-generation air quality models, emphasizing enhanced computational efficiency, improved representation of atmospheric processes, and greater applicability for policy support in the region.
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      1. 서 론
      동아시아는 빠른 경제성장과 산업활동으로 인한 인위적 미량 가스 배출이 진행되어 왔으며, 이로 인해 대기 오염이 한중일과 같은 국가들의 공통 관심사로 떠올랐다(Lanzi et al., 2022; Zhou et al., 2020; Ohara et al., 2007). 대기 오염은 단순한 환경 문제가 아니라 인간 건강에도 직결되는 중요한 문제이며 국지적 범위를 넘어 광역적으로 확산되는 특성을 지닌다(Chen et al., 2022b; Manisalidis et al., 2020). 이에 따라, 대기오염물질을 효과적으로 관리하기 위해 오염물질의 생성, 변환, 이동 과정을 모니터링하고 이해하기 위한 연구들이 활발하게 이루어지고 있다. 이때, 대기질 모델링은 대기오염물질에 대해 진단(diagnostic) 및 예측(prognostic)을 위한 기술로써 중요한 역할을 한다(Zhang et al., 2022; Karroum et al., 2020; Bai et al., 2018).

      최근 대기질 모델링 연구는 직접적으로 배출되는 1차 오염물질보다 초미세먼지(Particular Matter with an aerodynamic diameter less than 2.5 μm; PM2.5) 및 오존(O3)과 같은 2차 오염물질에 대한 분석을 중점적으로 수행하고 있다(Qiu et al., 2023; Kurokawa and Ohara, 2020). 이는 2차 오염물질이 기상 조건과 화학반응에 따라 복잡하게 형성되며, 장거리 이동을 통해 광역적인 영향을 미칠 수 있기 때문이다(Lee et al., 2024; Jeong et al., 2022; Bhaskar and Lakshminarayanachari, 2020; Jordan et al., 2020). 이에 따라 각국에서는 2차 대기오염물질에 대한 보다 정밀한 이해를 확보하기 위해 다양한 요인을 고려한 대기질 모델링 연구를 수행하고 있다. 배출원 분석뿐만 아니라, 기상 조건, 대기 순환, 장거리 수송, 그리고 기후변화와 같은 복합적인 요인들이 대기질에 미치는 영향을 정량적으로 평가하려는 연구가 활발히 이루어지고 있다.

      동아시아 대기질 개선 노력의 일환으로, 한국과 일본은 2000년대 이후, 중국은 2010년대 이후부터 다양한 대기오염물질 저감 정책을 시행하여 지속적으로 배출량을 저감해왔다(Lee et al., 2021; Maji and Sarkar, 2020; Kim and Lee, 2018; Hasunuma et al., 2014; Wakamatsu et al., 2013). 그러나 동아시아에서 지속적으로 증가하는 지표 오존 농도와 겨울철 연무 현상을 개선하기 위해서는 배출량 저감만으로는 충분하지 않다. 이에 따라, 2차 생성 반응에 대한 체계적인 대응이 필요함을 시사하는 연구들이 다수 이루어졌다(Oh et al., 2023; Qiu et al., 2023; Yu et al., 2022; Yeo and Kim, 2021; Zhai et al., 2021; Zhang et al., 2020a; Park et al., 2018). 특히, 2차 반응을 통해 생성되는 오염물질은 1차 배출원 물질보다 더 높은 유해성과 복잡한 화학적 특성을 가지므로 이에 따른 건강 영향에 대한 우려가 증대되고 있다(Pye et al., 2022; Fann et al., 2011). 이러한 문제를 해결하기 위해 동아시아를 대상으로 PM2.5 및 오존과 관련한 대기질 모델링 연구가 활발히 수행되어 왔다. 해당 연구들은 동아시아 대기질에 영향을 미치는 주요 요인으로 오염원의 배출, 대기 중 화학 변환 과정, 장거리 수송 과정에 대해 분석하였으며, 이를 바탕으로 효과적인 대기오염 관리 대책 구상에 기여하였다(Kim, 2025; Itahashi et al., 2022; Kim et al., 2020).

      대기질과 기후 간의 상호작용은 기후 조건이 대기질에 영향을 미칠 뿐만 아니라, 대기오염물질이 기후 및 날씨 패턴을 변화시키는 양방향 관계를 의미한다. 기후변화에 따른 기상 조건의 변화는 대기오염물질의 이동과 화학 반응을 변화시켜 그 농도에 영향을 미친다. 한편, 대기오염물질은 특성에 따라 서로 다른 복사 강제력을 가지며, 이는 지구 평균 복사 강제력의 변화를 초래한다. 예를 들어, 황산염과 같은 에어로졸은 태양 복사를 반사하여 냉각 효과를 유발하는 반면, 블랙카본(Black Carbon; BC)은 태양 복사를 흡수하여 지구 온난화를 촉진한다(IPCC, 2021). 이로 인해 지역별 배출 특성에 따라 복사 강제력이 다르게 나타나며(Shi et al., 2022), 지역별로 상이한 기후 변동성을 유발할 수 있다. 따라서, 대기질과 기후의 상호작용을 고려하는 것은 모델링 연구에서 필수적이다. 기존 연구에서는 주로 단방향 모델을 활용하여 시나리오별 민감도를 분석하는 방식이 많이 사용되었다. 그러나 최근 기후변화가 주요 연구 관심사로 부각되고, 컴퓨팅 기술이 발전함에 따라, 양방향 모델링을 적용한 대기질-기후 상호작용 연구의 필요성이 대두되고 있다(Gao et al., 2022).

      본 연구는 대기오염물질 모델링에 사용되는 주요 모델의 종류와 그 동향에 대해 요약하고, 동아시아 지역을 대상으로 최근 5년(2021~2024년)간 발행된 논문을 기준으로 2차 대기오염물질 모델링 연구들을 정리하였다. 이를 바탕으로, 동아시아에서의 대표적인 2차 생성 대기오염물질의 생성·변환·이동 과정과 더불어 기후와 대기질 간의 상호작용에 대해 고찰하였다. 궁극적으로 본 연구는 동아시아 대기질 개선을 위한 정책 수립에 과학적 근거를 제공하는 것을 목표로 하며, 향후 대기질 모델링 연구의 발전 방향을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 대기오염물질 모델링 종류 및 동향
      대기질 모델링은 대기오염물질의 배출과 기상 요인 등의 변수를 입력자료로 활용하여 특정 시공간에서의 오염물질 농도를 계산하는 기술이다. 이는 대기오염의 원인과 영향을 분석하고 예측에서 중요한 역할을 한다. 대기질 모델링 기법은 다양한 방식으로 발전해왔으며, 각 모델은 고유한 장점과 한계를 지니므로 연구 목적에 맞는 적절한 모델을 선택하여 활용하는 것이 필요하다.

      대기질 모델링 기법의 발전 과정은 사용 가능한 입력자료(예: 기상 관측자료, 배출량 자료)와 컴퓨팅 기술의 발달과 밀접한 관련이 있다. 이에 따라 시대별로 주로 활용된 모델링 기법이 변화하는 경향을 보였다. 따라서, 최근 5년간의 선행연구를 분석하기에 앞서, 가장 널리 사용되었던 대표적인 대기질 모델인 3차원 대기 확산 모델, 수용 모델, 머신러닝을 결합한 하이브리드 모델에 대해 정리하였다. 또한, 표 1에서는 모델링 기법이 널리 활용된 시기를 기준으로 주요 모델링 기법의 특성을 정리하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of modeling techniques by generation: The modeling techniques from the first to the third generation are based on the work of Li et al. (2021c).
        
        

      

      
        
          
            	Period of
primary use
            	Introduction
            	Advantage
            	Limitation
            	Typical model example
            	Application
          

        
        
          	1970s~1980s
          	• Simulating and analyzing airflow and pressure field data
• Determining pollutant trajectories
          	• Simple structure.
• Low parameter requirements
• Fast computation speed
          	• Absence of detailed
chemical mechanisms
• Applicability restricted by simplified chemistry
          	• Gaussian diffusion model (ISC, AERMOD, ADMS, etc.)
• Lagrangian trajectory model (OZIP/EKMA, CALPUFF, etc. )
          	• Long-term averaging of inert pollutants
• Local dispersion modeling
        

        
          	 
          	Box model
        

        
          	1980s~1990s
          	• Includes complex meteorological modules
• Captures non-linear response mechanisms
• Covers wide simulation areas
          	• Basic functions for
large-scale simulation
• Preliminary capability for comprehensive modeling
          	• Focus on a single pollutant
• Incomplete representation of pollutant conversion
          	Early Eulerian grid model
          	• Regional-scale photochemical models (e.g., ROM)
• Urban-scale photochemical models (e.g., CIT, UAM)
• Acid deposition models (e.g., ADMS, RADM)
          	• Chemical transformation simulation
• Source impact on grids
• Dry/wet deposition modeling
        

        
          	After the 1990s
          	• Three-dimensional Eulerian framework
• Multi-module integration
• Multi-scale mesh nesting
          	• Overcomes limitations of single-species/ single-phase simulations
• Accounts for realistic intra-species interactions and transformations
          	• It requires substantial computational resources and time for execution.
          	Eulerian grid model
          	CMAQ, CAMx, WRF-CHEM, NAQMS, etc.
          	• High-resolution spatiotemporal analysis
        

        
          	• Source apportionment of chemical species
• Spatial attribution of emission sources
          	• Operates independently of emission inventories
          	• Period-averaged outputs
• Limited capability for event-specific analysis
          	Receptor model
          	PMF, PSCF, CMB, etc.
          	• Source apportionment
• Emission origin tracing
• Period-specific source analysis
        

        
          	After the 2020s
          	• Coupled numerical and machine learning models
• Physical-statistical output fusion
          	• Low computational cost and fast execution time.
• Utilization of diverse auxiliary datasets
          	• Low interpretability (black box)
• Input data-dependent performance
          	• Major numerical model for hybrid model: WRF-CMAQ, etc.
• Major machine learning algorithms for hybrid model: RF, SVM, XGBoost, CNN, CNN-RNN, etc.
          	• Real-time forecasting
• Integration of heterogeneous data sources (e.g., population, topography)
        

      

      

      
        2. 1 3차원 대기 확산 모델
        3차원 대기 확산 모델링은 대기오염물질이 오염원에서 배출된 후 공기 중에서 확산되는 과정을 수학적으로 모의하는 기법으로 계산 방식에 따라 가우시안 확산 모델(Gaussian Dispersion Model), 라그랑지안 궤적 모델(Lagrangian Trajectory Model), 오일러리안 격자 모델(Eulerian Grid Model)로 구분된다.

        대표적인 가우시안 확산 모델로는 미국 환경보호청(U.S. EPA)에서 개발한 AERMOD (Air Quality Dispersion Modeling)가 있다. AERMOD는 가우시안 플룸(Plume) 방정식을 기반으로 하며, 행성 경계층의 난류 특성을 반영하여 기상 데이터를 전처리한 후 복잡한 지형과의 상호작용을 모의한다(U.S. EPA). 이는 특히 도시 및 산업 지역에서의 단기 및 중거리(50 km 이하) 대기 확산 모델링에 적합하며, 배출원의 높이, 풍속, 난류 확산 계수 등을 고려하여 지표면에서의 오염물질 농도를 예측한다(Cimorelli et al., 2005). 그러나 50 km 이상의 장거리 확산을 모의할 때는 기상 조건의 변화로 인해 CALPUFF (CALifornia Puff Model) 모델이 권장된다(Rood, 2014). CALPUFF는 비정상 상태의 대기 확산을 반영할 수 있는 라그랑지안 퍼프(Lagrangian Puff) 모델로, 시간에 따라 변하는 기상 조건을 고려하여 퍼프(Puff)단위의 이동을 예측하여 보다 정밀한 장거리 확산 모의가 가능하다. 특히 화산재 확산, 산불 연기 확산, 장거리 오염물질 이동 연구 등에서 광범위하게 사용된다(Scire et al., 2000).

        대표적인 입자단위 라그랑지안 궤적 방식의 모델로는 HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory)이 있다. HYSPLIT은 개별 오염물질 입자의 궤적을 추적할 수 있어 방사성 물질 확산, 황사 및 미세먼지 이동, 산업 배출원의 기여도 분석 등에 활용된다. 이 모델은 대기 중에서의 난류와 대류 과정을 반영하여 다수의 배출원에서 방출된 오염물질이 시간이 지남에 따라 어떻게 이동하는지를 모의할 수 있다(Draxler and Hess, 1998). 라그랑지안 궤적 모델은 계산 효율성이 높다는 장점을 지니고 있으나, 물리·화학적 과정을 정밀하게 모의하는 데에는 한계가 존재한다(Bae et al., 2017). 이에 따라, 대부분의 대기화학 모델에서는 오일러리안 접근 방식이 사용되며, 이는 대기오염물질의 확산뿐만 아니라 대기 중에서 발생하는 화학 및 물리적 변화를 수학적으로 모의할 수 있도록 설계되어 있다.

        오일러리안 격자 모델은 미분방정식을 기반으로 오염물질의 농도를 계산하는 방식으로, 초기 조건과 경계 조건이 결과에 큰 영향을 미치며, 고해상도 입력자료의 요구로 인해 높은 계산 자원을 필요로 하는 것이 특징이다(Borge et al., 2010). 그러나 최근 컴퓨팅 기술의 발전으로 계산 부담이 크게 완화되면서, 오일러리안 격자 모델은 3차원 대기질 모의 연구에서 폭넓게 활용되고 있다. 주요 오일러리안 격자 모델로는 Community Multiscale Air Quality Modeling System (CMAQ), Weather Research Forecasting Model with CHEMistry (WRF-Chem), Goddard Earth Observing System-Chemistry (GEOS-Chem) 등이 있다. CMAQ과 WRF-Chem은 지역 규모 모델이며, WRF-Chem은 온라인 커플링 모델로 기상과 대기화학 반응 간의 양방향 상호작용을 고려한 모델링에 중점을 두고 설계되었다는 특징이 있다(Grell et al., 2005; Byun and Ching, 1999). 전지구 규모 모델인 GEOS-Chem은 보다 광범위한 대기 상호작용을 모의할 때 사용된다(Gao and Zhou, 2024; Bey et al., 2001). 최근 연구 동향을 살펴보면, 2018~2022년 동안 진행된 2차 오염물질 모의 및 분석 연구에서 CMAQ 모델이 가장 활발히 사용된 것으로 보고되었다 (Gao and Zhou, 2024). 동아시아 지역을 대상으로 한 선행 연구에서는 2차 생성 오염물질의 생성, 변환 및 수송 과정에 영향을 미치는 요인을 정량화하는 연구가 다수 수행되었으며(Cha et al., 2023; Chang-Hoi et al., 2021; Xiao et al., 2021; Bae et al., 2020; Chatani et al., 2020), 이는 향후 대기질 예측 및 관리 전략 수립에 중요한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

      

      
        2. 2 수용 모델
        수용 모델(Receptor Model; RM)은 특정 지점에서 대기오염물질의 기원을 규명하고 각 오염원의 기여도를 정량적으로 평가하는 수학적·통계적 기법이다(Hopke et al., 2016; Cooper and Watson, 1980). 이 모델은 오염물질의 물리·화학적 거동을 직접 모의하는 것이 아니라, 실측된 대기질 데이터를 기반으로 오염원을 역추적하여 대기질을 진단하는 것에 목적을 둔다. 배출량 정보나 기상자료 없이 시료의 화학적·물리적 특성을 활용하여 오염원을 식별하고 기여도를 분석하기 때문에 배출 인벤토리가 불완전하거나 기상·화학적 과정의 불확실성이 큰 경우에도 신뢰도 높은 분석이 가능하다(U.S. EPA). 반면, 측정 데이터의 정확도에 크게 영향을 받으며, 특정시점의 오염원 기여도는 산출할 수 있지만 시간적 변동성은 반영할 수 없다는 한계가 있다(Ryoo et al., 2022; Reizer et al., 2021). 대표적인 수용 모델로는 화학적 질량 균형(Chemical Mass Balance; CMB) 모델과 양의 행렬 분해(Positive Matrix Factorization; PMF) 모델이 있는데, CMB 모델은 오염원의 화학적 유형에 따른 기여도를, PMF 모델은 입자상 물질의 변동성을 고려하여 오염원의 프로파일을 생성할 수 있다는 것이 장점이다(U.S. EPA; Ramadan et al., 2003; Hopke, 1991; Cooper and Watson, 1980). 따라서 이러한 수용 모델의 결과는 대기 오염의 원인 분석을 위해 활발하게 사용하고 있다. 최근 동아시아에서는 수용 모델을 활용하여 PM2.5 및 오존과 같은 2차 생성물질의 기여도 분석 연구가 많이 이루어졌으며, 지역적인 영향뿐만 아니라 장거리 수송의 영향을 정량화하는 연구들도 수행되었다(Hwang and Song, 2023; Park et al., 2022b, 2022c; Song et al., 2022; Ikemori et al., 2021; Lv et al., 2021; Hwang et al., 2020; Heo et al., 2009; Han et al., 2006).

      

      
        2. 3 기계학습 및 하이브리드 모델
        기계학습 모델은 대기오염물질 예측을 위해 선형 및 비선형 상관성을 가지는 다양한 입력 변수를 활용하며, 화학적·물리적 과정의 명시적 계산 없이 데이터 기반으로 변수 간 관계를 학습하는 알고리즘이다. 복잡한 물리·화학적 방정식을 직접 계산하는 전통적인 모델에 비해 계산 비용이 낮다는 장점을 가지며, 대기 관련 정보뿐만 아니라 인구 밀도, 도로 밀도 등과 같은 보조 변수를 포함하여 대기오염물질의 농도를 모의할 수 있다. 이처럼 기계학습을 융합하면 다양한 이종 데이터를 활용할 수 있는 유연성을 갖는 것이 장점이다(Koo et al., 2023). 반면, 기계학습 기반 모의 결과는 데이터 간의 관계를 학습하여 높은 예측성능을 보이지만, 모델이 의사결정을 내리는 과정이 명확히 드러나지 않는다는 한계를 가진다. 이러한 특성은 일반적으로 '블랙박스 문제(Black-box problem)'라고 불리며, 특히 심층학습과 같은 고차원적 비선형 모델에서는 입력 변수와 예측 결과 간의 인과관계를 해석하는 것이 더욱 어려워진다. 이로 인해 모델이 특정 물리·화학적 과정을 어떻게 반영하는지 이해하기 어렵고, 신뢰성 확보에 대한 우려가 제기된다. 따라서, 이러한 한계를 극복하기 위해 설명가능한 인공지능(XAI, Explainable AI) 연구가 활발히 진행되고 있으며, SHAP (Shapley Additive Explanations), LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations)과 같은 기법이 기계학습 모델의 투명성을 높이기 위하여 활용되고 있다(Houdou et al., 2024; Jairi et al., 2024; Abdollahi and Paradhan, 2023; Kim et al., 2022a; Kang et al., 2021b).

        하이브리드 모델은 기계학습의 강점과 전통적인 물리화학적 모델의 이점을 결합하여 대기오염물질 예측의 정확도를 향상시키기 위해 제안되었다(Wang et al., 2024b; Hong et al., 2022). 전통적인 물리화학적 모델은 관측 결과가 없어도 예측이 가능하며 물리화학적 과정을 바탕으로 결과를 해석할 수 있다는 장점이 있지만, 계산 시간이 오래 걸리며 실제 세상의 다양한 매개변수를 모두 적용하기에는 어려움이 있다(Liu et al., 2023a). 반면, 기계학습 모델은 계산 비용이 낮고 비선형적 패턴을 효과적으로 학습할 수 있으며, 다양한 유형의 입력 데이터를 활용할 수 있다는 장점이 있으나, 블랙박스(black box) 문제로 인해 해석 가능성이 낮고, 입력 데이터의 품질과 가용성에 따라 성능이 크게 좌우되는 한계가 있다(Tang et al., 2024; Fung et al., 2021; Cabaneros et al., 2019). 이러한 장단점을 상호보완하기 위해 물리·화학적 모델과 기계학습을 결합한 하이브리드 접근법이 연구되고 있다(Jung et al., 2025; Sayeed et al., 2021). 이는 수치 모델의 긴 구동 시간 및 편향성을 보정하고 모의 정확도를 효율적으로 향상시킨다(Sayeed et al., 2022). 이러한 접근법은 최근 많은 양의 데이터가 축적되고 GPU와 같은 컴퓨팅 기술이 발전하는 것과 맞물려 활발하게 연구되고 있다(Geng et al., 2021; Yafouz et al., 2021; Thongthammachart et al., 2021).

      

    

    

  
    
      3. 동아시아 2차 대기오염물질 모델링 연구 동향 및 주요 연구 결과
      
        3. 1 동아시아 2차 대기오염물질의 배출, 변환, 수송 메커니즘
        본 연구에서는 최근 5년간 수행된 선행 연구들을 배출, 변환, 수송 메커니즘의 세 가지 단계로 구분하여 분석하였으며, 연구 결과 간의 공통된 결론을 도출하는 것에 중점을 두었다. 정리된 내용은 표 2에 제시하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Major mechanisms of secondary air pollutants in East Asia (2020~2024).
          
          

        

        
          
            
              	Process
              	Category
              	Key findings and references
            

          
          
            	Emission
            	NOx
            	• Emissions of precursor pollutants from China as a key factor in transboundary 
air pollution in East Asia (Kumar et al., 2021).
• Total NOx emission reduction shown to improve air quality in East Asia 
(Park et al., 2024c; Jung et al., 2022; Han et al., 2020; Zhang et al., 2020b).
          

          
            	VOCs
            	• Biomass-burning VOCs significantly contribute to autumn/winter haze 
(Ikemori et al., 2021).
• C7+ aromatics strongly impact ozone; isoprene and alkenes also contribute 
(Schroeder et al., 2020).
• VOC inventory uncertainties cause model over-/underestimation
 (Kim et al., 2024; She et al., 2024).
          

          
            	Transformation
            	Photochemical reaction
            	• VOC reduction is essential; NOx reduction alone is insufficient for air quality
 improvement (Colombi et al., 2023).
• Despite NOx decline in China, ozone increased due to VOC influence (Li et al., 2021b).
• Significant VOC cuts with slight NOx reduction, or major NOx cuts alone, are needed 
to lower ozone (Santiago et al., 2024).
          

          
            	Ammonium formation reaction
            	• Regional air quality differences in East Asia stem from varying atmospheric composition
 (Cao et al., 2023; Zhang et al., 2021).
• SO2 reduction in China increased NOx share, leading to more nitrate via chemical shifts 
(Jo et al., 2020).
• Aerosol formation from oxidation varies with NH3 levels (Kim et al., 2020).
• Meteorological conditions significantly affect air quality in South Korea (Ryu et al., 2021).
• NOx reduction in China lowered domestic PM2.5 but increased NO3- transport to 
Korea/Japan due to chemical imbalance (Uno et al., 2020).
          

          
            	Transport
            	Long-range transport
            	• Springtime high-pressure over the Yellow Sea promotes pollutant transport to Korea and
 Japan (Jung et al., 2022).
• NH4+ is transported from the Asian continent to Japan in spring and winter 
(Kawashima et al., 2022).
• Long-range transport significantly affects ozone levels in Japan
 (Yoshino et al., 2021; Chatani et al., 2020).
          

          
            	Atmospheric stagnation
            	• Prolonged high-pressure causes stagnation, increasing precursor buildup and 
secondary pollutant formation (Wang et al., 2023a; You et al., 2021; Seo et al., 2020).
          

        

        

        
          3. 1. 1 2차 대기오염물질의 전구물질의 배출
          PM2.5와 오존은 대기 중에서 2차 화학 반응을 통해 생성되므로, 이들의 형성에 기여하는 전구물질의 배출량은 대기질 변화에 있어 핵심적인 요소로 작용한다(Chen et al., 2022a). 따라서, 동아시아 대기질에 영향을 미치는 주요 인위적 배출원을 규명하고, 이를 효과적으로 저감할 수 있는 대기오염 관리 정책을 수립하는 것이 필수적이다(Bae et al., 2021). 이를 위해 다양한 모델링 연구가 수행되었으며, 특히 PM2.5와 오존 생성에 주요한 영향을 미치는 NOx와 VOCs를 대상으로 한 연구가 다수 진행되었다.

          2013년 중국의 배출 저감 정책(Clean Air Action Plan) 시행 이후 SOx 배출량이 크게 감소하면서, 상대적으로 NOx의 비중이 증가하였다. 이에 따라, 최근 동아시아 대기질 연구에서는 NOx가 주요 전구물질로 더욱 중요하게 다루어지고 있다. NOx (NOx = NO+NO2)는 단기 체류 오염물질이지만, 대기 중에서 HNO3, HONO, PAN 등의 장기 체류 오염물질로 빠르게 전환될 수 있어 2차 오염물질 형성을 촉진하는 특성을 지닌다(Park et al., 2024c; Seo et al., 2024; Jung et al., 2022; Han et al., 2020; Zhang et al., 2020b). 최근 진행된 NOx 배출량 관련 연구들은 주로 기간별 및 지역별 대기질 영향을 정량화하는 데 초점을 맞추었으며, 이를 위해 GEOS-Chem, CMAQ-ISAM (Integrated Source Apportionment Method), Receptor Model, Box-Model 등의 다양한 모델이 활용되었다.

          겨울철 PM2.5 형성에 대한 NOx의 기여도를 분석한 연구 결과, 한중일 주요 대도시에서 NOx가 PM2.5 생성의 주요 전구물질로 작용하는 것으로 나타났으며 (Qiu et al., 2023; Kim et al., 2022b; Yan et al., 2021), NOx 배출원의 지역별 기여도를 분석한 결과, 북중국에서 배출된 NOx가 중국뿐만 아니라 한국과 일본의 대기질에도 상당한 영향을 미치는 것으로 확인되었다(Yen et al., 2024; Jun and Gu, 2023; Pouyei et al., 2022; Xie and Liao, 2022; Kumar et al., 2021; Han et al., 2021; Shimada et al., 2021; Chatani et al., 2020). 즉, 여러 연구에서 공통적으로 겨울과 봄철 동안 중국 동북부 지역의 전구물질 배출 기여도가 높은 것으로 평가되었다. 이는 동아시아 지역의 우세풍이 북서풍의 영향을 받기 때문이며, 산업 밀집 지역인 중국 동북부에서 배출된 NOx를 포함한 다양한 오염물질이 하류 지역(downwind)으로 장거리 이동하여 한국과 일본의 대기질에 영향을 미치기 때문으로 해석된다(Kang et al., 2024; Park et al., 2024c).

          최근 대기오염이 인체 건강에 미치는 영향에 대한 관심이 증가하면서, VOCs 배출에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. VOCs는 배출원에 따라 주로 인위적 배출원에서 기인하는 NMVOCs (non-methane volatile organic compounds)와 자연적 배출원에서 유래하는 BVOCs(biogenic volatile organic compounds)로 구분된다. NMVOCs는 연료 연소, 용매 사용, 산업 공정 등에서 배출되는 벤젠, 톨루엔, 아세톤과 같은 유기화합물을 포함하며, BVOCs는 식물에서 방출되는 이소프렌, 모노테르펜 등의 화합물을 포함한다. VOCs는 대기 중에서 2차 오염물질 생성 반응에 중요한 역할을 하며, 특히 SOA (Secondary Organic Aerosol) 및 오존 형성에 크게 기여하는 것으로 알려져 있다(Zhang et al., 2016). VOCs 배출원의 주요 특성 중 하나는 배출량의 관리가 어려운 점이다. 이는 자연적으로 방출되는 BVOCs가 전체 VOCs 배출량의 약 90%를 차지하며, NMVOCs 배출원이 운송, 산업, 용매 사용 등 다양한 부문에 걸쳐 분포되어 있기 때문이다(Li et al., 2019; Guenther et al., 1995).

          최근 연구에서는 VOCs의 계절별 변동성과 대기오염 간의 관계를 규명하고, VOCs의 기여도를 정량화하는 연구가 다수 수행되었다. 예를 들어, 여름과 가을철에는 VOCs가 오존 생성에 미치는 영향이 가장 크게 나타나며(Schroeder et al., 2020), 수용 모델에 의한 연구에서는 생물 연소로 인한 VOCs가 대기오염에 미치는 영향이 더욱 두드러지는 것으로 보고되었다(Ikemori et al., 2021). 특히, Nault et al. (2021)의 연구에서는 NMVOCs로부터 생성된 SOA가 PM2.5로 인한 조기 사망률 증가에 미치는 영향을 국가별로 정량화하였으며, 그 결과 한국(서울, 2016년 기준)에서 SOA에 의한 조기 사망 기여도가 높은 것으로 나타났다. 이는 인위적 VOCs의 배출량 저감이 대기질 개선과 건강 영향을 완화하는 데 있어 매우 중요한 요소임을 시사한다.

          한편, VOCs에 대한 모델링 연구에서는 VOCs 배출량의 불확실성이 중요한 한계점으로 지적되고 있다(Ok et al., 2023). VOCs의 화학적 조성과 배출 특성이 물질별, 지역별로 상이하기 때문에, 배출량의 과소 또는 과대 추정이 모델링 결과에 미치는 영향을 분석하는 연구가 필요하다. 이에 따라, VOCs 및 2차 대기오염물질의 보다 정밀한 모의를 위해서는 VOCs 배출량의 불확실성을 감소시키고, 정확한 배출 인벤토리를 구축하는 것이 필수적이다(Kim et al., 2024; She et al., 2024).

          정확한 배출 인벤토리는 대기질 모델링의 핵심 입력자료이며, 그 신뢰도는 모델 결과의 정확도와 직결된다. 전통적으로는 활동량과 배출계수를 결합한 상향식(bottom-up) 방식이 주로 사용되어 왔으나, 통계 미반영 배출원이나 비정규 활동(missing sources), 보고 누락 등으로 인해 실제 배출을 과소평가하는 경우가 자주 지적되어 왔다(Qu et al., 2022). 특히 중소규모 산업, 농업, 생활화학제품 등의 기여가 과소 추정되며, 배출량의 시공간 분포 역시 실제와 괴리가 발생할 수 있다(Xu et al., 2023; Lee et al., 2022b). 이러한 한계를 보완하기 위해 최근에는 위성 관측과 역모델링 기법을 활용한 하향식(top-down) 접근이 활발히 적용되고 있다(Momeni et al., 2024; Park et al., 2024b).

          하향식 방법은 대기 중 오염물질 농도 관측자료로부터 배출량을 역산하여 기존 인벤토리를 보정하는 방식으로, 특히 위성자료를 활용한 NO2 및 NH3의 하향식 추정은 기존 인벤토리에서 누락된 배출원을 보완하는 데 유용하다(Momeni et al., 2024; Qu et al., 2022). 예를 들어, 정지궤도 위성 관측을 활용한 연구에서는 상향식 인벤토리에서 반영되지 않았던 시간대별 배출 특성을 포착함으로써 모델의 재현성과 예측력이 향상되었음을 보였다(Park et al., 2024b). 또한 암모니아(NH3)와 휘발성유기화합물(VOCs)은 최근 2차 입자 및 오존 생성에서의 상대적 기여가 증가함에 따라, 이들에 대한 배출 추정의 정확성 확보가 더욱 중요해지고 있다(Momeni et al., 2024; Xu et al., 2023; Lee et al., 2022b). 이러한 연구들은 향후 배출 인벤토리 개선에 있어 위성자료와 역모델링 기반의 정량적 접근이 필수적임을 시사한다.

          최근 동아시아를 대상으로 한 대기질 연구들은 중국의 배출량이 급격히 변화함에 따라 연구 주제에도 큰 영향을 미친 것으로 나타났다. 전통적으로 주요 대기오염물질 전구체로 다루어졌던 SOx와 NOx뿐만 아니라, VOCs 및 NH3에 대한 연구도 증가하고 있으며, 이러한 물질들을 보다 정밀하게 정량화하기 위한 모델링 연구들이 활발하게 진행되고 있다. 배출량의 변화가 대기질에 미치는 영향을 정확히 평가하기 위해서는 신뢰도 높은 배출 인벤토리 구축이 필수적이며, 이를 위해 국가 간 연구 협력 및 정보 공유가 더욱 강화될 필요가 있다. 특히, 동아시아 지역에서 배출량의 변화가 인접 국가 대기질에 미치는 영향을 고려할 때, 국가 간 협력적 연구와 지속적인 논의가 이루어져야 할 것이다.

        

        
          3. 1. 2 2차 대기오염물질의 화학적 변환 과정
          PM2.5와 오존은 전구물질로부터 화학적 변환 과정을 거쳐 생성된다. 특히, 중국의 하류 지역인 한국과 일본은 중국에서 생산된 2차 오염물질이 수송되는 과정과 도착 지역에서의 변환 과정을 이해하는 연구가 중요하다(Byun et al., 2022b). 전구물질의 배출량과 최종적으로 형성되는 2차 오염물질 간에는 복잡한 메커니즘이 작용하며, 각 반응의 비율에 따라 대기오염물질의 농도가 최종 결정된다(Cheong et al., 2024b). 이러한 메커니즘에 영향을 미치는 변수들은 기상 조건부터 물질의 조성까지 매우 다양하다. 그 중에서도 2차 대기오염물질의 주요 변환 과정은 광화학 반응과 암모늄 생성반응이 대표적이다.

          광화학 반응은 태양광에 의해 유도되는 화학적 과정으로, 대기 중 오존 형성과 밀접한 관련이 있다. NO2의 광분해를 통해 오존이 생성되며, 동시에 오존은 NO와 반응하여 다시 NO2로 전환되는 과정을 통해 적정 농도의 평형이 유지된다. 그러나 대기 중 휘발성유기화합물(VOCs)이 존재할 경우, NO2의 농도가 지속적으로 증가하면서 오존이 축적되어 그 농도가 상승하게 된다. 즉, 오존 생성에는 광화학 반응의 전구물질인 NOx 및 VOCs의 양과 기상 조건이 결정적이다(Kim et al., 2024). 이에 따라, 광화학 반응에서 NOx와 VOCs의 기여를 정량화하는 연구가 많이 이루어졌다. 선행 연구에 따르면, NOx 배출이 감소함에도 불구하고 오존 농도가 증가하는 현상이 관측되었으며(Li et al., 2021b), 이는 최근 중국에서 주요 대기오염물질 배출량이 크게 감소했음에도 동아시아 지역에서 오존 농도의 개선이 제한적이었던 배경을 설명해준다(Lee et al., 2021). 이러한 결과는 NOx 저감만으로는 대기질이 개선되는 효과가 제한적이며, VOCs의 배출 저감이 병행되어야 함을 시사한다(Colombi et al., 2023). 따라서, 광화학 반응에 의한 지표 오존 생성을 억제하기 위해서는 NOx 배출을 대폭 감축하여 광화학 반응의 활성을 절대적으로 낮추거나, NOx 감축과 병행하여 VOCs 배출을 함께 저감함으로써 오존 축적을 방지하는 전략이 필요하다(Santiago et al., 2024).

          암모늄 생성 반응은 SOx, NOx 및 암모니아(NH3) 간의 화학적 상호작용을 통해 황산암모늄 및 질산암모늄과 같은 에어로졸을 형성하는 과정으로, 이는 암모니아-질산-황산-물 시스템(ammonia-nitric acid-sulfuric acid-water system)으로도 정의된다. 해당 반응을 통해 생성되는 PM2.5의 양은 반응에 참여하는 전구물질의 절대적인 양뿐만 아니라 대기 조성의 상대적인 비율에도 영향을 받는다. 이에 따라, 동아시아 대기질의 지역적 차이는 대기 조성 조건의 차이에 기인한다는 연구들이 다수 보고되었다(Cao et al., 2023; Zhang et al., 2021).

          중국의 SO2 배출량 감소 이후, 중국 내 질산염의 양은 오히려 증가하는 경향이 나타났다. 이는 SO2 배출량 감소로 인해 황산염 형성이 감소하면서, 암모니아-질산-황산-물 시스템 내에서 질산염의 생성 반응이 상대적으로 강화된 결과로 해석된다 (Jo et al., 2020). 한편, 한국에서는 암모니아 농도에 따라 중국의 질소산화물(NOx) 배출량 감소에 대한 영향이 다르게 나타났다. 암모니아의 농도가 높은 지역에서는 질산암모늄(NH4NO3)의 생성이 줄어 PM2.5가 감소했지만, 암모니아 농도가 낮은 지역에서는 상대적으로 질산(HNO3) 농도가 증가하며 PM2.5가 증가하는 경향이 확인되었다(Kim et al., 2020). 또한, 한국과 일본처럼 전구체 수송 이후 2차 반응이 주요한 역할을 하는 지역에서는 기상 조건이 암모늄 생성 반응에 중요한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 동아시아에서 2차 대기오염물질을 효과적으로 관리하기 위해 기상 요소와 화학 반응 간의 복잡한 대기화학적 상호작용을 정밀하게 고려해야 함을 시사한다(Ryu et al., 2021; Park and Cho, 2020).

          이와 관련하여, 최근 연구들은 2차 생성 오염물질의 농도 예측이 단순한 화학 반응식만으로 설명될 수 없으며, 기상장의 정밀도에 따라 크게 달라질 수 있음을 강조하고 있다. 특히 오존의 경우, 광화학 반응이 일사량, 경계층 높이, 상대습도, 기온 등의 기상 변수에 민감하게 반응하며, 이들 입력값에 내재된 불확실성이 반응 경로와 반응 속도에 직·간접적인 영향을 미친다(Cheong et al., 2024a; Byun et al., 2022a). 예를 들어, 경계층이 과소 모의될 경우 전구물질이 과집적되어 오존 생성 반응이 과도하게 활성화되거나, 반대로 일사량의 과소 모의는 광화학 반응 비활성화를 유도할 수 있다. 또한, 야간 화학 반응과 같이 기상 조건에 따라 민감도가 높은 반응 경로가 충분히 반영되지 않을 경우, 질산염 등의 주요 성분이 과소 평가되는 사례도 보고되고 있다(Wu et al., 2021). 이러한 한계는 모델 내 화학 메커니즘의 정교화뿐 아니라 고정밀 기상 입력의 확보가 동반되어야 함을 시사하며, 변환 반응의 불확실성을 줄이기 위한 핵심 과제로 제시되고 있다.

          종합적으로 볼 때, 최근 연구들은 동아시아 대기질 개선을 위한 정책 수립 과정에서 대기 화학적 비선형성과 기상 조건의 영향력을 함께 고려해야 함을 강조하고 있다. 단순히 주요 배출원을 저감하는 방식만으로는 충분하지 않으며, 대기 조성 변화에 따른 화학적 상호작용이 예상치 못한 결과를 초래할 가능성이 있음을 보여준다. 특히, Uno et al. (2020)은 이러한 배출량 변화에 따른 대기 화학적 기작의 변화를 '새로운 패러다임'으로 정의하며, 동아시아 대기질의 변화된 기작에 대한 심층적인 연구가 필요함을 제안하였다. 이에 따라, 최신 배출량 자료와 정밀한 기상 입력을 반영한 모델링 연구를 통해 지역별 대기오염 특성을 정밀하게 분석하고, 이를 바탕으로 과학적 근거에 기반한 오염 저감 전략을 수립하는 것이 필수적이다.

        

        
          3. 1. 3 2차 대기오염물질의 수송
          동아시아에서는 계절별 기상 변화와 대기 정체 현상이 고농도 오염 사례를 유발하는 핵심 요인으로 작용한다(Jee et al., 2022; Jephcote et al., 2021; Liu and Wang, 2020; Xu et al., 2020). 선행연구에서 조사된 대기오염물질의 농도 상승에 기여하는 주요 경로는 두 가지 정도로 요약할 수 있었다. 1) 전구물질의 장거리 수송을 증가시켜 특정 지역의 배경 농도를 높인다(Jun and Gu, 2023; Wu et al., 2023; Kang et al., 2021a; Zheng et al., 2021). 2) 대기 정체로 인하여 대기오염물질 및 전구물질이 축적될 경우 대기오염물질의 농도가 급격히 상승할 수 있다(Lee et al., 2022a).

          장거리 수송은 대기오염물질 및 전구물질이 먼 거리를 이동하며 다른 지역에 영향을 미치는 현상을 의미한다. 이 과정에서 오염물질은 배출 지역이 아닌 다른 지역에서 2차 생성 반응을 일으켜, 복잡한 기작을 통해 대기질을 악화시킬 수 있다. 동아시아에서는 주로 중국에서 시작되어 한반도와 일본에 영향을 주는 수송을 말한다. 예를 들어, Jung et al. (2022)의 연구에 따르면, 봄철에 서해에서 발생하는 고기압은 중국에서 배출된 오염물질의 이동을 촉진하여 한반도와 일본에서 오존과 미세먼지의 농도를 증가시키는 주요 요인으로 작용하였다. 그 밖에 동아시아를 범위로 진행된 여러 모델링 연구들은 배출원의 장거리 수송의 영향을 크게 평가하였으며, 최근에는 기후 규모의 수송에 대한 관련 연구도 많이 이루어졌다(Hyun et al., 2024; Pouyaei et al., 2022).

          한편, 대기 정체에 의한 효과는 오염물질이 한 지역에 머물면서 2차 오염물질이 증가하는 것을 의미한다. 공기의 흐름이 약해지면 대기 내 오염물질이 정체되어 2차 화학 반응이 활발해진다. You et al. (2021)의 연구에서는 2015년 10월 동아시아에서 장기간 지속된 고농도 PM2.5 사례를 분석한 결과, 중국의 강한 고기압과 북태평양 저기압(태풍)이 결합하여 대기 혼합이 제한되었고, 이에 따라 오염물질이 장기간 축적되며 황산염과 질산염을 생성하는 2차 생성 반응이 활발하게 일어난 것으로 추정하였다. 이처럼 지속된 대기 정체가 동아시아의 고농도 미세먼지 사례를 유발한다는 사례들이 분석되었다(Wang et al., 2023a). 또한, 대기 정체와 함께 발생하는 여름철의 강한 일사량과 높은 온도는 오존 생성 반응을 더욱 심화하여 고농도 오존 사건을 발생시키는 원인이 된다(Seo et al., 2020).

          이러한 기상 현상의 영향은 모델링에서도 중요한 변수로 작용한다. 동아시아는 계절풍과 장마전선의 영향이 뚜렷하여 수송 경로와 농도 분포에 계절성이 강하게 나타난다. 그러나 현재의 대기화학 모델은 이러한 대규모 기상 시스템을 정밀하게 반영하는 데 한계를 보이고 있으며, 수송 관련 예측에서 구조적인 오차를 초래할 수 있다. 예를 들어, 겨울철 시베리아 고기압에 의해 발생하는 북서풍은 중국 북부의 NOx와 SO2를 한국과 일본으로 장거리 수송시키는 주요 기작이지만, 모델이 이 기압계의 강도나 지속 시간을 정확히 재현하지 못할 경우 실제 고농도 사례와의 차이가 발생할 수 있다(You et al., 2021; Seo et al., 2020). 반대로 여름철에는 장마전선과 남서기류가 수송을 차단하거나 강수에 의한 제거 효과가 두드러지는데, 이때 강수량과 전선 위치에 대한 예측 불확실성은 모델 성능 저하의 원인이 된다(Wang et al., 2023c; Kawashima et al., 2022).

          연구 결과들을 종합하면, 동아시아의 주요 도시들은 장거리 수송 및 대기 정체 효과가 함께 발생하여 고농도 대기오염물질 사례를 만들어내는 것으로 정리되었다. 즉, 기상 조건은 단순한 배경 요소가 아니라 오염물질의 이동과 축적을 결정하는 핵심 변수이며, 이를 이해하고 반영하는 것이 효과적인 대기질 관리 전략 수립의 필수적인 요소가 된다. 따라서 장거리 수송과 지역 내 기상 패턴과 배출이 결합하여 대기오염을 형성하는 것을 정밀하게 분석하고, 이를 바탕으로 한 대기질 관리 정책을 마련할 필요가 있다.

        

      

      
        3. 2 대기질 상호작용
        본 연구에서는 동아시아의 대기질 상호작용 관련 모델링 연구의 결과를 소개하는 것에 목적이 있으나, 기후 규모의 기상 변화와 대기질의 상호작용은 지역 규모가 아닌 대륙 규모 및 국가 규모의 연구들이 주로 이루어졌기 때문에 동아시아보다 넓은 범위의 연구들도 일부 포함하여 내용을 요약하였다. 여러 가지 모델링 연구에서 분석한 공통적인 기작들은 표 3에서 요약되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            References according to climate-atmosphere interaction mechanism.
          
          

        

        
          
            
              	Interaction direction
              	Mechanism
              	Reference
            

          
          
            	Impacts of Climate
Change on Air Pollutants
            	Changes in temperature,
humidity, and precipitation
            	U.S. EPA; De Arruda Moreira et al., 2024; Tsai et al., 2024;
Wang et al., 2024d; Wang et al., 2023b; Wang et al., 2023d; 
Yang et al., 2023; Liu et al., 2023b; Zhang et al., 2023; 
Tabari, 2020; Zhao et al., 2020; Zong et al., 2020
          

          
            	Changes in wind patterns and
atmospheric circulation
            	Liu et al., 2024; Ryu and Min, 2024; Jeong et al., 2023;
Ma et al., 2023a; Wang et al., 2023a; Lian et al., 2022;
Jeong et al., 2021; Li et al., 2021a; Zhu et al., 2021; Piao et al., 2020
          

          
            	Changes in vegetation
            	Miki and Itahashi, 2024; Wang et al., 2024a; Ma et al., 2023b; 
Dewan and Lakhani, 2022; Park et al., 2022a; Weber et al., 2022; 
Zhu et al., 2022; Diener and Mudu, 2021; Lian et al., 2021; 
Turnock et al., 2020; Xu et al., 2020
          

          
            	Impacts of Air Pollutants
on Climate 
Change
            	Aerosol direct effect
(ARI, Aerosol Radiative Interaction)
            	Hao et al., 2023; Kim et al., 2023; Liu and Matsui, 2021;
Gao et al., 2020; Hanaoka and Masui, 2020; Hong et al., 2020
          

          
            	Aerosol indirect effect
(ACI, Aerosol Cloud Interaction)
            	Jana et al., 2024; Wang et al., 2024c; Anderson et al., 2023; 
Dagan et al., 2023; Huusko et al., 2022; Wang et al., 2021; 
Bellouin et al., 2020
          

          
            	Radiative forcing changes caused 
by gaseous substances
            	Cao et al., 2024; Bae et al., 2023; Wall et al., 2022; Gong et al., 2021
          

        

        

        
          3. 2. 1 기후변화가 2차 대기오염물질의 생성 및 분포에 미치는 영향
          기후변화는 기온, 습도, 강수량의 변화뿐만 아니라 대규모 대기 순환과 식생 변화를 포함한 다양한 기후 인자들의 변화를 말한다. 이러한 환경적 변동은 대기 오염물질의 생성과 이동 및 소멸 과정에 영향을 미치며, 결과적으로 대기질에도 변화를 초래하는 것으로 알려져 있다. 최근 연구들에서 기후변화가 대기질에 영향을 미치는 경로는 크게 세 가지로 요약되었다. 기후변화로 인한 1) 기상의 변화, 2) 대기 순환 및 바람 패턴의 변화, 3) 식생의 변화

          첫째, 기후변화는 기온, 습도, 강수량 등의 변화를 초래하며, 이는 대기오염물질의 생성과 소멸에 다양한 화학적·물리적 기작을 통해 영향을 미친다. 이러한 변화는 지역적 특성, 계절, 그리고 기후변화 시나리오에 따라 대기질을 악화시키거나 개선하는 결과를 초래할 수 있다.

          최근 연구에 따르면, 기온 상승은 휘발성유기화합물(VOCs)과 질소산화물(NOx)의 광화학 반응을 활성화하여 오존 농도를 증가시키며 (Meng et al., 2023), 강수량 감소는 대기 중 오염물질을 세정하는 습성 침적(wet deposition) 과정을 억제하여 PM2.5와 같은 입자상 오염물질의 체류 시간을 길게 만든다(Yang et al., 2023 ). 또한, 건조한 기후는 산불 발생 빈도와 강도를 높이고, 토양 건조로 인해 비산먼지 배출을 증가시켜 대기오염을 심화시킨다(Liu et al., 2023b; Zong et al., 2020). 산불에서 방출된 1차 오염 물질과 유기 가스는 광화학적 산화 반응을 거쳐 2차 오염물질 생성을 촉진하며, 이는 장거리 이동을 통해 대기질에 장기적인 영향을 미칠 수 있다(Wang et al., 2024d; U.S. EPA).

          반면, 기후변화가 대기질 개선에 기여하는 기작도 존재한다. 대표적으로, 높아진 기온으로 인해 대기경계층 고도(Planetary Boundary Layer Height; PBLH)가 높아지고 이에 따라 지표의 대기오염물질의 농도가 낮아지는 경향이 나타날 수 있으며, 강해진 풍속은 대기 확산에 영향을 미쳐 대기질을 개선시키는 효과를 유발한다(De Arruda Moreira et al., 2024; Tsai et al., 2024; Wang et al., 2023b). 또한, 기후변화에 따라 강수량이 늘어나는 지역의 경우, 세정효과 (Wet deposition)로 인한 대기질 개선이 기대된다(Wang et al., 2023d; Zhang et al., 2023; Tabari, 2020). 이처럼, 기후변화로 인한 기상 조건 변화는 대기오염물질의 생성과 소멸 과정에 다양한 영향을 미치며, 기상 조건에 따라 대기질이 악화될 수도, 개선될 수도 있다. 따라서, 이러한 상호작용을 보다 정밀하게 이해하기 위한 연구가 지속적으로 필요하다(Yang et al., 2023; Moon and Song, 2020; Zhao et al., 2020).

          둘째, 기후변화는 대기 순환의 변화를 야기하므로 바람 패턴이 변화한다는 특징을 갖고 있다. 특히, 엘니뇨-남방진동(ENSO), 몬순과 같은 기후요인이 동아시아 지역에서 에어로졸의 농도와 수송 패턴에 큰 영향을 미치는 것으로 연구되었다(Liu et al., 2024; Ma et al., 2023a; Wang et al., 2023a; Jeong et al., 2021). 예를 들어, 겨울철의 ENSO는 봄철 동아시아의 더 많은 탄소성 에어로졸 배출을 야기하며 남서풍을 강화하여 더 많은 양의 에어로졸을 중국으로부터 하류지역인 한국과 일본으로 수송한다(Ryu and Min, 2024; Li et al., 2021a; Zhu et al., 2021). 뿐만 아니라, 동아시아에서의 ENSO는 성층권 오존의 대류권 유입을 유발하여 지표 오존 농도를 높이며(Jeong et al., 2023), 몬순은 동아시아의 해안지역에서 오존 농도를 증가시키는 역할을 하였다(Ma et al., 2023b).

          셋째, 기후변화는 식생의 변화를 유발하고 이로 인해 식생과 대기오염물질 간의 상호작용에 영향을 준다는 내용의 연구가 다수 이루어졌다. 선행 연구에 따르면, 지구 온난화에 의해 북반구의 전반적인 식생은 증가하는 것으로 전망되었으며(Lian et al., 2022, 2021; Piao et al., 2020), 이러한 변동에 의한 대기오염물질의 변화가 예상되었다 (Dewan and Lakhani, 2022; Diener and Mudu, 2021). 식생의 증가는 대기중 오염물질을 흡수하는 건조침전 기작을 강화시키기 때문에 오히려 대기질이 개선되는 긍정적인 효과를 기대할 수 있다(Park et al., 2022a).

          하지만, LAI(leaf area index)의 증가로 인한 지구의 반사도 감소는 오히려 지구 온난화를 촉진시킬 수 있으며(Xu et al., 2020), 또한 이소프렌과 같은 BVOC의 증가는 오존 생성의 전구체로 작용하여 오존 농도를 높이는 등 대기질에 부정적인 상호작용도 발견되었다(Miki and Itahashi, 2024; Wang et al., 2024a; Ma et al., 2023b; Weber et al., 2022; Zhu et al., 2022). 따라서 기후변화로 인해 야기될 대기오염물질의 변화는 정확하게 정량화하기 어렵지만 피드백 작용에 대해서 고려하여야 함을 알 수 있다(Turnock et al., 2020).

        

        
          3. 2. 2	2차 대기오염물질이 기후에 미치는 영향
          대기오염물질은 에어로졸로 작용하거나 기체의 복사열 특성으로 인해 지구 기후 시스템에 직간접적으로 영향을 미친다(Park et al., 2024a; Lu et al., 2023; Zheng et al., 2020; Isaken et al., 2009). 이는 대기오염물질이 직접적으로 대기질에 악영향을 미치는 것뿐만 아니라 기후변화를 야기하여 간접적인 나비효과를 불러일으킬 수 있음을 시사한다. 이러한 영향을 파악하기 위해 시나리오를 기반으로 한 미래 기후 모델링 연구들이 다수 이루어졌으며, 최근의 연구 내용을 분류하여 보면 크게 세 가지 경로 1) 에어로졸의 직접 효과, 2) 에어로졸의 간접 효과, 3) 가스상 물질의 복사 강제력 효과로 요약되었다.

          첫째로 직접적인 에어로졸 복사 강제 효과는 에어로졸의 입자 특성에 따라 태양 복사를 흡수하거나 반사하는 현상을 말한다. 예를 들어, 블랙카본(black carbon)은 태양 복사를 강하게 흡수하여 국지적 및 전 지구적 온난화 효과를 유발하며, 이는 고위도 지역의 빙하 및 해빙 감소를 가속화하는 주요 요인으로 작용한다(Hao et al., 2023; Gao et al., 2020; Hong et al., 2020). 반면, 황산염 에어로졸과 같은 반사성 에어로졸은 단파 복사를 산란시켜 오히려 지표면의 냉각효과를 유도한다. 이처럼 에어로졸은 그 종류에 따라 기후에 다른 영향을 미친다. 따라서 에어로졸의 양뿐만 아니라 그 조성이 매우 중요한 역할을 한다는 것을 알 수 있다. 최근 동아시아에서 진행된 연구에 따르면, 대기질 규제 강화로 대기 중 황산염 에어로졸 농도가 급감하면서, 그로 인한 대기 냉각 효과 감소가 지구 온난화 가속화로 이어졌다는 연구 결과들이 보고되었다(Kim et al., 2023; Liu and Matsui, 2021; Hanaoka and Masui, 2020).

          한편, 간접적인 에어로졸 복사 강제 효과는 에어로졸 구름 효과라고도 불리며, 이는 에어로졸이 구름 응결핵 혹은 빙정핵으로 작용하여 구름 미세물리학적 과정을 조절하고, 결과적으로 구름으로 인한 복사 강제력과 수문 순환에 영향을 미치는 것을 말한다. 대표적으로, 에어로졸 농도가 증가할 경우 구름 액적 수농도가 증가하여 구름의 반사도가 높아지는 Twomey 효과와 강수효율이 저하되어 구름 지속시간이 연장되는 Albrecht 효과에 대한 연구가 주를 이룬다(Jana et al., 2024; Wang et al., 2021; Isaken et al., 2009). 이러한 구름을 포함한 상호작용은 불확실성이 커서 대기질 상호작용에서 예측하기 어려운 부분이다. 따라서, 최근 에어로졸 구름 효과의 복사 강제력에 대한 모의를 개선하기 위한 연구가 다수 이루어졌다. 이를 위해 대류 조건, 습도 등의 수문 순환에 영향을 미치는 조건들을 정교화하여 모델링을 수행하였으며, 그 결과 복사 강제력에 대한 모의가 상당히 개선됨을 알 수 있었다(Wang et al., 2024c; Anderson et al., 2023; Dagan et al., 2023; Bellouin et al., 2020). 선행 연구는 공통적으로 에어로졸 구름 효과가 무시해서는 안될 영향력을 갖고 있으며, 지구 기후를 보다 정확하게 이해하기 위해서는 반드시 구름과의 상호작용을 고려한 모델링이 필요함을 강조하였다(Huusko et al., 2022).

          마지막으로 가스상 물질에 의한 복사 강제력 효과는 대기 중의 가스상 물질이 태양 복사 및 지구 복사에너지의 흡수와 방출을 조절하여 기후에 영향을 미치는 현상을 의미하며, 수증기, 오존, 이산화질소 등의 가스상 대기오염물질이 중요한 역할을 수행한다. 이러한 가스들은 직접적인 복사 강제력을 통해 지구에너지 균형을 변화시키거나, 간접적인 기작을 통해 생태계 및 대기 순환을 조절하여 기후에 영향을 미친다(Isaken et al., 2009). 가스상 물질에 의한 직접적인 복사 강제력 효과는 대류권 내에서 적외선을 흡수하여 대기의 온도를 상승시키는 과정으로, 온실가스(GHG)와 같은 원리로 지구 복사 균형을 변화시킨다(Bae et al., 2023). 오존과 메탄(CH4)은 주요한 단기 기후 인자(short-lived climate forcers, SLCF)로 연구되어 왔으며, 기후 민감도에 영향을 미쳐 기온 상승, 강수 패턴 변화, 대기 순환 변화를 유발하는 것으로 연구되었다(Isaken et al., 2014). 한편, 가스상 물질에 의한 간접적인 복사 강제력 효과는 가스가 지표면 생태계와 기후 시스템에 영향을 미쳐 기후를 변화시키는 것이다.

          예를 들어, 오존은 식물의 광합성을 저해하고 생장속도를 감소시키며 증산 작용을 변화시켜 대기 중 수증기 농도를 변화시킨다. 이를 통해, 지표면의 반사도(albedo)와 기상 조건을 변화시키는 결과를 초래할 수 있다(Cao et al., 2024; Gong et al., 2021). 이러한 기작들로 인하여 단기 체류 기체(short-lived gases)는 대기 중 체류시간이 길지 않음에도 불구하고 강한 복사 강제력을 유발할 수 있으며, 지역 및 전 지구적 기후에 상당한 영향을 미친다.

          이와 같이, 대기오염물질은 다양한 경로로 기후에 영향을 줄 수 있으며 이에 따른 피드백을 고려한 모델링이 필요함을 시사한다(Kim et al., 2025). 최근 진행된 연구들은 관점에 따라 다양한 결과가 도출되었다. 일부 연구에서는 에어로졸의 영향이 온실효과보다 강하게 작용하여 이상 기상의 주요 요인으로 지목되었으며, 미래 시나리오에서 큰 우려 요소로 제시되었다(Wang et al., 2023c). 반면, 해양 중심 연구에서는 온실가스에 의한 기후변화가 보다 치명적이라는 결과가 보고되기도 하였다(Wall et al., 2022). 또한, 지역별로 에어로졸의 기후 효과가 상이하게 나타나는 것으로 밝혀진 만큼(Lu et al., 2023), 더 상세화된 지역 규모의 대기질 상호작용 모델링 연구와 국가 간 논의가 필수적임을 시사하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 제언
      본 연구에서는 동아시아를 대상으로 수행된 2차 대기오염물질 모델링 연구를 종합적으로 검토하고, 최근 연구 동향 및 주요 결과를 분석하였다. 특히, PM2.5와 오존을 중심으로 전구물질의 배출, 화학적 변환, 그리고 수송 과정을 상세히 논의하였으며, 기후 변화와 대기질 간의 상호작용에 관한 연구를 정리하였다. 이를 통해 동아시아 지역에서 수행된 모델링 연구의 전반적인 진행 상황을 정리하고, 연구 동향을 평가하였다.

      첫째, 기계학습 모델의 활용이 확대되면서 화학수송모델(CTM)과 기계학습 모델을 결합한 하이브리드 모델에 대한 연구가 새롭게 등장하고 있다. 하이브리드 모델은 기존 수치 모델의 높은 계산 비용을 절감할 수 있으며, 대기오염 관측자료와 모델 결과를 효율적으로 융합하여 보다 적은 계산 비용으로도 개선된 모의를 수행할 수 있는 장점이 있다. 이러한 특성으로 인해 향후 대기질 모델링 연구에서 하이브리드 모델의 활용이 더욱 증가할 것으로 전망된다.

      둘째, 동아시아 지역의 2차 대기오염물질 생성은 전구물질 배출, 화학적 변환, 그리고 장거리 수송의 복합적인 영향을 받으며, 이로 인해 단순한 배출 저감만으로는 효과적인 대기질 개선이 어렵다. 국가별 배출 저감 정책에 따른 배출량 변화뿐만 아니라, 기상 조건 및 대기 조성의 변화에 따라 광화학 반응과 암모늄 생성 반응이 비선형적으로 조절되며, 결과적으로 2차 대기오염물질의 생성이 복잡한 양상을 보인다. 또한, 대기오염물질의 장거리 수송 강화 및 대기 정체와 같은 기상 조건이 대기질 악화에 중요한 영향을 미치므로, 이러한 요인들을 종합적으로 고려한 모델링 연구가 필수적이다. 이를 위해 국가 간 협력 모델링 연구를 수행하여 각국의 대기오염물질 배출량, 화학적 변환 과정, 그리고 수송 영향을 체계적으로 분석하고, 상호 협의를 통해 보다 정밀한 정량적 평가를 수행할 필요가 있다.

      셋째, 기후변화와 대기질 간의 상호작용을 고려한 연구가 증가하고 있으며, 가스상 물질과 에어로졸이 기후변화에 미치는 영향뿐만 아니라, 기후변화가 대기오염물질의 생성 및 분포에 미치는 영향 또한 주요 연구 과제로 부각되고 있다. 특히, 엘니뇨-남방진동(ENSO)과 같은 기후요인은 대기오염물질의 장거리 이동을 촉진할 수 있으며, 식생 변화로 인한 BVOCs 배출 변화 또한 대기질에 중요한 영향을 미칠 가능성이 크다. 또한, 대기오염물질은 반사도를 변화시키거나 구름 미세물리 과정에 영향을 미쳐 기후변화의 불확실성을 증가시킬 수 있다. 따라서, 기후변화와 대기질의 상호작용을 정량적으로 평가할 수 있는 대기질 모의 연구가 촉구되며, 이를 통해 미래 기후 및 대기질 예측 모델의 신뢰도를 향상시킬 필요가 있다.

      넷째, 동아시아 지역의 대기질 상호작용을 고려한 지역 규모 연구의 필요성이 증가하고 있다. 한·중·일 개별 연구는 다수 수행되었으나, 연구 간에 사용된 자료 및 방법론의 차이로 인해 결과의 일관성이 부족한 경우가 많았다. 또한, 동아시아 지역을 대상으로 한 국가 간 대기질 상호작용 연구는 여전히 제한적인 수준에 머물러 있다. 한·중·일은 유사한 대기오염 배출원과 기상 조건, 그리고 대기화학적 과정을 공유하는 만큼, 협력 연구를 통해 연구 결과를 상호 비교·검증하고, 대기질 문제에 대한 공동의 이해를 도출하는 과정이 필수적이다. 이를 기반으로 과학적 근거에 기반한 대기질 정책을 수립하는 것이 동아시아 지역의 효과적인 대기오염 관리에 중요한 역할을 할 것이다.

      본 연구는 최근 동아시아 지역에서 수행된 2차 대기오염물질 모델링 연구를 종합적으로 정리하고, 향후 연구 방향을 제시했다는 점에서 의의를 갖는다. 대기질 모델링은 실제 대기 환경을 모의하여 대기오염 문제를 분석하는 핵심적인 도구인 만큼, 인위적 배출량 변화 및 기후변화와 같은 동적인 요인을 효과적으로 반영하는 것이 중요하다. 또한, 컴퓨팅 기술의 발전에 따라 모델링 기법 역시 지속적으로 고도화되고 있으며, 이를 활용하여 대기질 모델의 예측 정확도를 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 또한 본문에서 언급한 여러 모델링 이슈들을 개선하기 위한 연구들도 지속적으로 수행되고 있기 때문에, 향후 대기의 복잡한 상호작용을 보다 정밀하게 규명하고, 장기적인 환경 변화를 예측함으로써 관련 정책 및 대응 전략 수립에 기여할 수 있을 것으로 전망된다.
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