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            초록
          
        

        
          The rapid climate change in the Earth system is recognized as a global crisis, and scientific and policy efforts to address it are ongoing. With the surge in greenhouse gas emissions since industrialization, the average global temperature reached 1.55±0.13°C above the 1850~1900 average in 2024, marking the warmest year in 175 years of observational record (WMO, 2025). Against this backdrop, solar geoengineering is emerging as a potential supplementary response. Solar geoengineering refers to Solar Radiation Modification (SRM) techniques that reduce the amount of sunlight entering the Earth to lower the planet’s temperature. Some SRM approaches, particularly stratospheric aerosol injections, are expected to affect global temperature relatively rapidly, potentially within months to about a year after deployment (Robock et al., 2009). The major techniques include: 1) Stratospheric Aerosol Injection (SAI), 2) Marine Cloud Brightening (MCB), 3) Cirrus Cloud Thinning (CCT), 4) Space-Based Sunshades, and 5) Surface Albedo Modification (SAM). Current research primarily focuses on evaluating the potential effects and risks through climate modeling and natural observations. Along with the potential benefit of mitigating short-term climate emergencies, various potential side effects are raised, including continued ocean acidification, regional precipitation changes, ozone layer damage, ecosystem disruption, and termination shock. For actual implementation, the following are essential: 1) scientific and technical verification, 2) establishment of international norms and governance, and 3) securing ethical and social acceptability. This research aims to seek necessary response strategies for the era of climate crisis by comprehensively examining the scientific basis of solar geoengineering and the associated social discourse.
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      1. 서 론
      지구 온난화로 인한 기후 위기는 전 인류가 직면한 가장 심각한 환경 문제 중 하나로, 이미 다양한 가시적 피해를 초래하고 있다. 최근에는 전 세계적으로 폭염, 가뭄, 산불, 집중호우와 홍수 등 극단적인 기후 현상이 빈번해지면서 사회적, 경제적 피해가 심화되고 있다. 산업혁명 이후 화석연료 중심의 에너지 사용은 대기 중 온실가스 농도를 급격히 증가시켜, 2024년 전 지구 평균 지표면 온도는 1850~1900년 평균 대비 1.55±0.13°C 높아, 175년 관측 역사상 가장 더운 해로 기록되었다(WMO, 2025). 다만 이는 단일 연도 기준이며, 파리협정이 규정하는 장기 온도 목표 달성 실패를 의미하지는 않는다. 특히 기후 취약성이 높은 저위도 개발도상국(이른바 Global South)을 중심으로 빙하와 해빙의 감소, 생태계 변화, 해수면 상승 등 다양한 환경적 변화가 가속화되고 있으며, 기후변화의 영향은 이제 대부분의 인류가 직접 체감할 정도에 이르렀다.

      국제사회는 파리협정을 비롯한 다양한 협약을 통해 지구 평균기온 상승을 1.5°C 이내로 억제하고자 노력하고 있으나, 각국의 이해관계 충돌, 정책 이행 지연, 기술적 제약 등으로 인해 목표 달성 가능성은 점차 낮아지고 있다. 또한 최근 연구에서는 기존 감축 전략이 지닌 구조적 한계까지 지적하고 있다.

      재생에너지 확대와 화석연료 감축은 기후변화 완화의 핵심 전략이다. 다만 전력계통 유연성, 저장기술 확대, 송배전망 보강, 정책 및 투자의 불확실성 등 시스템 통합의 난제가 여전히 존재하며, 이로 인해 저탄소 전환의 속도와 지역별 이행 수준에는 차이가 나타나고 있다. 기술적 여건 속에서 화석연료 사용을 완전히 배제하기는 어려우며, 결과적으로 대기 중 이산화탄소 배출이 당분간 지속될 수밖에 없음을 시사한다(Lee et al., 2022).

      현재의 정책과 국가감축목표만으로는 1.5°C 경로와 상당한 격차가 존재하며, 이에 따라 추가적인 대응 수단에 대한 관심이 확대되고 있다. 그러나 이러한 논의는 감축과 적응의 필요성을 약화시키는 방향이 아니라, 기존 대응의 한계를 보완적으로 검토하는 방향에서 이루어져야 한다. 이에 따라 IPCC를 비롯한 국제학계는 온실가스 저감과 더불어 기후 시스템에 직접 개입하여 지구 온도를 낮추는 기술적 접근을 검토하기 시작했으며, 이러한 흐름 속에서 ‘지구공학(Geoengineering)’이 보완적 대안으로 주목받고 있다.

      지구공학은 지구 온난화를 막기 위해 기후 시스템을 인위적으로 조절하거나 제어하는 과학 기술 분야로, 크게 두 가지 범주로 구분된다. 첫째는 대기 중 이산화탄소와 같은 온실가스를 줄이는 이산화탄소 제거 기술(Carbon Dioxide Removal, CDR), 둘째는 지구로 들어오는 햇빛의 양을 줄여 지구의 온도를 낮추는 태양복사 관리(Solar Radiation Management, SRM)이다. 본 연구에서는 ‘태양 지구공학(Solar Geoengineering)’과 SRM을 동일한 개념으로 사용하며, 이후에는 편의상 SRM으로 통칭한다. CDR은 순배출 제로 달성에 필요한 요소로 평가되지만, 대규모 확장에는 시간·비용·인프라 제약이 따른다. 이에 따라 SRM은 감축과 CDR을 대체하는 수단이 아니라, 제한적 보완 가능성을 둘러싸고 논의되는 기술군으로 부상하고 있다. 따라서 본 연구는 SRM에 대한 논의를 중점적으로 다루고자 한다.

      SRM은 대기 중 온실가스 농도를 직접 감소시키지 않고, 태양복사 에너지의 일부를 반사하거나 차단하여 지구의 복사 에너지 수지를 조절함으로써 기온 상승을 완화하려는 기술이다. 지표면이나 대기 상층부의 알베도(반사율)를 증가시켜 음의 복사강제력을 유도하고, 순 복사강제력을 감소시키는 방식으로 작동한다. 복사강제력은 외부 요인에 의해 대기 상단(TOA; top of atmosphere)에서 발생하는 순 복사 에너지 변화(W/m2)를 의미하며, 양의 복사강제력은 온난화 경향을, 음의 복사강제력은 냉각 경향을 유도한다. 이는 태양 상수(~1,361 W/m2)와 구형 지구의 단면적 비율을 고려한 기본 복사수지 계산에 근거한 것으로(Arias et al., 2021), 행성 알베도가 0.005 증가할 경우 약 -1.7 W/m2, 0.01 증가 시에는 약 -3.4 W/m2에 해당하는 복사강제력 변화가 유도될 수 있다.

      특히 SAI와 같은 성층권 개입 방식은 배치 후 수개월에서 약 1년 이내에 지구 평균기온을 낮출 수 있는 빠른 냉각 효과를 지닌 것으로 기후모델 연구를 통해 제시되고 있으며(Robock et al., 2009), 탄소 감축·적응·복원 정책이 충분히 작동하기 전까지 일시적으로 기후 안정성을 유지하는 보완적 역할을 수행할 수 있다. 그러나 이 기술은 대규모 기후 시스템에 인위적으로 개입한다는 점에서 부작용과 불확실성을 동반한다. 예컨대 SAI는 온도 저감 효과가 있는 반면, 강수 패턴 교란 및 오존층 손상 가능성이 제기되고 있다. 이러한 불확실성은 SRM이 단순한 기술적 대안이 아니라, 과학적 검증과 사회적 논의가 병행되어야 할 복합적 연구 대상임을 보여준다.

      본 연구는 SRM의 현황과 전망을 학문적, 정책적, 사회적 측면에서 종합적으로 고찰함으로써 기술의 잠재력과 한계를 균형 있게 조망하는 것을 목적으로 한다. 첫째, 학문적 측면에서 SRM의 원리, 효과, 잠재적 위험요인을 체계적으로 정리함으로써 향후 심화 연구의 방향을 제시하는 기초 자료를 제공하고자 한다. 둘째, 정책적 측면에서는 SRM의 국제 거버넌스 구축 필요성과 윤리적, 외교적 쟁점을 검토함으로써 단기적 효과와 장기적 위험 간의 정책적 균형을 모색한다. 셋째, 사회적 측면에서는 SRM에 대한 대중의 인식과 이해를 확산시켜 기후위기 대응 방안에 대한 공론의 장을 확대하는 데 기여한다.

    

    

  
    
      2. 태양 지구공학의 배경
      
        2. 1 기술 태동 배경
        SRM에 대한 논의는 20세기 중반부터 시작되었으며, 초기 아이디어로부터 기후 위기 대응 수단으로 본격 검토되기까지 수십 년에 걸친 학문적 발전 과정을 거쳐 왔다. 이와 관련된 최초의 정책 문헌은 1965년에 등장하였는데, 미국 대통령 과학자문위원회 보고서 『Restoring the Quality of Our Environment』는 지구의 알베도를 높여 복사수지를 조절하는 방안을 제시하며 대양 표면의 반사율 증대 및 고층 권운 조절 가능성을 언급하였다(PSAC, 1965).

        이후 Budyko (1977)는 성층권 에어로졸 주입의 기반이 된 화산 분출의 냉각 효과를 모방한 개념을 제안하였으며(Budyko, 1977), Early (1989)는 태양-지구 라그랑주 제1점(L1) 부근에 우주 기반 차광체를 배치하는 개념을 제시하였다(Early, 1989). Latham (1990)은 해양 층적운(marine stratocumulus)의 알베도를 높이는 해양 구름 밝히기 구상을 최초로 제안하였다(Latham, 1990). 추후 2009년에는 권운의 온실효과를 줄여 지구의 장파복사 방출을 증가시키는 권운 얇게 하기(Cirrus Cloud Thinning, CCT)가 제안되었으며, 이는 통상적인 태양복사 차단형 SRM과는 다소 구별되는 복사조절 접근으로 이해하는 것이 더 정확하다(Mitchell and Finnegan, 2009).

        SRM 연구가 본격화된 결정적 계기는 1991년 피나투보 화산 분화였다. 당시 약 17 Mt의 SO2가 성층권으로 주입되어 황산염 에어로졸층이 형성되었고, 북반구에서 최대 0.5~0.6°C, 전 지구적으로도 유의한 단기 냉각 효과가 관측되었다(NASA, 2021; Newhall et al., 1997). 이 사건은 성층권 에어로졸이 태양복사를 산란·반사함으로써 실질적인 기후 냉각 효과를 유발할 수 있음을 자연 실험(natural analogue)으로 입증하였으며, 이를 계기로 SAI 기반의 SRM이 중요한 연구 주제로 부상하였다.

      

      
        2. 2 기후 위기 대응에서 태양 지구공학이 지니는 의미
        앞서 살펴본 역사적 흐름에서 알 수 있듯이, SRM은 기후위기 대응의 주류 전략인 온실가스 감축 및 CDR을 대체하기 위해 등장한 기술이 아니다. 오히려 기존 감축 대응만으로는 단기적 기후 위험을 충분히 낮추기 어려울 수 있다는 우려 속에서, 그 보완 가능성을 둘러싸고 논의되는 기술군으로 자리매김해 왔다. 특히 SAI와 같은 성층권 개입 방식은 배치 후 수개월에서 약 1년 이내에 지구 평균기온을 낮출 수 있는 빠른 냉각 효과를 지닌 것으로 기후모델 연구를 통해 제시되고 있으며(Robock et al., 2009), 탄소 감축, 적응, 복원 정책이 충분히 작동하기 전까지 일시적으로 기후 안정성을 유지하는 보완적 역할을 수행할 수 있다. 그러나 근본적인 해결책인 온실가스 감축을 대체할 수는 없으며, 기후 시스템과 사회 시스템 모두에 복합적 영향을 미치기 때문에 신중한 과학적 검증과 국제적 거버넌스 구축이 선행되어야 하는 기술임을 인식할 필요가 있다.

        또한 SRM은 인간이 지구 전체를 관리 가능한 시스템으로 보고 직접적으로 기후 시스템에 개입하려 한다는 점에서 새로운 기술적 의미를 지닌다. SRM은 대규모로 성층권이나 해양 구름과 같은 자연적 시스템에 개입하여 지구의 에너지 균형 자체를 재조정하는 기술로서, 인류가 지구 기후의 온도 조절 장치를 직접 조작할 수 있다는 기술적 가능성을 제시한다. 하지만 SRM은 이산화탄소 감축을 대체할 수는 없으며, 가장 적극적으로 논의되는 SAI조차도 탄소 순환을 개선하지 않기 때문에 단기적 기온 완화 효과에 제한적으로 기여한다. 따라서 SRM 기술 연구의 의의는 감축이 충분히 이루어지기 이전 단계에서 전략적 완충 수단으로 활용될 가능성과, 그에 수반되는 위험성을 동시에 규명하는 데 있다.

      

    

    

  
    
      3. 태양 지구공학의 기술
      SRM의 연구는 주로 컴퓨터 모델링과 자연 관측을 통해 잠재적인 효과와 위험을 평가하는 데 집중되어 있다. 최근 SRM 연구에 대한 공공 및 민간 자금은 증가하는 추세이며, 공개 추적 자료에 따르면 2007~2024년 누적 연구자금은 약 2억 달러 안팎으로 추정된다. 특히 영국 ARIA는 ‘Exploring Climate Cooling’ 프로그램을 통해 총 £56.8 m 규모의 연구 포트폴리오를 운영하고 있으며, 현재 22개 연구팀을 지원하면서 기후 냉각 접근법의 실현 가능성, 안전성, 확장성, 거버넌스 가능성에 대한 증거 기반 구축을 목표로 하고 있다(Symes, 2024). 미국 백악관 과학기술정책실(OSTP)은 2023년 SRM 관련 5개년 연구 계획과 초기 연구 거버넌스 프레임워크를 제시하였으며(OSTP, 2023), 이 보고서는 SRM의 시행을 지지하는 문서가 아니라 잠재적 영향과 지식 공백을 평가하기 위한 연구 우선순위를 정리한 문서임이 강조된다. 제6차 유엔환경총회(UNEA-6)에서는 SRM에 관한 국제적 검토 틀을 마련하는 결의 초안이 논의되었으나(Jabbour, 2024), 과학적 불확실성, 개발도상국과 선진국 간 역량 격차, 기존 UNFCCC, IPCC 체계와의 관계 등에 대한 이견으로 합의에 이르지 못하고 철회되었다.

      
        3. 1 성층권 에어로졸 주입
        
          3. 1. 1 기술 원리 및 방법
          성층권 에어로졸 주입(Stratospheric Aerosol Injection, SAI)은 지구 온난화를 늦추기 위해 성층권에 에어로졸을 살포하여 태양복사를 반사하는 SRM 기술이다. 에어로졸은 공기 중에 떠다니는 미세한 고체나 액체 입자를 의미하며, SAI에서는 태양복사를 효과적으로 산란 및 반사할 수 있는 황산염 에어로졸이 주로 논의된다. 1991년 피나투보 화산 분화는 성층권으로 대량의 SO2가 주입되어 황산염 에어로졸이 형성되고, 이에 따라 약 0.5~0.6°C 안팎의 단기 냉각 효과(NASA, 2001)가 나타난 대표적 자연 유사 사례로 평가된다. SAI는 주로 열대 하부 성층권을 포함한 성층권에 에어로졸 또는 그 전구물질을 주입하여 태양복사를 산란 및 반사시키는 방식이며, 형성된 에어로졸층은 대체로 약 1~2년 정도 유지될 수 있다.

          다중 모형 연구에 따르면, SAI를 통해 지표면을 약 1°C 냉각하기 위해서는 연간 약 8~16 Tg SO2를 성층권에 주입해야 할 수 있으나(Haywood et al., 2022), 필요한 양은 주입 위치나 입자 특성, 목표 냉각 수준 등에 따라 달라진다. 이는 고고도 항공기와 같은 특수 장비를 통해 구현될 수 있다(Smith, 2020).

        

        
          3. 1. 2 사례
          SCoPEx(Stratospheric Controlled Perturbation Experiment)는 하버드대학교에서 진행했던 SRM 연구 프로젝트로, 2014년 하버드대 연구진들이 발표한 논문을 통해 처음 제시되었다. 이 실험은 SAI의 효과와 위험성을 소규모로 검증하기 위한 목적으로 설계되었다. 고고도 풍선을 약 20 km 상공의 성층권으로 띄운 후, 풍선에 탑재된 장비를 통해 매우 적은 양의 물질(약 100 g~2 kg)을 방출하여 길이 약 1 km, 지름 약 100 m 정도의 교란 기단을 형성한다. 하버드 연구팀은 2021년 스웨덴우주공사(SSC)와 협력하여 스웨덴 북부 이스레인지 우주센터에서 플랫폼 점검용 시험 비행을 계획했으나, 지역 공동체와 국제 사회의 반발로 인해 2023년 8월 연구팀은 중단을 결정하고 2024년 3월 공식적으로 중단을 선언하였다(Jinnah et al., 2024). 이는 향후 SRM 연구에 있어 사회적 수용성과 국제 규범 마련의 필요성을 강조하는 사례로 평가된다(Siegert et al., 2025).

        

        
          3. 1. 3 잠재력 및 전망
          기후모델 시뮬레이션에 따르면, SAI를 통해 성층권 에어로졸층이 형성될 경우 전 지구적으로 평균 지표 온도가 낮아지며, 특히 중위도-고위도 대륙 지역에서 여름철 폭염 빈도가 감소하거나 가뭄 위험이 완화될 가능성이 제시된다(Fan et al., 2021; Zarnetske et al., 2021). 다만 이러한 효과는 지역에 따라 비대칭적이며, 현장 실증 데이터가 아닌 모델링 기반 결과임을 유의할 필요가 있다. 경제적 측면에서 SAI는 비교적 낮은 직접 비용으로 전 지구적 냉각 효과를 유도할 수 있다는 점에서 주목받는다. Smith (2020)의 추정에 따르면, 고고도 항공기를 활용한 SAI 배치 비용은 연간 수십억 달러 수준으로, 대규모 인프라 구축이 요구되는 탄소 포집 기술이나 재생에너지 전환에 비해 상대적으로 낮은 수준의 비용으로 평가된다(Smith, 2020).

        

        
          3. 1. 4 위험성 및 기술적 한계
          SAI에서 방출된 황산염 입자는 지표로 침전되는 과정에서 산성 침적을 유발할 수 있다. 전 지구적 총 산성 침적량은 현재 수준보다 낮을 것으로 예측되지만, 지역별 침전 분포의 불균형으로 일부 고위도 지역에서는 증가 가능성이 있으며, 이로 인해 토양 산성화와 수계 생태계 교란이 발생할 수 있다(Zarnetske et al., 2021). 또한 SAI는 성층권 화학과 순환을 변화시켜 오존층 회복을 지연시킬 가능성이 있다. 오존층은 자외선을 차단해 인체의 피부암과 백내장 발생을 억제하고, 해양 먹이사슬의 안정성을 유지하는 역할을 하므로, 오존층 손상은 인간 건강과 생태계 전반에 간접적 영향을 미친다(Siegert et al., 2025). SAI는 전 지구 평균기온을 낮추더라도 지역별 강수와 대기순환을 균등하게 복원하지 못할 수 있으며(Parker and Irvine, 2018), 특히 ITCZ (열대수렴대)의 위치 변화와 몬순 강수 패턴 교란 가능성은 여러 기후모델 연구에서 보고되어 왔다(Parker and Irvine, 2018; Robock et al., 2009).

          또한 장기간 유지되던 SAI를 갑자기 중단할 경우, 성층권 에어로졸의 짧은 체류 시간(약 1~2년)으로 인해 냉각 효과가 급격히 소멸되며 매우 빠른 온난화가 재개되는 이른바 ‘종료 쇼크(termination shock)’가 발생할 수 있다. 11개 기후모델을 이용한 GeoMIP G2 실험 결과, SAI의 갑작스러운 중단 후 수년 이내에 전 지구 평균기온이 급속히 상승하는 것으로 나타났으며(Jones et al., 2013), 이 위험성은 독립적인 다수의 모델링 연구에서 반복적으로 확인된 바 있다(Parker and Irvine, 2018).

        

      

      
        3. 2 해양 구름 밝히기
        
          3. 2. 1 기술 원리 및 방법
          해양 구름 밝히기(Marine Cloud Brightening, MCB)는 해양 층적운(marine stratocumulus)의 알베도를 증가시켜 태양복사를 더 많이 반사함으로써 지구 온난화를 완화하는 것을 목표로 하는 SRM 기술이다. 해양 상공의 저층에서 형성되는 층적운은 상대적으로 높은 알베도를 가져 태양복사를 효과적으로 반사하는 특성을 지닌다. MCB는 해양 경계층에 해염 에어로졸을 주입하여 구름응결핵(cloud condensation nuclei; CCN) 농도를 증가시키고, 그 결과 구름 내 물방울 수 농도는 증가하고 개별 물방울 크기는 감소하도록 유도한다. 이를 통해 구름의 알베도를 증가시키는 에어로졸 간접 효과(Twomey effect)를 활용하는 방식이다(Diamond et al., 2020).

        

        
          3. 2. 2 사례
          2020년 호주 시드니 해양 과학 연구소와 서던 크로스 대학 연구팀은 그레이트 배리어 리프 인근에서 바닷물을 미세 입자로 분사하여 표면 구름을 형성함으로써 수온을 낮추고 산호를 보호하는 연구를 진행하고 있다. 그레이트 배리어 리프에서는 2016년 이후 반복적인 대규모 산호 백화가 발생해 왔으며, 이는 해수 온도 상승과 해양 산성화로 인해 산호가 몸속의 공생 조류를 방출하면서 발생하는 현상이다. 그레이트 배리어 리프를 대상으로 한 최근 현장 연구는 선박에서 생성한 해염 에어로졸이 실제로 저층 해양운의 운저 고도(cloud-base height)까지 도달할 수 있음을 보여주었다(Hernandez-Jaramillo et al., 2025). 이는 MCB의 핵심 전제인 ‘표면 생성 에어로졸의 구름 전달 가능성을 뒷받침하는 중요한 진전이지만, 아직 구름 밝기 변화와 냉각 효과의 대규모 실증으로 보기는 이르다.

        

        
          3. 2. 3 잠재력 및 전망
          MCB의 주요 대상이 되는 해양 층적운은 동부 아열대 해양에 광범위하게 분포해 있어, 이론적으로는 상당한 지역 냉각 효과를 낼 잠재력이 있다. 각 살포선이 비교적 작은 구름 영역에만 영향을 미치기 때문에 본질적으로 국지적인 개입이지만, 더 많은 살포선을 추가하면 더 넓은 지역을 냉각시킬 수 있으며, 큰 규모로 진행될 경우 지구의 온도를 낮출 수 있다(Foster et al., 2025). MCB는 SAI와 같은 다른 SRM 기술들에 비해 더 낮은 고도에서 선박 기반의 분사 장치라는 비교적 덜 복잡한 장치로 실험을 수행할 수 있다는 장점도 있다(Claudel et al., 2024).

        

        
          3. 2. 4 위험성 및 기술적 한계
          많은 기후모델 시뮬레이션에서 MCB가 상당한 냉각 효과를 낼 수 있는 잠재력을 시사하지만, 여전히 큰 불확실성이 존재한다. MCB는 평균적으로 냉각 효과를 낼 수 있더라도, 배치 위치와 방식에 따라 ENSO, 강수, 지역 순환에 비대칭 반응을 유발할 수 있으며, 일부 전략에서는 La Niña 유사 반응이나 특정 육상지역의 건조화를 초래할 가능성도 제기된다(Wan et al., 2024). 에어로졸과 구름의 상호작용은 복잡하며 기후과학 전체에서 가장 큰 불확실성의 하나이다. MCB는 지구를 한 번에 고르게 냉각시킬 수 없으며, 이러한 불규칙적인 냉각은 대규모로 적용될 경우 지구 강수 패턴에 상당한 변화를 초래할 수 있다(NASEM, 2021). 또한 MCB는 의도적으로 특정 지역을 냉각시키지만, 그 결과로 발생하는 강수 패턴 변화의 피해는 다른 국가가 입을 수 있어 지정학적 갈등을 증폭시킬 수 있다.

        

      

      
        3. 3 권운 얇게 하기
        
          3. 3. 1 기술 원리 및 방법
          권운 얇게 하기(Cirrus Cloud Thinning, CCT)는 엄밀한 의미의 태양복사조절 기법과는 다소 구별되지만, 지구복사수지를 조절하여 냉각 효과를 유도하려는 밀접한 관련 기술로 볼 수 있다. 권운(cirrus)은 대류권 상층에서 형성되는 구름으로, 주로 -40°C 이하의 낮은 온도에서 형성된 얼음 결정으로 이루어지며, 얇고 섬유상(fibrous) 형태를 가진다. 모든 구름은 태양복사의 일부를 우주로 반사하고, 동시에 지구에서 방출하는 열을 흡수해 가두는 경향이 있다. 권운은 일반적으로 단파 반사 효과보다 장파복사 흡수에 따른 온난화 효과가 더 큰 경우가 많기 때문에, 권운 내 얼음 결정의 수 또는 크기를 조절하여 권운의 광학적 두께를 감소시키고, 그 결과 지구 장파복사의 대기 외 방출을 증가시킴으로써 순냉각 효과를 유도할 가능성이 있다. 얼음 결정이 많고 작을 경우, 권운은 지구 장파복사가 우주로 빠져나가는 것을 막아 온실가스와 유사한 온난화 영향을 미친다. 반대로 얼음 결정의 양이 적어지고 커질 경우, 권운이 얇아져 지구에서 방출된 열을 우주 밖으로 내보낼 수 있다(Geoengineering Monitor, 2021).

          CCT는 순온난화 효과를 가진 권운에만 적용되며, 권운이 형성되는 대류권 상층에 빙정핵(ice nuclei; IN) 시딩 입자를 살포하여 더 큰 얼음 입자가 형성되도록 유도한다. 얼음 입자가 커지면 중력에 의해 빨리 떨어져 나가면서 구름이 얇아지거나 사라진다. 즉, 구름의 빙정핵(IN) 농도를 인위적으로 조절하여 권운의 지속시간과 두께를 줄이는 방식이다. 권운의 장파복사 강제 효과는 어두운 곳에서 가장 크기 때문에, CCT는 특히 극야와 같이 입사 태양복사가 매우 작은 조건에서 상대적으로 유리할 가능성이 있으며, 이러한 이유로 북극 겨울철을 대상으로 한 연구가 집중되어 왔다.

        

        
          3. 3. 2 사례
          지금까지 CCT 연구는 연구 기관의 권운 역학 분석 및 모델링 연구에 국한되어 왔다. 미국 사막연구소는 권운 내 작은 얼음 결정의 농도와 자연 및 인위적인 에어로졸 농도를 조사하는 5개년 연구를 시작하여 지구 기후모델링 연구를 실시했다. 취리히 연방공과대학교 대기기후과학연구소(ETH Zurich)의 한 연구팀도 지구 기후모델을 이용하여 CCT를 시뮬레이션하였으며, 독일과 스위스 연구진의 AWiCiT (Arctic Winter Cirrus Thinning) 프로젝트는 북극 겨울철 권운 얇게 하기를 대상으로 실험실, 지역모형, 전지구모형을 결합해 냉각 잠재력과 위험성을 평가하는 연구 프로그램이다(Geoengineering Monitor, 2021). 현재까지의 연구 결과, CCT는 이론적으로 지구를 냉각시킬 잠재력이 있지만 실제 적용의 효과, 안정성, 부작용에 대해서는 상당한 불확실성이 남아 있다.

        

        
          3. 3. 3 잠재력 및 전망
          권운은 태양복사를 반사하는 효과보다 지구 표면에서 방출되는 장파복사를 가두어 온실 효과처럼 지구를 데우는 역할이 더 크다. CCT는 이 구름을 얇게 하여 더 많은 장파복사가 우주로 빠져나가도록 함으로써 온실가스의 영향을 더 직접적으로 상쇄할 수 있다. 일부 모델 연구에 따르면, SAI와 달리 CCT는 물 순환(강수량 패턴)에 대한 부작용을 비교적 덜 일으킬 수 있다고 한다(Storelvmo et al., 2014). 극지방의 겨울은 일조량이 적어 권운의 태양복사 반사 효과는 무시할 수 있지만, 장파복사를 가두는 장파복사 강제 효과는 계속 작용한다. 따라서 CCT를 시행하여 이 효과를 줄이면 가장 효율적인 냉각 효과를 얻을 수 있다는 연구 결과가 제시된다(Storelvmo et al., 2013).

        

        
          3. 3. 4 위험성 및 기술적 한계
          연구자들은 오늘날 기후에서 빙정핵 시딩 입자가 있거나 없는 상태에서 형성되는 권운의 비율이 얼마인지 확신하지 못한다. 이러한 근본적인 불확실성으로 인해 CCT가 얼마나 효과적인지, 어느 지역에 시딩 입자를 살포해야 하는지, 얼마나 많은 재료가 필요한지 파악하기 어렵다. CCT는 시딩 입자의 종류, 농도, 위치가 부적절할 경우 오버시딩이 발생해 의도한 권운 감소 대신 반대의 미세물리 반응이 나타날 수 있으며, 이에 따라 냉각 효과가 약화되거나 역효과가 발생할 가능성도 배제할 수 없다(Geoengineering Monitor, 2021). CCT와 이산화탄소 농도의 지속적인 증가를 모델링하는 시뮬레이션에서 연구자들은 CCT가 강수에 미치는 영향은 지역별로 상이하며, 다중모형 기반의 추가 검증이 필요하다고 지적한다(Tully et al., 2022). 권운은 높은 고도에 얇게 퍼져 있어 효과적으로 시딩 입자를 살포하고 그 결과를 측정하는 기술적 구현 및 관리가 매우 까다롭다.

        

      

      
        3. 4 우주 기반 태양 가림막
        
          3. 4. 1 기술 원리 및 방법
          우주 기반 태양 가림막은 태양에서 지구로 입사하는 단파 태양복사량을 조절하여 지구 평균기온 상승을 완화하는 SRM 기술이다. 이 기술의 핵심 원리는 그림 1에 나타낸 바와 같이 태양과 지구의 중력이 균형을 이루어 역학적 평형을 유지할 수 있는 태양-지구 L1 라그랑주점(Lagrange point 1, 지구로부터 약 150만 km 거리)에 차광제를 배치함으로써, 태양복사 입력을 직접 차단하는 것이다(Baum et al., 2022).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              L1 location (Baum et al., 2022).
            
            

            

          

          가림막의 구현 방식은 초박막 필름이나 그래핀 기반의 물리적 차폐막, 또는 빛을 미세하게 굴절시키는 광학적 구조물 등으로 구분된다. 단일 거대 구조물은 충돌 및 고장 시 전체 기능을 상실하는 문제가 존재하므로, 다수의 소형 모듈을 분산적으로 배치하는 방식이 안정성과 제작 가능성을 높이는 방향으로 연구되고 있다. 발사 비용, 우주 쓰레기 충돌 위험, 장기 유지보수의 어려움 등 현실적 제약이 존재하므로 이를 단기 대응 수단으로 보기는 어렵다(Coco et al., 2025).

        

        
          3. 4. 2 사례
          우주 기반 태양 가림막은 현재 실제 배치 또는 현장 실증 단계에 이르지 못한 개념 설계 수준의 기술로, 관련 연구는 주로 이론적 분석과 시스템 설계 검토에 집중되어 있다. Angel (2006)은 L1 부근에 소형 우주선 군집(fleet)을 배치하여 태양복사의 약 1.8%를 차단하는 개념적 설계를 제시하였고, 이것이 우주 기반 태양 가림막 연구의 현대적 출발점으로 평가된다(Angel, 2006). 이후 Fuglesang and de Herreros Miciano (2021)는 발사 비용 및 궤도 유지 관점에서 실현 가능성을 정량적으로 검토하였다(Fuglesang and de Herreros Miciano, 2021). JAXA의 IKAROS 미션(2010)은 대형 박막 구조물의 전개와 태양광 압력 기반 자세 제어를 우주 공간에서 검증한 태양돛 기술 실증 사례로, 우주 기반 태양 가림막에 요구되는 초박막 구조물 기술의 가능성을 간접적으로 보여주었다는 점에서 참고 사례로 언급된다. 그러나 이는 SRM 목적의 직접적인 실증 실험이 아니며, 실제 차광 효과를 검증한 것으로 해석해서는 안 된다. 개념 설계 연구에서 제안된 배치 시나리오는 일반적으로 정지천이궤도(GTO) 발사 후 태양복사압을 활용한 궤도 전이를 통해 L1 부근 운용 궤도에 진입하는 방식으로 구성된다. 이 과정에서 자세제어 시스템(AOCS)을 통한 지속적인 궤도 보정이 필수적이며, 임무 종료 시 폐기 전략까지 포함한 전 생애주기 운영 계획이 시스템 설계의 핵심 과제로 꼽힌다(Coco et al., 2025). 다만 이러한 시나리오는 현재 개념 수준의 설계 제안에 해당하며, 실현 가능성은 발사 비용, 추진 기술, 국제 거버넌스 등 다수의 제약 요소에 달려 있다.

        

        
          3. 4. 3 잠재력 및 전망
          우주 기반 태양 가림막은 대기권 내 황산염 주입과 달리 오존층 화학 변화나 산성 침적을 직접 유발하지 않는다는 장점이 제시되지만, 대신 막대한 발사 수요, 우주 쓰레기와 충돌 위험, 장기 유지관리, 국제 거버넌스와 안보 문제를 수반한다(Fuglesang and de Herreros Miciano, 2021). 우주 공간에서 태양복사 입력을 직접 차단하는 방식으로, 관제센터를 통한 원격 조절이 가능하다는 점에서 이론상 정밀한 입사 태양복사량 조절이 가능하다(Coco et al., 2025). 에어로졸과 같은 기술과 다르게, 심각한 부작용이 발견될 경우 즉시 중단이 가능하고 종료 후 영향이 즉시 사라지는 특성이 있다(Baum et al., 2022).

        

        
          3. 4. 4 위험성 및 기술적 한계
          우주선을 지속적으로 제작 및 발사시켜 큰 범위를 가려야 하는 문제로 인해 천문학적인 비용이 소요될 수 있으며, 소행성 충돌에 대비한 지속적인 유지보수 비용은 경제적 실현 가능성을 낮추는 주요 요인이 된다(Fuglesang and de Herreros Miciano, 2021). 기능을 다한 우주선은 폐기 처분이 필요한데, 이를 회수하지 못할 경우 우주 쓰레기 문제가 심화된다. 이 기술을 특정 국가나 기관에서 관리할 시 발생할 수 있는 군사화, 무기화 위험도 존재한다. 우주 기반 태양 가림막 역시 장기간 유지되던 차광 효과가 갑자기 상실될 경우 빠른 온난화 반등이 나타날 가능성이 있으므로, 장기 운영 책임성과 중단 시나리오를 함께 검토해야 한다(Baum et al., 2022).

        

      

      
        3. 5 반사 표면 조성
        
          3. 5. 1 기술 원리 및 방법
          평균적으로, 지구는 도달하는 태양복사의 약 30%를 반사한다. 과학자들이 ‘알베도(albedo)’라고 부르는 지구 표면의 반사율은 색상과 질감 등 여러 요인에 따라 달라지며, 색상이 밝고 표면이 매끄러울수록 태양복사를 더 많이 반사한다(그림 2). 알베도가 100%에 가까운 표면은 대부분의 태양복사를 반사하며, 0%에 가까운 표면은 대부분을 흡수한다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Surface albedo, the percentage of sunlight reflected (Samuels-Crow, 2024).
            
            

            

          

          ‘표면 알베도 수정(Surface Albedo Modification, SAM)’이라고도 하는 반사 표면 조성 방법은 지구 표면에 반사율을 높이는 물질로 표면을 조성하여 더 많은 태양복사를 반사하게 해서 지구를 덜 뜨겁게 하려는 방법이다. SAM에는 도시 지붕과 도로, 작물, 사막 및 해빙 표면의 알베도 향상과 같은 다양한 제안이 포함된다. 다만 이들 기술의 실현 가능성과 기후 효과의 규모는 서로 크게 다르다(Arias et al., 2021). 쿨 루프나 일부 쿨 페이브먼트처럼 도시 규모에서 적용되는 방식은 상대적으로 저위험, 저비용의 적응 수단으로 평가될 수 있지만, 사막이나 해빙의 알베도를 대규모로 인위 조절하는 방식은 실현 가능성과 환경 영향 측면에서 훨씬 더 큰 불확실성을 가진다. 본 연구에서는 대표적인 SAM 기법인 도시 표면 밝히기, 작물 밝히기, 해빙 밝히기, 사막 밝히기의 4가지 접근법을 소개한다(Samuels-Crow, 2024).

          • 도시 표면 밝히기: 쿨 루프(Cool Roof), 쿨 페이브먼트(Cool Pavement)

          쿨 루프란 흰색이나 밝은 색의 페인트 및 고반사, 고방출 지붕 자재 등 반사율이 높은 재료/도료로 건물의 옥상을 덮어 태양복사를 반사하는 방법이다. 쿨 페이브먼트란 도로 및 보도에 고반사 아스팔트, 투수성 포장, 특수 코팅 등 태양복사 반사율이 높은 재료를 사용하는 방법으로, 도시 전체의 기온을 저감시켜 스모그와 오존 발생을 억제시키는 효과가 있다.

          • 작물 밝히기

          작물과 풀은 나무보다 태양복사를 더 많이 반사하며, 특정 품종은 다른 품종보다 알베도가 더 높다(Kala et al., 2022). 작물을 밝히는 방법은 작물 알베도를 극대화하여 기온을 낮추는 것을 목표로 한다. 따라서 작물의 잎이나 식물체의 광 반사율을 높이도록 육종 또는 유전자 조작을 하거나, 재배 방식 또는 잎 배열 등을 조절하여 식물 및 주변의 알베도를 증가시키는 전략이다.

          • 해빙 밝히기

          해빙 밝히기는 북극 해빙 표면의 알베도를 높여 녹는 것을 최소화하려는 방법이다. 해빙 밝히기 연구에서 가장 널리 논의된 재료는 북극 해빙 위에 살포하는 반사성 실리카 미세구체이다. 다만 이 접근은 아직 초기 연구 단계에 머물러 있으며, 최근에는 생태독성 우려와 사회적 반발로 인해 주요 민간 연구 프로젝트가 중단되는 등 실현 가능성과 환경 안정성에 대한 의문이 커지고 있다(Climate Interventions, 2026).

          • 사막 밝히기

          사막 밝히기는 사막 지역 표면의 알베도를 반사성 물질을 덮거나, 반사성 입자를 살포하는 등의 방식으로 인위적으로 높이는 방법이다.

        

        
          3. 5. 2 사례
          뉴욕시의 ‘NYC Cool Roofs’ 프로그램은 대도시 환경에서 SAM 기술이 성공적으로 적용된 대표적인 사례이다. 2009년부터 시작되었고, 자원봉사자와 직업 훈련 참가자를 고용하여 도시 건물, 특히 저소득층 및 비영리 건물의 평평한 지붕에 흰색 반사 코팅을 하였다(NYC Business, 2025). 이 사례는 인위적인 알베도 증가를 통해 도시 열환경과 건물 냉방 부하를 줄일 수 있음을 보여주는 실용적 사례로 평가된다. 다만 이러한 효과는 주로 국지적 적응 차원에서 의미가 크며, 이를 전 지구적 기후 완화 수단으로 일반화해서는 안 된다.

        

        
          3. 5. 3 잠재력 및 전망
          도시 열섬 현상 완화 측면에서, 쿨 루프 및 쿨 페이브먼트는 건물 옥상과 포장도로의 알베도를 높이면 도시 지역의 대기 온도를 유의미하게 낮출 수 있다. 건물 유형과 기후 조건에 따라 냉방 부하를 의미 있게 줄일 수 있으며, 일부 연구와 공공 지침에서는 공조 건물의 최대 냉방 수요가 약 11~27% 감소할 수 있다고 제시한다(US EPA, 2024). 특히, 쿨 페이브먼트의 투수성 포장 방법은 열 방출을 감소시킬 뿐 아니라 물 투과성까지 개선하여 홍수 저감 효과도 기대할 수 있다(Park et al., 2024). 작물 알베도 향상에 대한 일부 모델링 연구는 최대 약 0.23°C의 전 지구 냉각 잠재력을 제시하지만, 이는 광범위한 농경지 전환을 가정한 상한 추정치로 현실 적용 가능성은 제한적이다(Irvine et al., 2011). 해빙 표면 알베도가 증가하면 태양복사를 더 많이 반사해 지표면 가열을 줄일 수 있고, 여름철 빙하의 소실 속도를 늦출 수 있다(Field et al., 2018). 이처럼 SAM의 세부기법들은 적용 대상과 규모에 따라 냉각 잠재력이 크게 달라지며, 쿨 루프와 같은 도시 규모 적용은 실현 가능성이 높은 반면, 사막, 해빙 등 광역 대상 기법은 대규모 기후 시스템 교란 위험을 수반하므로 기술별 위험-편익 비교를 바탕으로 우선순위를 설정해야 한다.

        

        
          3. 5. 4 위험성 및 기술적 한계
          반사 표면 조성 방법은 전 지구적으로 냉각 효과를 주기에는 한계가 있어 지구 온난화 자체를 상쇄하기에는 부족한 방법이며, 국지적으로 기상 변화를 일으킬 수 있다는 한계도 존재한다. 도시 알베도 향상만으로는 전 세계의 모든 도시 포장재와 지붕재를 교체하더라도 기대 가능한 전 지구 평균 냉각 효과는 약 0.11°C 수준의 상한에 머무를 수 있다(Irvine et al., 2011). 작물 반사율 향상을 통해 지구 온도를 낮추기 위해서는 전 세계적으로 대부분의 농작물을 반사율이 더 높은 작물로 대체하는 과정이 필요하며, 이는 현실적으로 매우 어려운 협력 수준을 요구한다(Irvine et al., 2011). 얼음 위에 반사성 실리카 미세구체를 뿌리는 것은 지속적으로 관리해야 하며, 반사 물질이 해양 생태계에 미치는 영향이 매우 불확실하다(Webster and Warren, 2022). 사막 밝히기 방법은 특정 지역의 몬순 강수량을 크게 감소시킬 수 있는 것으로 나타나 수문 순환 교란 위험이 매우 크다(Crook et al., 2015). 종합적으로, SAM 기술군은 지구 온난화에 대한 국지적·보조적 대응 수단으로서 의미가 있으나, 대규모 적용 시 강수 패턴 교란, 생태계 교란, 전 지구 냉각 한계 등의 위험이 존재하며, 온실가스 감축 노력의 대체 수단이 아닌 보완 수단으로 제한적으로 활용되어야 한다.

        

      

      
        3. 6 각 기술 군 비교
        앞서 살펴본 5가지 SRM 기술은 작동 원리와 개입 대상이 다양한 만큼, 냉각 잠재력, 가역성, 비용, 불확실성 등 핵심 평가 기준에서 뚜렷한 차이를 보인다. 표 1은 이를 동일한 기준으로 비교하여 각 기술의 상대적 위치를 정리한 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of major SRM technologies.
          
          

        

        
          
            
              	Technology
              	Cooling potential (Spatial scale)
              	Time to effectiveness
              	Reversibility
              	Cost
              	Scientific uncertainty
              	Major side effects
            

          
          
            	SAI (Stratospheric Aerosol Injection)
            	High (Global, several °C possible)
            	Fast (Several months to ~1 year)
            	Low (Termination shock risk)
            	Low to medium (Billions of USD/year)
            	Medium
            	Disruption of precipitation patterns, ozone depletion, acid deposition, termination shock
          

          
            	MCB (Marine Cloud Brightening)
            	Medium (Regional to quasi-global)
            	Fast (Days to several weeks)
            	High (Rapid decay of effect)
            	Medium
            	High
            	ENSO disruption, regional precipitation asymmetry
          

          
            	CCT (Cirrus Cloud Thinning)
            	Medium (Mainly effective in polar regions)
            	Medium (Weeks to several months)
            	Relatively high
            	Medium
            	Very high
            	Risk of overshooting, regional precipitation changes
          

          
            	Space-based sunshade
            	Theoretically high (Global)
            	Very slow (Years to several decades)
            	Medium (Removable but difficult)
            	Very high (Trillions of USD or more)
            	Very high
            	Space debris, risk of militarization, lack of governance
          

          
            	SAM (Surface Albedo Modification)
            	Low (Mainly local)
            	Fast to immediate
            	High
            	Varies by method (Low to high)
            	Varies by method (Low to high)
            	Local weather changes, ecological disruption (broad-scale methods)
          

        

        
          
            Reversibility: Ease of effect dissipation after termination; cost and uncertainty ratings are qualitative assessments based on existing modeling studies (Smith, 2020; Parker and Irvine, 2018; Irvine et al., 2011).
          

        

        

        표 1에서 확인되듯이, SAI는 냉각 잠재력과 비용 효율 면에서 우위를 보이나 가역성이 낮고 종료 쇼크 위험이 크며, SAM의 일부 기법은 가역성이 높지만 전 지구적 냉각 기여는 제한적이다. 이처럼 기술별 위험-편익 구조가 상이하다는 사실은, SRM이 단순한 기술 선택의 문제를 넘어 사회적·정책적 판단을 요하는 복합적 쟁점임을 시사한다.

      

    

    

  
    
      4. 태양 지구공학의 사회적 쟁점 및 전망
      
        4. 1 반대 의견
        앞서 각 기술별 검토에서 확인된 기술적 불확실성 및 부작용 우려에 더하여, SRM은 사회적·정책적 차원에서도 다음과 같은 주요 반대 의견에 직면해 있다.

        
          4. 1. 1 기존 감축 노력과 SRM의 한계
          SRM은 지구복사수지를 조절하여 기온 상승을 완화할 수는 있으나, 대기 중 CO2 농도 자체를 직접 감소시키지 못하므로 해양 산성화 등 장기적 탄소 문제를 직접 해결할 수 없다는 근본적인 한계를 가진다. 반면 재생에너지 확대, 전기차 보급, 에너지 효율화 등 이미 검증된 감축 전략들은 지속적이고 구조적인 변화를 이끌고 있다. 이른바 ‘mitigation deterrence’로 명명되는 우려는, SRM 연구 및 논의 자체가 온실가스 감축 정책의 긴박성을 희석시키는 정치적 명분으로 악용될 수 있다는 것으로, 학계에서 지속적으로 제기되어 온 사회적 쟁점이다(Jinnah and Dove, 2025). 따라서 SRM은 단기적 기온 완화 수단으로만 제한적으로 검토되어야 하며, 근본적 감축 노력을 대체하는 수단으로 접근해서는 안 된다.

        

        
          4. 1. 2 거버넌스
          SRM은 기술적 가능성과 별개로 연구와 운영 과정에서 거버넌스 관련 쟁점을 수반한다. 특히 관련 연구 자원과 의사결정 권한이 소수의 기관이나 특정 국가에 집중될 경우, 정책 결정의 투명성과 책임성이 충분히 확보되지 못할 수 있다. SRM의 거버넌스는 완전히 부재한 상태라기보다는 기존의 연구 윤리, 국가 규제, 국제 논의가 부분적으로 존재하지만 여전히 분절적이고 지역적으로 편중되어 있다. 특히 연구 자원과 의사결정 능력이 주로 글로벌 북반구에 집중되어 있어 정당성, 대표성, 환경 정의 측면의 문제가 제기된다(Jinnah and Dove, 2025).

        

        
          4. 1. 3 생태계와 기후모델 불확실성
          SAI를 포함한 SRM 기술은 성층권 내 화학적 교란을 일으켜 오존층 회복을 지연시킬 뿐만 아니라, 지역별 강수 패턴, 해양 순환, 식생 생산성 등에 복합적인 변동을 초래할 수 있다. UNEP (2023)와 최근 유럽 과학자문 검토(Andersen, 2023)에 따르면 SRM의 효과와 위험은 분사 시기, 입자 조성, 고도, 지역적 기후 조건 등에 따라 크게 달라지며, 특히 지역적 수문 반응과 생태계 영향에 상당한 불확실성이 남아 있다. IPCC AR6 또한 SRM이 온난화를 일부 상쇄할 수 있지만 기후변화의 모든 측면을 복원하지 못하며, 지역별 반응과 부작용 평가에 여전히 큰 한계가 있음을 지적한다(IPCC, 2023). SRM을 둘러싼 반대 의견은 장기적 예측 가능성과 생태적 안전성의 한계에서 기인하며, 이는 정책적 채택 여부를 결정하는 데 있어 중요한 제한 요소로 작용한다.

        

      

      
        4. 2 정책적 제언
        앞서 살펴본 기술적 불확실성과 사회적 반대 의견은 SRM이 단순한 기술 선택의 문제가 아님을 보여준다. 이에 본 연구는 SRM의 잠재적 활용 가능성을 인정하면서도, 기술 개발보다 위험 관리와 제도적 기반 구축에 중점을 둔 다음과 같은 정책 제언을 제시한다.

        
          4. 2. 1 전 지구적 환경영향평가 연구의 의무화
          SAI나 MCB와 같은 대규모 SRM 기술은 전 세계적인 기상 패턴, 강수량, 생태계, 오존층 등에 예측 불가능한 부작용을 일으킬 수 있다. 대기 중 물질 방출을 포함하는 SRM 야외 실험은 허가제, 사전 환경영향평가, 연구 등록제, 이해관계자 참여를 포함한 엄격한 연구 거버넌스 체계 아래에서만 제한적으로 검토되어야 한다. 특히 가뭄 유발 가능성 등 지역적 불균등 효과에 대한 연구를 최우선으로 지원해야 한다.

        

        
          4. 2. 2 SAM 기술 연구 지원 강화
          고위험의 행성 규모 개입보다는 쿨 루프와 일부 쿨 페이브먼트와 같은 국지적 적응 효과가 비교적 명확한 저위험 기술에 대해 연구 지원을 우선 강화할 필요가 있다. SAM과 같은 기술에 대한 정부 차원의 인센티브 및 표준화를 도입하고, 쿨 루프 소재 개발 및 보급을 위한 R&D 예산을 증액하며, 건축 법규에 반영하여 도시 열섬 현상 완화라는 확실한 국지적 이익을 먼저 확보해야 한다.

        

        
          4. 2. 3 ‘종료 쇼크’ 대비책 및 책임성 확보
          SRM은 연속적으로 이루어져야 하며, 종료 쇼크의 위험이 따른다(Parker and Irvine, 2018; Jones et al., 2013). 이 기술을 도입할 경우, 연구 단계에서부터 장기 재정 책임, 정치적 지속 가능성, 단계적 종료 시나리오와 같은 종료 쇼크 대응 원칙을 함께 설계해야 한다. 기술 배치는 환경에 미치는 영향을 복원 가능한 범위로 제한해야 한다는 가역성 원칙(reversibility principle)에 대한 충분한 사전 검토 이후에만 이루어져야 하며, 이는 미래 세대에 불가역적 위험을 전가하지 않기 위한 최소한의 윤리적 요건이다.

        

        
          4. 2. 4 SRM 논의에서 완화 전략의 분리
          SRM에 대한 관심이 근본적 해결책인 온실가스 배출 감축 노력을 약화시키는 도덕적 해이를 유발할 수 있다는 점은 매우 현실적인 우려이다. 모든 SRM 연구 및 정책 논의는 이산화탄소 제거(CDR) 기술을 대체하는 선택지로 제시되어서는 안 되며, 감축 지연을 방지하기 위한 명시적 원칙과 거버넌스 장치를 함께 갖추어야 한다. SRM은 이산화탄소 감축을 대체할 수 없으며, 단지 최악의 상황에 대비하기 위한 보완적 도구임을 정책 문서에 명시해야 한다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 지구 온난화 완화를 위한 보완적 대응 수단으로 논의되는 SRM 기술군의 과학적 원리, 잠재적 효과, 기술적 한계, 그리고 정책적·사회적 함의를 종합적으로 분석하였다. 그 결과, SRM은 단기간 내 지구 평균기온을 완화할 수 있는 잠재력을 지니지만, 대기 중 온실가스 농도 자체를 감소시키지 못한다는 근본적 한계를 공통적으로 지닌다. 또한 표 1에 정리된 바와 같이, 각 기술은 냉각 잠재력, 가역성, 비용, 과학적 불확실성 면에서 뚜렷이 다른 특성을 보이며, 이를 단일한 기준으로 일괄 평가하는 것은 적절하지 않다.

      기술별로 살펴보면, 쿨 루프와 같은 SAM의 저위험 기법은 국지적 열섬 현상 완화 및 에너지 절감 효과가 비교적 명확하고 가역성이 높아 현재 단계에서도 보조적 적응 수단으로 활용 가능성이 있다. 반면 SAI와 같은 고위험 기술은 전 지구적 냉각 잠재력과 비용 효율성에도 불구하고, 지역별 강수 패턴 교란, 오존층 손상 가능성, 그리고 갑작스러운 중단 시 급격한 온난화 반등(termination shock)이라는 구조적 위험을 내포한다(Parker and Irvine, 2018; Jones et al., 2013). 이러한 위험들은 현재의 과학적 검증 수준과 거버넌스 역량으로는 충분히 관리되기 어려우며, SAI를 비롯한 고위험 SRM 기술을 기후 대응의 주요 수단으로 채택하는 것은 시기상조이다. 이는 SRM 연구 자체의 중단을 의미하는 것이 아니라, 기술 연구와 배치 결정을 명확히 분리해야 한다는 것이다. 잠재적 기후 비상 상황에 대비한 위험성 평가와 메커니즘 규명 연구는 엄격한 거버넌스 체계 아래서 지속되어야 하며, 이때 연구의 범위와 조건 자체가 중요한 정책적 판단 사항이 된다.

      정책적 관점에서, SRM은 온실가스 감축 및 CDR을 대체하는 수단이 아닌 보완적 역할에 한정되어야 한다. SRM에 대한 관심이 감축 노력의 긴박성을 희석시키는 이른바 ‘mitigation deterrence’로 이어지지 않도록, 모든 연구 및 정책 논의는 감축 우선 원칙을 명시적으로 전제해야 한다(Jinnah and Dove, 2025). 아울러 SRM 기술의 개발과 적용은 과학적 타당성뿐 아니라 전 지구적 거버넌스, 형평성, 가역성 원칙을 포괄하는 다층적 검토를 필요로 한다. 현재 국제 규범과 감독 체계가 분절적으로만 존재하는 상황에서, 향후 연구는 고위험 기술의 위험성 정밀 평가와 함께 저위험 기술의 표준화, 확장성 연구, 그리고 국제법적, 윤리적 가이드라인 수립을 병행하는 방향으로 나아가야 한다.

      본 연구는 SAI, MCB, CCT, 우주 기반 태양 가림막, SAM의 5가지 SRM 기술군에 대해 동일한 평가 기준을 적용하여 기술적 잠재력과 위험성을 체계적으로 비교, 분석하였다는 점에서 향후 심화 연구 및 정책 논의의 기초 자료로 기여할 수 있다. 다만 본 연구는 주로 기존 문헌과 모델링 결과에 의존한 검토 연구로, 각 기술의 지역별 효과와 장기적 영향에 대한 실증적 근거는 여전히 충분하지 못한 한계를 지닌다. 궁극적으로, SRM을 둘러싼 논의는 기술 선택의 문제가 아니라, 과학적 불확실성, 세대 간 책임, 기후 정의의 문제를 함께 다루는 복합적 과제임을 확인하였다. 감축과 적응을 중심축으로 유지하면서, SRM에 대해서는 신중하고 조건부적인 연구 접근을 유지하는 것이 현 시점에서 가장 균형 잡힌 전략적 선택이라 할 수 있다.

      태양 지구공학 이외에도 미생물 연료전지와 전기분해전지, 미생물 담수화 및 역전기투석 시스템, 미생물 전기합성 등 온실가스 배출 저감과 자원·에너지 회수를 위한 다양한 공학기술이 발전하고 있다(Son et al., 2026, 2025; Koo et al., 2025; Kang et al., 2024; Kim et al., 2024; Jung et al., 2023, 2014; Zahid et al., 2022; Karthic et al., 2021). 이러한 기술이 경제성과 규모 확대 가능성을 확보하고 현장 적용으로 이어질 경우, 기후변화 위험을 완화하고 미래 세대에게 보다 안전하고 지속 가능한 지구환경을 물려주는 데 기여할 수 있을 것이다.
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