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1. 서 론1)

에어로졸은 구름의 미세물리에 직·간접적 영향을 미치

고 있으며(Kondratyev et al., 2006), 특히 에어로졸 간접

효과는 불확실성이 높다고 알려져 있다(IPCC, 2014). 에
어로졸 1차(Twomey, 1977), 2차(Albrecht, 1989) 간접
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Abstract
The statistical characteristics of aerosol–cloud interactions over East Asia were investigated using Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer satellite data. The long-term relationship between various aerosol and cloud parameters was 
estimated using correlation analysis, principle component analysis, and Aerosol Indirect Effect (AIE) estimation. In correlation 
analysis, Aerosol Optical Depth (AOD) was positively Correlated with Cloud Condensation Nuclei (CCN) and Cloud Fraction 
(CF), but negatively correlated with Cloud Top Temperature (CTT) and Cloud Top Pressure (CTP). Fine Mode Fraction 
(FMF) and CCN were positively correlated over the ocean because of sea spray. In principle component analysis, AOD and 
FMF were influenced by water vapor. In particular, AOD was positively influenced by CF, and negatively by CTT and CTP 
over the ocean. In AIE estimation, the AIE value in each cloud layer and type was mostly negative (Twomey effect) but 
sometimes positive (anti-Twomey effect). This is related to regional, environmental, seasonal, and meteorological effects. 
Rigorous and extensive studies on aerosol–cloud interactions over East Asia should be conducted via micro- and macro-scale 
investigations, to determine chemical characteristics using various meteorological instruments.
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효과 관련 연구가 관측과 수치모델을 통해서 이루어지고 

있지만, 전 세계적으로 관측이 부족한 실정이며 수치모

델을 통한 연구도 사례마다 다른 특성을 나타내고 있다

(Levin and Cotton, 2008). 예를 들면, 중국에서는 지난 

수십 년 동안 에어로졸의 증가로 인해 구름의 강수효율

이 감소했다는 결과를 나타내었고(Rosenfeld et al., 
2007), 구름 수 농도 감소는 구름입자 크기를 증가시키

고 강수를 증가시키는 연구결과(Kawamoto, 2008)도 있

다. 이렇듯 상반되는 연구결과들도 다수 존재하며, 인공

강우 기술의 발전을 위해서도 구름에 대한 기초연구 필

요성이 강조되는바(WMO, 2018), 응용기상 분야에서도 

에어로졸 효과에 대한 기초연구는 요구가 많은 실정이다.
대기는 변화하기 때문에 수학적으로 설명하기가 쉽지 

않으며 불확실성을 내포하고 있다(Wilks, 2006). 그러므

로 에어로졸-구름-강수 관계를 전체적으로 설명하기 위

해서는 수치모델을 활용하는 방법도 좋지만, 통계적 방

법을 통해 정성적인 분석으로도 유의미한 결과를 얻을 

수 있다. 남미에서는 에어로졸-구름-강수관계를 통계적

으로 분석하였으며(Jones and Christopher, 2010), 인도

에서는 MODIS 위성을 이용한 에어로졸과 구름간의 관

계를 시·공간적으로 분석한 사례도 있다(Balakrishnaiah 
et al, 2012). 위성 자료를 이용하여 해양지역 에어로졸

의 주성분분석 연구(Zubko et al., 2007)와 다양한 에어

로졸 화학자료를 이용한 요인분석 연구(Zhou et al., 
2004)도 이루어진 바가 있다.

동아시아 지역의 경우 많은 오염원, 다양한 기상 현상 

등이 발생하며, 장기간 자료를 이용한 동아시아 지역의 

에어로졸과 구름변수 간의 통계학적 연구는 일부만 이루

어졌다(Jung et al., 2013). 또한, 동북아시아 지역의 에

어로졸은 다른 지역에 비해 높은 에어로졸 농도를 가지

고 있는 특징을 확인하였으나, 상대적으로 구름에 대한 

연구는 부족하여 위성, 지상 원격탐사, 수치모델, 항공 관

측 등의 연구가 추가로 더 필요한 실정이다(Yum et al., 
2011).

따라서 본 연구에서는 미세물리를 고려하기보다는 에

어로졸-구름 변수에 대해 전체적인 변화 경향을 알아보

고자 한다. 본 연구의 목적은 동아시아 지역에서 발생하

는 에어로졸과 구름변수 간의 통계적 특성을 조사하고자 

하는 것이다. 또한, 동아시아 지역에서 나타나는 운형에 

따른 에어로졸 간접효과 특성분석을 위하여 연구를 수행

하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 재료

에어로졸과 구름변수의 특징을 알아보기 위하여 2001 
~2015년 기간의 모디스(moderate resolution imaging 
spectroradiometer : MODIS) 위성 자료를 이용하여 분

석하였다. 에어로졸의 특성을 파악하기 위해 분석한 변

수는 에어로졸광학두께(Aerosol Optical Depth : AOD), 
미세입자비율(Fine Mode Fraction : FMF)이고, 구름변

수는 구름응결핵(Cloud Condensation Nuclei : CCN), 운
량(Cloud Fraction : CF), 운정온도(Cloud Top Temperature 
: CTT), 운정기압(Cloud Top Pressure : CTP), 흐린날

수증기(water vapor in cloudy : WV_Cloudy), 맑은날

수증기(water vapor in clear sky : WV_ClearSky), 구
름얼음반지름(Cloud Ice Radius : CIR), 구름물반지름

(Cloud Water Radius : CWR), 전체구름광학두께(cloud 
optical depth of total : COD_Total), 얼음구름광학두

께(cloud optical depth of ice : COD_Ice), 물구름광학

두께(cloud optical depth of water : COD_Water), 얼
음구름함량(Cloud Ice Path : CIP), 물구름함량(Cloud 
Water Path : CWP)를 분석하였다. 

본 연구의 주요 관심 지역인 동아시아 지역은 북위 

20-50°, 동경 100-150°으로 정의하고 해당 영역을 분석

하였다. 이 영역은 한국, 중국, 일본을 포함하는 동아시아 

지역이며, 다양한 화학적 조성, 입자 크기 분포, 기상학적 

특징을 가지고 있다고 선행연구들에서 주로 언급되었다

(Park et al., 2010). Fig. 1은 한반도를 기준으로 4개의 

영역을 지정하여 한반도 지역의 에어로졸 간접효과도 분

석하였으며, 상세영역은 R1(35-38°N 124-126°E), 
R2(35-38°N 127-129°E), R3(35-38°N 130-132°E), 
R4(32-34°N 125-128°E)이다. R1은 서해안 지역으로, 
중국과 지리적으로 인접하였기 때문에 편서풍에 의한 에

어로졸의 영향을 받는 지역(Chung and Park, 1995)이
고, 한반도 내륙인 R2는 다른 지역에 비해 건조하고 내

륙지역의 특색을 가지는 에어로졸이 발생(Jung et al., 
2014)한다는 특징이 있다. R3 지역은 동해안 지역으로 

한국에서 발생한 입자들이 이동하나 내륙보다 상대적으

로 청정한 지역(Lee et al., 2010)이며, 남해안 지역인 
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R4는 상대적으로 따뜻하고 해양기후(Song et al., 2014) 
특징을 나타낸다. 상세영역 분석을 통해 한반도 주변의 

지역 특성을 고려하여 에어로졸과 구름의 상관관계를 분

석하였다.

Fig. 1. The map of Korea with selected regions from R1 to 
R4.

2.2. 방법

본 연구에서는 통계적 방법을 통한 상관분석, 주성분

분석을 수행하고, 에어로졸 간접효과를 계산하였다. 상
관분석(Correlation Analysis : CA)은 관련 변수들끼리 

어느 정도의 관련성을 가지는지 분석하는 통계기법으로

서, 많은 연구에서 널리 사용되는 방법이다. 상관계수는 

0.9~1.0 범위의 경우는 아주 높은, 0.7~0.9는 높은, 
0.3~0.7는 중간, 0.1~0.2는 낮은 상관관계에 있다고 분

석하며, 0.0~0.1 범위는 두 변수의 상관관계가 거의 없다

고 판단한다. 상관분석의 여러 통계적 방법 중 두 변수의 

관련성을 계산하는데 일반적으로 사용되는 피어슨 상관

계수(Pearson correlation coefficient)를 사용하였으며, 
이는 두 변수가 함께 변하는 정도와 따로 변하는 정도의 

비로 계산된다.
주성분분석(Principle Component Analysis : PCA)

은 많은 변수를 분석하는 연구에서 주로 사용되는 통계

분석방법이며, 상관관계의 원리를 이용해서 공통된 것을 

묶어 인자를 추출하는 분석방법이다. 이로써 데이터양을 

줄여 정보를 요약, 변수들 내부에 존재하는 구조를 파악, 

요인으로 묶어지지 않는 변수 중 중요도가 낮은 변수를 

제거, 같은 개념을 측정하려고 하는 변수들이 동일한 요

인으로 묶이는지 확인할 수 있다. 본 연구에서는 사회과

학을 위한 통계 처리(Statistical Package for the Social 
Sciences : SPSS) 프로그램을 활용하였으며, 배리맥스

법(Varimax method)을 이용하여 에어로졸과 구름과 관

련된 다양한 특성 인자들에 대한 상관 정보를 분석하였

다. 
에어로졸 간접효과(Aerosol Indirect Effect : AIE)는 

에어로졸 광학두께와 구름입자반지름간의 비로 계산되

는 지수로서 아래와 같은 식으로 계산된다(Feingold et 
al., 2003).

 ln

ln

여기서 는 구름유효반지름이며, 는 에어로졸광학

두께를 의미한다. 구름의 특성을 고려한 정확한 에어로

졸 간접효과 계산을 위하여, 에어로졸 간접효과를 계산 

시 구름함량(얼음 또는 물)을 일정한 간격으로 나누어 구

간별 에어로졸 간접효과를 계산한 뒤 전체 값을 산정하

였다. Feingold et al.(2003)에서 언급한 계산방법은 

AOD에 민감하게 작용하여 그 불확실도를 내포하고 있

으나, 에어로졸 간접효과를 산정하는 유용한 방법으로 

본 연구에서 활용하였다.
Houze(2014)는 고도별로 상·중·하층운으로 구름을 구

분하여 설명하였다. Rossow and Schiffer(1991, 1999)
는 국제 위성 구름 기후 과제(International Satellite 
Cloud Climatology Project : ISCCP)에서 CTP와 COD
로 9개의 구름 종류를 구분하는 방법을 제안하였다. 구름 

높이 구분의 경우, CTP 50~440 hPa 범위는 상층운(권
운, 권층운, 깊은 대류운), 440~680 hPa 범위는 중층운

(고적운, 고층운, 난층운), 680~1000 hPa 범위는 하층운

(적운, 층적운, 층운)으로 구분한다. 운형 구분의 경우, 
COD 0~3.6 범위는 적운 계열(권운, 고적운, 적운), 3.6 
~23 범위는 중간 계열(권층운, 고층운, 층적운), 23~379 
범위는 층운 계열(깊은 대류운, 난층운, 층운)으로 구분

한다. 본 연구에서는 구름 특성을 구분하여 에어로졸 간

접효과를 계산하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 상관관계 분석

에어로졸과 구름의 특성 인자들의 상관성을 파악하기 

위하여 2.1절에서 언급한 10개의 특성 인자들의 상관분

석을 수행하였다. 먼저, AOD와 FMF의 상관관계를 정

성적으로 살펴보면, 육지에서는 에어로졸이 많을수록 미

세입자비율이 높게 나타나고, 해양에서는 미세입자비율

이 낮게 나타났다(not shown). 이는 육지에 작은 인위적 

에어로졸, 해양에 자연기원의 큰 에어로졸이 많기 때문

이라는 선행연구(Seinfeld and Pandis, 2006)와 비슷한 

분석결과이다. 뒷절에서 수행할 주성분분석 결과와 연속

성을 위해서 에어로졸 특성 인자인 AOD와 FMF를 기준

으로 상관분석을 수행하였다. 
Fig. 2는 AOD와 구름변수들간의 상관관계 분포를 나

타내며, 각각 AOD와 (a) CCN, (b) CF, (c) CTT, (d) 
CTP, (e) WV_Cloudy, (f) WV_ClearSky, (g) CIR, 
(h) CWR와의 상관관계 분포를 의미한다. 붉은색은 양

의 상관관계, 푸른색은 음의 상관관계를 나타내며, 음영

이 진할수록 상관관계가 높음을 의미한다. AOD와 CCN
의 상관관계(Fig. 2(a): MODIS CCN 자료는 해양지역

에서만 산출됨)는 0.65로 해양에서는 에어로졸이 많을수

록 구름응결핵이 증가한다는 것을 의미하며, 에어로졸이 

구름을 응결시키는 핵으로써 중요한 역할을 한다는 것을 

나타낸다. Fig. 2(b)는 에어로졸이 많을수록 운량이 증가

(0.34)함을 의미하며, 인도몬순지역(0.42∼0.51) 보다는 

다소 작은 값이 나타났지만, 선행연구들과 비슷한 수준

의 양의 상관관계를 가지고 있음을 확인할 수 있다

(Quass et al., 2009; Balakrishnaiah et al., 2012). 또한, 
에어로졸이 많을수록 운정온도, 운정기압이 내려가 키 

큰 구름이 형성되기 쉬운 조건임을 AOD와 CTT, CTP
의 음의 상관관계(Fig. 2(c), (d))를 통해 확인할 수 있으

며, 선행연구와 일치하는 경향을 보였다(Myhre et al., 
2007; Quass et al., 2009; Balakrishnaiah et al., 2012). 
일부 중국 고비사막과 내몽골지역(40-42°N, 100-105°E) 
인근은 MODIS 산출자료에서 에러가 존재하는 것으

로 확인된다(Warner, 2009). AOD와 WV_Cloudy, 
WV_Clearsky의 상관관계(Fig. 2(e), (f))는 육지에서 

수증기가 많고(양의 상관관계) 해양에서는 수증기가 적

을 때(음의 상관관계) 에어로졸이 증가함을 나타내며, 육

지에서의 결과는 기존에 언급된 양의 상관관계와 일치하

는 경향을 보인다(Balakrishnaiah et al., 2012). 이는 육

지의 소수성 성질을 띄는 먼지(dust) 등도 황산염 또는 

다른 흡습성 에어로졸에 의해 코팅이 되면 친수성으로 

성질이 바뀌고(Shi et al., 2008), 흡습성 에어로졸은 습

도, 풍속, 풍향, 온도와 같은 기상학 변수의 영향을 받아 

다른 종류의 입자들과 혼합된다는 특징을 설명한다

(Aloysius et al., 2009). 이는 육지에서는 에어로졸이 많

을수록 구름입자 크기가 증가하며, 해양에서는 감소하는 

상관관계를 가지게 된다(Fig. 2(g), (h)). 에어로졸과 구

름 특성 인자의 상관분석을 통해 대기 중의 수분 활동(수
증기량의 변화)이 에어로졸 입자의 광학두께, 크기, 화학

적 조성 등을 결정하는 중요한 변수가 된다고 할 수 있다

(Alam et al., 2010). 
Fig. 3은 FMF와 구름 특성 인자들과의 상관관계 분

포를 나타내며, 순서대로 (a) CCN, (b) CF, (c) CTT, (d) 
CTP, (e) WV_Cloudy, (f) WV_ClearSky, (g) CIR, 
(h) CWR와의 상관관계를 나타낸다. FMF와 CCN(Fig. 
3(a))은 양의 상관관계로 해양에서는 미세입자가 많을수

록 CCN이 증가함을 나타내며, 이는 해양에서 파도의 비

말(sea spray) 등이 CCN으로 작용하기 때문으로 추측할 

수 있다(Seinfeld and Pandis, 2006). 중국 동부해안과 

황해지역에서 음의 상관관계가 나타나는 것은 중국 내륙

지역으로부터 이동해온 에어로졸 중 인위적 미세오염입

자의 기여가 크기 때문이다. 이와 관련하여, 육지 지역을 

중심으로 미세입자비율과 운량이 양의 상관관계를 보였

고, 해양에서는 음의 상관관계를 나타냈다(Fig. 3(b)). 
FMF와 CTT, CTP(Fig. 3(c), (d))는 대부분 양의 상관

관계로 미세입자비율이 높을수록 운정온도와 기압이 높

게 나타난다는 의미이며, 키가 작은 구름일수록 운정온

도와 기압이 높기 때문에 미세입자비율이 구름의 변화에 

영향을 미치는 특성 인자임을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 
2(c), (d)에서 보였던 AOD의 결과와 차이를 보이는데, 
구름응결핵 등 작은 크기의 에어로졸 입자가 구름을 형

성하기에 충분한 응결핵의 크기를 갖추지 못한 것으로 

판단할 수 있다. FMF와 WV_Cloudy, WV_Clearsky 
(Fig. 3(e), (f))는 육지 지역을 중심으로 수증기가 많을수

록 미세입자비율이 증가함을 나타내며, 수증기 등 기상

현상의 영향을 받아 에어로졸이 혼합된 것으로 보인다

(Aloysius et al., 2009, Balakrishnaiah et al., 2012). 
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구름의 얼음입자와 물입자의 반지름은 미세입자비율이 

클수록 작게 나타났으며(음의 상관관계, Fig. 3(g), 
2(h)), 이는 인도몬순 지역의 분석결과(Balakrishnaiah 
et al., 2012)와 유사하지만, 전반적으로 약간 낮은 상관

관계를 나타냈다. 이는 중국 내륙으로부터 온 인위적 에

어로졸에 의한 영향으로 해석할 수 있다. 

3.2. 주성분분석

앞 절에서는 상관분석을 통해 정성적으로 에어로졸과 

구름의 특성 인자들의 관계를 분석하였고, 본 절에서는 

어떤 인자들이 에어로졸과 구름의 특성 인자에 영향을 

크게 미치는지 확인하고자 주성분분석을 수행하였다. 주
성분분석은 많은 자료를 작은 수의 독립변수로 바꾸어 

Fig. 2. The distribution of correlation coefficient between AOD and cloud parameters (a) CCN, (b) CF, (c) CTT, (d) CTP, 
(e) WV_Cloudy, (f) WV_ClearSky, (g) CIR, and (h) CWR.
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특별한 물리적 해석을 도출할 수 있는 통계적 분석방법

이며, 자료의 많은 수에서 생기는 불확실성을 완화할 수 

있는 방법이다(Wilks, 2006). 본 연구에서는 주성분분석

을 통해 영향인자의 수를 결정하였고 베리맥스법에 의해 

산출한 결과로부터 영향인자를 추출하였다. 인자에 따라 

에어로졸의 화학적 및 물리적 특징이 다르고 구름과 강

수의 형성에 영향을 미치게 되며(Seinfeld and Pandis, 

2006), 해양과 내륙의 구름 특성이 다르다고 알려져 있

다(Warren et al., 1986; 1988). 이를 바탕으로, 해양과 

육지 지역을 구분하여 주성분분석을 수행하였으며, 선행

연구의 방법(Jones and Christopher, 2010)을 참고하여 

에어로졸 지표인 AOD와 FMF를 주요성분변수로 지정

하여 주성분분석을 수행하였다. 
Table 1은 AOD와 구름 특성 인자들의 주성분분석 

Fig. 3. Same as fig. 2 but for FMF and cloud parameters.
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결과를 나타내며, 동아시아, 육지, 해양으로 구분하여 분

석한 결과를 정리한 표이다. 먼저, 동아시아 지역에 대해

서 AOD의 주성분분석 결과는 4개의 인자로 나타났으며, 
전체 인자 중 73.2% 정도 설명할 수 있는 것으로 분석되

었다. 이 중 에어로졸 광학두께가 포함된 인자는 총 2가지

로 나타났으며, 그 중 비중이 높은 인자는 PC2로 총 

18.63%의 비중을 설명할 수 있는 것으로 나타났다. PC2
에 해당하는 인자 중에서는 WV_Cloudy, WV_ClearSky, 
AOD 인자들이 높은 영향을 미치는 것으로 나타났다(순
서대로 0.95, 0.93, 0.46). 이 3가지 특성 인자들이 높은 

값을 나타내는 것은 Balakrishnaiah et al.(2012)의 선행

연구와 유사한 분석결과이다. 육지지역에서 AOD의 주

성분분석 결과는 전체 인자 중 74.4%의 설명 비중이 계

산되었으며, 동아시아 전체영역과 유사하게 PC2 인자가 

AOD가 포함된 인자 중 높은 영향(19.3%)을 미치는 것

으로 분석되었다. 또한, 동아시아 전체영역과 유사하게 

WV_Cloudy, WV_ClearSky, AOD 인자들이 높은 값

을 보였다. 마지막으로, 해양지역에서의 주성분분석 결

과는 전체인자 중 73.2%의 설명력을 보였으며, CTT, 
CTP, CF, AOD가 연결된 PC3 인자가 높은 비중

(14.8%)을 보였다. 이 중 CTT, CTP는 양의 값을, CF, 

AOD는 음의 값을 나타낸다. 이들이 높은 값을 나타내는 

것은 AOD가 클 때 CF는 증가, CTT, CTP는 감소함을 

의미하여 키 큰 구름이 많이 형성된다는 것을 설명한다. 
그러므로 AOD와 CF는 양의 관계, CTT, CTP는 음의 

관계를 나타내며, 이는 Balakrishnaiah et al.(2012)의 

선행연구 결과와 비슷하게 나타났다.
동아시아 전체영역과 육지지역의 AOD는 수증기와 

관련된 특성 인자의 영향을 받은 반면, 해양지역의 AOD
는 구름과 직접적으로 관련된 변수인 운량, 운정온도, 운
정기압과 같은 인자에 의해 영향을 받은 것을 확인할 수 

있다. 이는 Myhre et al.(2007)이 설명한 에어로졸의 증

가가 강수억제를 일으키고 구름 지속시간을 증가시켜, 
운정기압을 변화시키는 결과와 연관된다. 

Table 2는 FMF와 구름 특성 인자들의 주성분분석 

결과를 나타내며, 마찬가지로 동아시아 전체영역, 육지, 
해양을 구분하였다. 전체지역에서 FMF의 주성분분석 

결과는 전체인자 중 74.1%의 설명력을 보였으며, 이 중 

2번째 인자는 18.2%의 설명력을 보였고, 영역구분에 상

관없이 FMF는 WV_Cloudy, WV_ClearSky 성분이 비

교적 높은 값을 나타낸다. 이는 미세입자와 수증기 또는 

습도가 어떠한 인자에 의해 영향을 받고 있음을 의미한다. 

Total Land Ocean

PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4

Var (%) 31.56 18.63 13.61 9.35 31.93 19.29 13.85 9.33 32.05 17.25 14.80 9.08

COD_Total 0.91 -0.27 0.92 -0.26 0.90 -0.31

COD_Ice 0.89 0.89 0.89

CIP 0.87 0.21 0.87 0.22 0.86 0.21

CWP 0.83 0.83 0.84

COD_Water 0.80 -0.40 0.80 -0.41 0.79 -0.42

WV_Cloudy 0.95 0.94 0.95

WV_ClearSky 0.93 0.92 0.95

AOD 0.46 -0.25 0.53 0.26 -0.34
CTT 0.23 0.89 0.21 0.89 -0.22 0.27 0.86
CTP -0.20 0.84 0.88 -0.32 0.78 -0.25

CF 0.23 -0.60 0.37 -0.61 -0.72
CIR 0.80 0.81 0.78

CWR -0.24 0.75 -0.26 0.75 0.21 0.74

Table 1. Weighting coefficients of AOD produced using PCA that are used to generate the new PC variables. First row of 
values in the amount of variance explained by the corresponding PC variable
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미세입자비율을 에어로졸로 본다면 이는 Balakrishnaiah 
et al.(2012)의 인도 결과와 비슷하게 나타났다. 에어로

졸의 미세입자비율은 수증기와 관련된 특성 인자뿐만 아

니라, 운정온도, 운량 및 운정기압의 구름 특성 인자들과

도 높은 상관관계를 가지고 있음을 의미한다. 이는 Shi et 
al.(2008)이 설명한 소수성 성질을 띠는 작은 크기의 에

어로졸 등이 황산염 또는 흡습성 에어로졸에 의해 코팅

되면 친수성으로 성질이 바뀌어 구름의 성장에 영향을 

미친다는 선행연구의 결과들과 유사한 분석결과이다.
주성분분석을 통하여 에어로졸, 구름, 기상상태는 서

로 관계가 있음을 확인하였다. AOD와 FMF의 주성분분

석 결과, 주로 수증기와 관련된 특성 인자의 영향을 받는 

것을 확인할 수 있다. 또한, 해양지역의 AOD는 구름과 

직접적으로 관련된 변수인 운량, 운정온도, 운정기압과 

같은 인자에 의해 영향을 받은 것을 확인할 수 있다. 이처

럼 에어로졸과 구름 연구를 위한 전체적인 통계 분석을 

위해서는 주성분분석 방법이 유용할 것으로 생각된다. 

3.3. 구름의 에어로졸 간접효과

구름 특성에 대한 에어로졸의 간접효과를 설명하기 

위해, 주성분분석을 통해 얻은 주요 인자들과 구름 특성 

인자들간의 상관관계를 먼저 분석하였다. 한반도를 중심

으로 4개의 영역을 설정하여, 영역별로 특성을 고려하여 

분석하였다. Fig. 4는 영역별 (a) CF-AOD, (b) CF-CIR, 
(c) CF-CWR, (d) CTP-CIR, (e) CTP-CWR, (f) 
CIR-COD, (g)CWR-COD 특성 인자들의 분포를 나타

낸다. Fig. 4(a)를 통해 에어로졸 농도가 증가할수록 운

량이 많아짐을 의미하며, 특히 R1(황해지역), R2(한반도 

내륙) 지역에서 운량이 1.0인 경우 에어로졸광학두께는 

0.8로 높은 값이 나타났다. 이는 중국 동부지역의 공업지

대로부터 유입된 인위적 에어로졸 입자의 영향이라고 할 

수 있다. 이는 R1과 R2지역의 운량증가에 따른 구름얼

음입자의 크기가 큰 폭으로 작아지는 경향(Fig. 4(b))에
도 영향을 미친다. R3(동해지역), R4(남해지역) 지역에

서는 상대적으로 중국에서 유입되는 에어로졸의 영향이 

적은 것으로 판단된다. 하지만, 구름물입자의 크기가 운

량에 미치는 영향은 구름얼음입자와 다소 다르게 나타났다. 
R2지역에서는 운량의 증가와 구름물입자의 증가가 선형

관계로 나타났으나 기타 지역에서는 거의 없는 것으로 

나타났다. 이는 해양과 다른 한반도 내륙지역의 환경으

로 인해 구름물입자가 점점 성장하여 구름지속시간을 늘

리고 운량을 증가시키는데 역할을 하였을 것으로 판단된

다. 운정기압과 구름얼음입자 및 물입자 크기와의 관계

를 분석해보면(Fig 3(d), 3(e)), 운정기압이 높을수록(구

Total Land Ocean

PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4

Var(%) 32.33 18.17 14.34 9.24 33.28 18.74 14.61 9.18 31.81 17.18 15.10 9.09

COD_Total 0.91 -0.28 0.91 -0.27 0.90 -0.31

COD_Ice 0.89 0.89 0.89

CIP 0.87 0.20 0.88 0.87 0.21

CWP 0.82 0.82 0.83

COD_Water 0.80 -0.41 0.79 -0.42 0.79 -0.43

WV_Cloudy 0.93 0.93 0.93
WV_ClearSky 0.93 0.93 0.94

FMF 0.59 0.67 0.37
CTT 0.30 0.87 0.27 0.87 -0.23 0.29 0.87

CTP 0.87 0.89 -0.28 0.81 -0.25

CF -0.59 0.28 -0.63 -0.71

CIR 0.80 0.81 0.78

CWR -0.25 0.75 -0.25 0.76 0.75

Table 2. Same as table 1 but FMF
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름의 키가 작을수록) 구름입자 크기가 증가함을 나타내

며, 운정기압 200∼300 hPa 부근에서 얼음입자는 33 ㎛, 
물입자는 21 ㎛ 최대입자크기를 나타낸다. 운정기압에 

대한 구름얼음입자의 성장은 지역별로 유사하게 나타

났으나, 구름물입자의 성장은 특히 R2지역에서 다른 

지역보다 가파른 상승 경향을 나타냈다. 이는 Fig 3(c)
와 마찬가지로 육지와 해양의 차이인 것으로 볼 수 있다. 

비슷하게, 구름입자(Fig. 4(f), (g))가 성장할수록 구름광

학두께는 감소하는 경향은 모든 지역에서 유사하게 나타

났으나, R2 지역에서 구름물입자(입자크기 40 ㎛ 이하)
의 성장에 따라 구름광학두께의 감소 경향이 두드러지게 

나타났다. 
많은 선행연구에서 에어로졸과 구름간의 관계를 알아

보는 방법의 하나로 에어로졸 광학두께와 구름입자반지

Fig. 4. The variation of (a) cloud fraction and aerosol optical depth, cloud fraction and cloud effective radius in (b) ice and 
(c) liquid phases, cloud top pressure and cloud effective radius in (d) ice and (e) liquid phases, cloud effective 
radius and cloud optical depth in (f) ice and (g) liquid phases.
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름간의 비로 계산되는 지수인 에어로졸 간접효과를 언급

하였다(Twomey, 1977; Feingold et al., 2003). 에어로

졸 간접효과는 에어로졸 수 농도의 증가가 구름입자 수

농도 증가, 구름입자 크기 감소, 구름지속시간 증가, 강수

효율 감소를 일으킨다고 알려져 있다. 앞서 수행한 상관

분석이나 주성분분석에서는 수평적인 분포에서의 구름

과 에어로졸의 인자들간의 분석을 통해 에어로졸이나 구

름입자의 크기가 구름의 성장, 운량에 큰 영향을 미치는 

것을 확인하였다. 이를 바탕으로, 구름의 높이와 운형을 

구분하여 에어로졸의 간접효과 분석을 추가적으로 수행

하였다.
Fig. 5는 (a) 상층운, (b) 중층운, (c) 하층운에서의 구

름의 상태별(물상태, 얼음상태), 영역별 에어로졸의 간접

효과를 나타내는 그림이다. R1과 R2 지역에서는, 중층

운 하층운의 얼음입자의 경우에만 양의 값이 나타나고, 
그 외의 모든 고도에서 에어로졸 간접효과가 주로 음의 

값을 나타내었다. 이는 에어로졸이 증가하면 작은 구름

입자들의 수가 증가하여 평균적인 구름입자크기의 감소 

경향이 나타난다는 Twomey 이론과 일치하는 결과이다. 
하지만, 중층운과 하층운의 경우에 Anti-Twomey효과

가 함께 일어나 복잡한 양상이 나타나는 것으로 보이며, 
보다 자세한 특성연구가 필요한 부분으로 판단된다. R1
과 R2지역에 비해서 R3, R4 지역에서의 에어로졸의 간

접효과는 주로 음의 값이 나타났다. 반면에, R4지역에서 

중·하층운의 에어로졸 간접효과가 양의 값(중층운 0.05, 
하층운 0.01)으로 나타났는데, 이는 상대적으로 위도가 

낮은 지역에서 지역적 특징이라는 선행연구들과 유사한 

연구결과이다(Yuan et al., 2008; Dipu et al., 2013; 

Jung et al., 2013). 
구름을 9가지 종류로 구분하여 상태별(물상태, 얼음

상태), 영역별 에어로졸 간접효과를 추가적으로 분석하

였다(Fig. 6). 상층운으로 분류되는 권운(Fig. 6(a))과 권

층운(Fig. 6(b))과 Fig. 5(a)의 비교를 통해 에어로졸 간

접효과를 살펴보면, 구름얼음입자의 경우에는 두 종류의 

구름에서 모두 음의 값을 나타냈다. 하지만, 구름물입자

의 경우에는 권운에서 양의 값이, 권층운에서 음의 값이 

나타났다. 상층운이 형성되는 고도는 높기 때문에, 기온

이 낮고 건조한 대기 상태를 가지고 있다. 구름입자의 상

태도 얼음형태가 대부분이기 때문에 얇은 구름일수록 

Twomey 효과가 지배적이며, 권운이 상대적으로 두께를 

가지는 상층운이기 때문에 양의 에어로졸 간접효과가 나

타난 것으로 보인다. 중층운으로는 대류운(Fig. 6(c)), 고
적운(Fig. 6(d)), 고층운(Fig. 6(e)), 난층운(Fig. 6(f))의 

구름에 대해서 분석하였다. Fig. 5(b)와 비교해보면, R3, 
R4지역에서 얼음상태 구름의 간접효과는 주로 고층운과 

난층운에서 나타났다. 층운형태의 구름은 두께가 얇고 

넓게 퍼지는 경향을 보이기 때문에 Twomey 효과가 뚜

렷하게 나타난 것으로 판단되며, R1과 R2지역의 양

의 간접효과는 중국 동부 해안지역에서 유입되는 인위적 

입자들과의 반응의 영향이라고 할 수 있다. 한편, R3지
역에서의 대류운에 뚜렷하게 나타나는 양의 간접효과는 

지역적 특색의 영향을 받은 것으로 보인다. R3(동해)지
역은 바다와 높은 산맥이 가까운 거리에 있어, 강한 상승

기류가 동반되는 대류운의 형성이 자주 일어나기 때문에 

Anti-Twomey효과가 복합적으로 나타난 것으로 보인다. 
이는 지역적, 환경적 요인으로 인해 Twomey효과가 

Fig. 5. Regional climatological mean aerosol indirect effect of ice(black) and liquid phase(grey) by cloud layer (a) high, (b) 
middle, and (c) low cloud.
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반대로 작용할 수 있다는 선행연구들의 내용과도 일치한

다(Yuan et al., 2008; Dipu et al., 2013; Jung et al., 
2013). 마지막으로 하층운으로 분류되는 적운(Fig. 
6(g)), 층적운(Fig. 6(h)), 층운(Fig. 6(i))의 경우에서도 

주로 음의 에어로졸 간접효과가 지배적으로 나타났다. 
R1과 R2지역 적운의 양의 간접효과는 지역 특징에 따른 

인위적 요인의 영향이다. R4지역에서 나타나는 층운의 

뚜렷한 양의 간접효과는 해양의 영향으로 보인다. 층운

은 지면에 도달하지 않는 구름으로 강수가 없거나 아주 

약한 형태로 나타나는 구름이다. 지면에서 가까운 구름

형태이기 때문에 인위적 요인의 영향이 많고, 지역적 특

성(해양)을 많이 받는 R4 지역의 경우 Anti-Twomey효
과가 나타난 것으로 보이며, 선행연구의 결과들로 해석

할 수 있다(Yuan et al., 2008; Dipu et al., 2013; Jung 
et al., 2013).

4. 결 론

본 연구에서는 동아시아 지역에서 발생하는 에어로졸

과 구름변수간의 통계적 특성을 알아보았으며, 분석한 

결과는 다음과 같다.
1. 상관분석 결과에서 AOD와 CCN이 강한 양의 상

관관계, AOD와 CF가 중간 상관관계를 보였으며, 이는 

인도의 결과와 비교했을 때 전체적으로 낮은 값이며 동

아시아 지역의 다양한 기상 변화의 결과로 유추할 수 있

다. AOD와 CTT, CTP는 음의 상관관계로 에어로졸이 

많을수록 키 큰 구름이 존재함을 나타낸다. FMF와 CCN
은 양의 상관관계로, 이는 해양에서 파도의 비말(sea 
spray) 등이 CCN으로 작용하기 때문으로 여겨진다. 

2. 주성분분석 결과에서 전체적으로 AOD와 FMF는 

수증기와 같은 인자에 의해 영향을 받은 것을 확인하였

Fig. 6. Same as Fig. 5 but for cloud type (a) cirrus, (b) cirrostratus, (c) deep convection, (d) altocumulus, (e) altostratus, (f) 
nimbostratus, (g) cumulus, (h) stratocumulus, and (i) stratus.
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으나, 해양지역의 AOD는 구름과 직접적으로 관련된 변

수인 운량, 운정온도, 운정기압과 같은 인자에 의해 영향

을 받은 것을 확인할 수 있다. 이는 기존에 언급된 에어로

졸의 증가가 강수억제를 일으키고 구름지속시간을 증가

시켜, 운정기압을 변화시키는 결과와 연관된다. 
3. 구름높이별, 운형별 에어로졸 간접효과는 대부분 

음의 값인 Twomey 효과가 나타나지만 반대로 양의 값

인 Anti-Twomey 효과가 혼합된 복잡한 양상이 나타났

다. 동해와 남해지역에서 각각 대류운과 층운형태 구름

에서 뚜렷하게 Anti-Twomey 효과가 나타났으며, 지역

적 영향(내륙의 높은 산맥에 따른 상승기류와 해양)으로 

해석된다. 이는 지역적, 계절적, 기상학적, 환경적 영향으

로 Twomey 효과와 반대되는 Anti-Twomey 효과가 함

께 나타나기도 한다는 선행연구결과로 설명할 수 있다. 
본 연구를 통하여 다양한 변수가 복합적으로 영향을 

미치는 동아시아 지역에서의 에어로졸과 구름변수간의 

관계에 대해 통계적으로 알아보았다. 많은 선행논문을 

통하여 에어로졸 광학두께와 구름응결핵, 에어로졸 광학

두께와 미세입자비율, 에어로졸 광학두께와 운량의 관계

를 밝힌 바 있으며, 본 연구결과에서는 동아시아 특히 한

반도 주위를 목표로 하여 변수들간의 관계를 분석하였다. 
이는 기존에 언급된 인도에서의 결과와 비슷한 양상을 

보였으며, 다른 지역에 비해 동아시아 지역에서 낮은 상

관관계, 주성분분석 결과, 복잡한 에어로졸 간접효과 값

이 나타난 것은 동아시아 지역이 다양한 기상 현상 변화

로 인하여 영향을 받기 때문으로 판단된다. 그러므로 복

잡한 동아시아 지역의 에어로졸과 구름간의 특성연구가 

더욱 필요하며, 또한 에어로졸 성분별 특성분석, 다양한 

기상관측 장비를 이용한 상세 규모의 에어로졸과 구름간

의 관계에 대한 연구가 추후 필요할 것으로 생각된다.
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