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Abstract We estimate atmospheric radiative heating effect of aerosols, based on AErosol           
RObotic NETwork (AERONET) and lidar observations and radiative transfer calculations. The          
column radiation model (CRM) is modified to ingest the AERONET measured variables           
(aerosol optical depth, single scattering albedo, and asymmetric parameter) and subsequently          
calculate the optical parameters at the 19 bands from the data obtained at four wavelengths. The               
aerosol radiative forcing at the surface and the top of the atmosphere, and atmospheric             
absorption on pollution (April 15, 2001) and dust (April 17~18, 2001) days are 3~4 times greater               
than those on clear-sky days (April 14 and 16, 2001). The atmospheric radiative heating rate              
(∆H) and heating rate by aerosols (∆Haerosol) are estimated to be about 3 K day−1 and 1~3 K day−1                  

for pollution and dust aerosol layers. The sensitivity test showed that a 10% uncertainty in the               
single scattering albedo results in 30% uncertainties in aerosol radiative forcing at the surface             
and at the top of the atmosphere and 60% uncertainties in atmospheric forcing, thereby translated              
to about 35% uncertainties in ∆H. This result suggests that atmospheric radiative heating is             
largely determined by the amount of light-absorbing aerosols.
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1. 서  론

블랙카본 (black carbon), 브라운카본 (brown carbon),     

그리고 황사와 같이 태양복사흡수효율이 높은 광흡수     

에어로졸들은 태양 빛을 효과적으로 산란 및 반사시      

키는 황산염과 같은 에어로졸들과 함께 지표면에 도      

달하는 태양복사에너지를 감소시켜 지표면 냉각효과    

를 유발하지만, 한편으로는 온실기체와 더불어 대기     

를 가열하는 역할을 한다 (Carlson and Benjamin, 1979;    
Quijano et al., 2000; Kim et al., 2004; Ramanathan    

and Carmichael, 2008; Park et al., 2010; Raman et    

al., 2010). 특히, 화석 연료와 바이오 연료 및 바이오    

매스 연소 시 주로 발생하는 블랙카본은 대기 중에서    

태양복사에너지를 흡수하고, 흡수한 복사에너지를 열    

을 지닌 적외선으로 전환시켜 대기로 재방출함으로써    

이산화탄소 다음으로 큰 지구온난화 효과를 유발하는    

것으로 보고되고 있다 (Ramanathan and Carmichael,    
2008; Ramana et al., 2010). 

광흡수 에어로졸에 의한 대기의 가열과 지표면 냉    

각은 대기 기주의 안정도를 증가시킴으로써 대류를    
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약화시킬 수 있을 뿐만 아니라 (Ramanathan and      

Carmichael, 2008), 대기 가열은 구름 입자의 증발을      

통한 구름 소멸 (Ackerman et al., 2000)을 초래하는       

등 이차적으로 대기의 순환과 구름 등에 영향을 미칠       

수 있다.

대기복사가열률 (atmospheric radiative heating rate)    

은 두 고도 (즉, 에어로졸층의 상부와 하부)에서의 순       

복사를 통해 계산된다. 모델을 이용하지 않고 관측자      

료에 근거하여 대기복사가열률을 직접 산정하기 위해     

서는 상향 및 하향 복사계 (예, pyranometer)를 탑재       

한 2대 이상의 유·무인 비행기의 동시 비행을 통해       

에어로졸층의 상부와 하부에서 상, 하향 복사량을 동      

시 측정한 자료가 있는 지극히 제한적인 경우에 가능       

하다 (Ramanthan et al., 2007; Ramana et al., 2010;        

김상우와 윤순창, 2010). 따라서, 대부분의 연구들은     

대기복사전달모델을 이용하여 대기복사가열률을 계산   

하며 (예, Quijano et al., 2000; Kim et al., 2004), 이          

때 모델의 입력자료로 필요한 에어로졸 광학변수들은     

Optical Properties of Aerosols and Clouds (OPAC,      

Hess et al., 1998)과 같이 기존의 에어로졸 광학모델       

에서 주어진 값을 사용하고 있다.

한편, Won et al. (2004)은 대기복사전달모델의 입      

력자료로 사용되는 에어로졸 광학 변수들이 지표와     

대기상단에서의 에어로졸 직접복사강제력 산정에 미    

치는 영향을 제시한 바 있으나, 이러한 에어로졸 광       

학 변수들이 대기복사가열률 산정에 미치는 영향에     

대한 연구가 미미한 실정이다.

본 연구에서는 2001년 4월 제주 고산기후관측소에     

서 AErosol RObotic NETwork (AERONET) sun/sky     

radiometer와 Micro Pulse Lidar (MPL, 523 nm)를 통       

해 관측된 에어로졸 광학적 두께 (aerosol optical depth;       

AOD), 단산란 알베도 (single scattering albedo; SSA),      

비대칭 변수 (asymmetric parameter; ASY), 에어로졸     

소산계수 프로파일 등을 대기복사모델의 입력 자료로     

이용하여 맑은 날, 황사와 오염입자가 우세히 존재하     

는 사례일의 대기 가열효과를 산정하고, 각각의 광학     

변수가 대기복사가열률에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 대기복사전달모델 및 입력 자료

대기복사가열률 (atmospheric radiative heating rate,    

)은 일반적으로 다음 식 (1)과 같이 정의된다.

(1)

여기서, T는 온도, t는 시간, Cp는 일정 압력하의 비    

열 용량, ρ 는 층의 공기 밀도, ∆F는 두 고도에서의    

순복사 차이, 그리고 ∆z는 고도 차를 의미한다.

본 연구에서는 대기복사가열률을 계산하기 위하여    

NCAR Climate Community Model (CCM-3.6)에 포함    

되어 있는 복사 모듈인 Column Radiation Model (CRM-    

2.1.2; http://www.cgd.ucar.edu/cms/crm)을 AERONET  

sun/sky radiometer와 라이다 관측자료를 모델의 입력    

자료로 사용할 수 있도록 수정하여 사용하였다. 초기    

버전과 비교하여, 모델의 연직 계산을 18층에서 54층    

(지표면부터 약 고도 63 km)으로 확대하였다. CRM은    

19개 파장에서의 계산을 통해 0.2~5 µm 파장 범위의    

태양복사 플럭스를 산출하기 때문에, AERONET sun/    

sky radiometer로부터 관측된 4 파장 (440, 670, 870,    

그리고 1020 nm; Table 1 참고)에서의 에어로졸 광학    

적 두께, 단산란 알베도, 비대칭 변수 자료를 log λ-    

log χ 평면 (λ: 파장, χ: 3가지 관측 자료)에서 선형    

회귀 방법을 이용하여 CRM에서 필요로 하는 19개    

파장에서의 에어로졸 광학 변수 값을 산출할 수 있도    

록 CRM 내의 에어로졸 모듈을 수정하였다. 한편, 대    

기복사가열률 프로파일을 산출하기 위해서는 에어로    

졸의 연직 분포가 중요하다 (Carlson and Benjamin,    

1979; Quijano et al., 2000; Kim et al., 2004). 본 연    

∂T ∂t⁄

∂T

∂t
------ 1

C
p
ρ

---------
∆F

λ

∆z
----------–=

Table 1. Daily-averaged aerosol parameters at 4 wavelengths (i.e., 440, 670, 870 and 1020 nm) used for the radiative flux    

calculations.

Date (April in 2001) Aerosol optical depth Single scattering albedo Asymmetric parameter

14
0.159, 0.091,

0.077, 0.064

0.923, 0.908,

0.904, 0.906

0.680, 0.619,

0.603, 0.607

15
0.361, 0.217,

0.172, 0.146

0.882, 0.867,

0.860, 0.861

0.685, 0.634,

0.630, 0.639

16
0.136, 0.079,

0.066, 0.055

0.913, 0.882,

0.857, 0.866

0.659, 0.619,

0.624, 0.641

17
0.675, 0.588,

0.554, 0.526

0.918, 0.955,

0.964, 0.969

0.732, 0.709,

0.709, 0.711

18
0.417, 0.353,

0.334, 0.311

0.931, 0.964,

0.974, 0.978

0.727, 0.698,

0.695, 0.697
한국기상학회 대기 제23권 1호 (2013)



김상우·최인진·윤순창·김유미 87

 

   

  

  

  

  

  

   

   

 

구에서는 MPL로 관측된 에어로졸 소산계수의 연직     

분포를 사용하였다 (Murayama et al., 2001; Yoon et al.,        

2008). MPL 자료의 경우, 라이다 중첩함수 보정을 한       

후 에어로졸 소산계수 산정하였으며, 강수가 있는 경      

우의 MPL 관측 자료는 대기복사가열률 산정 시 제외       

하였다. MPL 자료 처리 과정에 대한 자세한 설명은       

Yoon et al. (2008)에 제시되어 있다.

에어로졸 소산계수를 연직 적분하면 에어로졸 광학     

적 두께를 얻을 수 있으므로, 본 연구에서는 AERONET       

sun/sky radiometer로부터 관측된 에어로졸 광학적 두     

께를 MPL로부터 관측된 에어로졸 소산계수 프로파     

일에 할당하여 적용하는 방법으로 에어로졸 연직 분포      

를 고려하였다. 그러나, AERONET sun/sky radiometer     

의 경우 연직 적분된 에어로졸 광학 특성을 관측하기       

때문에 대기복사가열률 계산 시 단산란 알베도와 비      

대칭 변수는 AERONET sun/sky radiometer에서 관측     

된 값을 고도와 무관하게 적용하였다. 마지막으로 복      

사 전달 계산에 있어 중요한 변수 중 하나인 지표 알         

베도는 NASA/LaRC의 Atmospheric Sciences Data    

Center에서 제공하는 2.5 × 2.5o 수평 해상도를 지닌       

Surface Radiation Budget 자료를 이용하였다.

3. 에어로졸 직접복사강제력 및 

대기복사가열률 산정: 2001년 4월 사례

Fig. 1(a)는 제주 고산기후관측소에서 2001년 4월     

14일부터 18일까지 단파장 MPL (523 nm) 관측으로부      

터 산출된 에어로졸 소산계수의 연직 분포를 그린 것       

이다. 에어로졸 소산계수는 Fernald (1984)에서 제시     

된 방법을 이용하여 계산하였으며, 에어로졸 소산계     

수 계산 시 필요한 라이다 상수는 과거의 연구에서       

보고된 50 sr을 고도에 따라 일정한 상수로 가정하여       

사용하였다 (Yoon et al., 2008; 윤순창 등, 2010; 김        

만해 등, 2011). 4월 15일 02 LST부터 24 LST까지,        

그리고 4월 16일 20 LST부터 4월 18일 20 LST무렵        

까지 에어로졸층이 각각 약 0.5~2 km와 0.5~2.5 km 고        

도에 안정적으로 존재함을 볼 수 있다. MPL과 동일       

한 지점에서 관측된 AERONET sun/sky radiometer 자      

료를 보면 (Table 1), 4월 15일, 17일, 그리고 18일의        

에어로졸 광학적 두께 (675 nm)는 각각 0.217, 0.588,       

그리고 0.353, Ångström exponent (440-870 nm)는 각      

각 1.14, 0.38, 그리고 0.36이었다. 이를 통해 4월 15        

일 관측된 에어로졸층의 경우 상대적으로 크기가 작      

은 오염 에어로졸이 우세하게 존재하고, 4월 17-18일      

에 관측된 에어로졸층의 경우 입자 크기가 상대적으      

로 큰 황사 입자가 우세하게 존재함을 알 수 있다. 이         

기간 지상에서 각각 30 µg m−3과 15 µg m−3 이하로 관          

측된 PM10과 PM2.5의 질량농도로부터 떠 있는 에어로      

졸층이 지표면의 조대 및 미세 에어로졸의 농도에는     

영향을 주지 않았음을 재확인할 수 있었다 (Kim et al.,     
2005a).

한편, Table 1에서 보면 에어로졸 광학적 두께는 황     

사 또는 오염 입자가 우세히 존재하는 경우나 맑은     

날 모두 파장이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보     

이나, 단산란 알베도의 경우 맑은 날은 파장에 따라     

그 값이 감소하지만, 황사가 관측된 날의 경우 반대     

로 파장에 따라 증가하는 그 특징을 보인다. 비대칭 변     

수의 경우 파장 의존성이 뚜렷하지 않았다 (Won et al.,     
2004).

Fig. 1(b)는 Table 1에 제시된 AERONET sun/sky     

radiometer 관측자료를 대기복사전달모델의 입력자료   

Fig. 1. Temporal evolution of (a) aerosol extinction (523

nm, km
−1
) profile measure by micro-pulse lidar, (b)

shortwave radiation flux (W m
−2
) at the surface measured by 

radiometers (dot) and calculated by CRM with AERONET

data (solid line) at top of the atmosphere (TOA), atmosphere 

and surface, (c) CRM simulation result of instantaneous

aerosol direct radiative forcing (W m−2), (d) atmospheric

shortwave heating rate (K d
−1
), and (e) heating rate by

aerosols (K d
−1
) at Gosan during 14~18 April 2001.
Atmosphere, Vol. 23, No. 1. (2013)     
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로 사용하여 계산한 결과를 동일 지점에서 Pyranometer      

를 통해 관측된 지표면에서의 단파영역 태양복사 (Kim      

et al., 2005b)와 비교하여 그린 것으로, 본 연구의 모        

델 결과가 관측과 잘 일치함을 확인할 수 있다.

에어로졸층이 존재하지 않은 맑은 날인 4월 14일과      

16일은 지표면과 대기상단에서의 에어로졸 직접복사    

강제력이 각각 −20~ −25 W m−2와 −10~ −15 W m−2으로,         

지표면과 대기상단에서의 에어로졸 직접복사강제력   

차이인 대기 중 에어로졸에 의한 흡수, 즉 대기복사       

강제력이 +10~+15 W m−2 범위에서 산정되었다 (Fig.      

1(c)). 에어로졸층이 관측된 4월 15일과 4월 17-18일      

의 경우 지표면, 대기, 대기상단의 에어로졸 복사강제      

력이 맑은 날에 비해 3~4배 정도 크게 산정되었으며,       

이는 오염 및 황사 에어로졸에 의해 지표면 및 대기        

상단에서의 냉각 효과가 증가하였으나 대기 가열로 귀      

결되는 대기에서의 태양복사 흡수가 증가함을 의미한다. 

Fig. 1(d)는 단파영역에서의 대기복사가열률 (atmospheric    

shortwave heating rate, ∆H)을 그린 것으로 에어로졸      

뿐만 아니라 수증기, 오존 등 단파영역에서 태양복사      

를 흡수하는 기체상 물질의 영향이 모두 반영된 것       

이다. Fig. 1(e)는 에어로졸에 의한 대기복사가열률     

(∆Haerosol)을 그린 것으로, Fig. 1(d)에 제시된 대기복      

사가열률 (∆H)과 에어로졸이 전혀 없는 조건 (즉, 에       

어로졸 광학적 두께 = 0)일 때 계산된 대기복사가열률       

(∆HAOD = 0)과의 차이를 그린 것이다 (즉, ∆Haerosol = ∆H −          

∆HAOD = 0). ∆H의 경우 앞의 Fig. 1(c)에서 언급한 대         

기복사강제력과 동일한 맥락에서, 수증기나 오존 등     

의 광흡수 기체에 의한 단파영역 태양복사 흡수로 인       

해 에어로졸층이 관측되지 않았던 4월 14일과 16일에      

도 대기의 흡수는 1~2 K day−1 정도 산출되었으며, 4        

월 15일과 4월 17-18일에는 MPL 관측에서 보여지는      

에어로졸층에서 3 K day−1 이상의 ∆H가 산정되었다.      

4월 15일과 17-18일의 ∆Haerosol는 약 1~3 K day−1 범위에        

서 산정되었다. 이는 Santa Barbara DISORT Atmospheric      

Radiative Transfer (SBDART) 모델을 이용하여 황사     

층의 단파영역 ∆H을 2~3 K day−1 산출한 결과 (Kim        

et al., 2004)와 본 연구에 사용된 동일한 CRM을 사        

용하여 황사층 중심부에서 2 K day−1 이상의 ∆H가 산        

정된다는 결과를 보여준 Won et al. (2004)의 결과와       

일치한다.

이러한 에어로졸에 의한 대기 가열 정도는 에어로      

졸의 양 (에어로졸 광학적 두께)뿐만 아니라 존재하      

는 에어로졸의 태양복사 흡수 특성 (즉, 단산란 알베       

도) 그리고 빛의 산란각에 영향을 미치는 입자 형태       

(비대칭 변수)에 의해 결정된다. 이러한 3가지 에어로      

졸 광학 변수가 대기복사가열률에 미치는 영향은 다      

음 장에 자세히 기술되어 있다. 

4. 에어로졸 특성이 대기복사가열률에 미치는 

영향: 민감도 실험

Fig. 2(a)는 4월 15일 정오에 관측된 에어로졸 소산     

계수와 계산된 대기복사가열률 (∆H) 프로파일을 그린     

것이다. 이 때의 태양고도각은 30.5o였으며, 675 nm 파     

장에서의 에어로졸 광학적 두께, 단산란 알베도 그리     

고 비대칭 변수는 각각 0.22, 0.87 그리고 0.63이었다.     

앞의 Fig. 1(e)에서 설명하였듯이, 0.5~2.1 km 고도의     

에어로졸층에서 ∆H가 증가함을 볼 수 있다. 즉 에어     

로졸이 존재하지 않는 고도의 ∆H (약 1.5~1.8 K day−1)     

와 비교하여 에어로졸층에서는 ∆H가 최대 5 K day−1     

(약 1.3 km 고도)로 나타났다. 에어로졸이 전혀 없는     

대기 조건과 에어로졸이 존재하더라도 (675 nm 파장     

의 에어로졸 광학적 두께 = 0.22) 태양복사를 흡수하     

는 에어로졸이 전혀 없는 조건 (즉, 단산란 알베도 = 1.0)     

을 가정하여 ∆H를 계산한 경우 (Fig. 2(b)), 에어로졸     

층의 ∆H가 급격히 감소하여 (Fig. 2(b)의 화살표) 에     

어로졸이 존재하지 않는 다른 고도와 유사한 값을 보     

였다. 이는 ∆H 또는 ∆Haerosol이 태양복사를 효과적으로     

흡수하는 에어로졸의 양에 크게 좌우됨을 의미하며,     

Fig. 3에서도 확인할 수 있다.

Fig. 2. (a) The profiles of aerosol extinction coefficient at

523 nm (green line) and atmospheric shortwave heating rate

(black line) calculated by CRM with AERONET data at 12

LST on April 15, 2001. (b) Comparison of atmospheric

shortwave heating rate profiles calculated for no aerosol

condition (i.e., AOD = 0, blue dashed line) and totally

scattering aerosols (i.e., SSA = 1.0, red dashed line). The

black solid line indicates the atmospheric shortwave heating

rate profile calculated by CRM with AERONET sun/sky

radiometer data.
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Fig. 3은 Fig. 2(a)에 제시된 에어로졸 광학적 두께,       

단산란 알베도, 그리고 비대칭 변수 값을 각각 10%       

증감하여 계산하였을 때의 ∆H 프로파일을 그린 것      

이다. Che et al. (2008)에 제시된 바와 같이 관측 방         

법과 자료 분석 알고리즘에 따라, 특히 단산란 알베       

도의 경우 많은 차이를 나타내기 때문에 본 연구에서       

는 10%의 변화를 통한 민감도 분석을 수행하였다. 에       

어로졸 광학적 두께 (Fig. 3(a))와 비대칭 변수 (Fig.       

3(c))의 변화에 따른 에어로졸층의 ∆H 변화는 미미하였      

으나, 단산란 알베도의 10% 변화는 최대 약 2 K day−1         

정도의 ∆H 변화를 초래하였다.

Table 2를 보면, 에어로졸 광학적 두께의 10% 변화       

는 지표면과 대기상단, 그리고 대기의 복사강제력의     

약 10%의 차이를, 에어로졸층의 ∆H은 약 5~6%의 차     

이를 유발하였다. 그러나 단산란 알베도의 10% 증감     

은 지표면과 대기상단에서의 에어로졸 직접복사강제    

력의 30%, 대기복사강제력의 약 60%, 그리고 에어로     

졸층 ∆H의 약 35% 변화를 유발하였다. 이는 에어로     

졸 광학적 두께 10% 변화와 비교하여 대기흡수 또     

는 에어로졸층의 가열 및 냉각 효과가 6배 가량 큰     

결과로, 태양 복사를 효과적으로 잘 흡수하는 에어로     

졸의 양에 의해 대기가열 또는 ∆H이 크게 좌우됨을     

의미한다. 이는 5%의 단산란 알베도 변화를 통해 15%     

의 지표면과 대기상단의 에어로졸 직접복사강제력이    

변화하고, 30%의 대기복사강제력의 차이를 유발함을    

보고한 Won et al. (2004)의 민감도 실험 결과와 일치     

한다.

지상에서 Sun/sky radiometer를 이용한 에어로졸 광     

학적 두께 관측의 경우 비교적 정확하나 (Kim et al.,     

2008), Almucantar와 Principle plane 과정을 통해 측     

정된 산란일사자료로부터 산출되는 단산란 알베도의    

경우 에어로졸 광학적 두께와 비교하여 상대적으로     

오차가 큰 편이기 때문에 (Che et al., 2008; Hashimoto     

et al., 2012), 대기 중 에어로졸에 의한 대기가열 효     

과 산정의 불확실성을 줄이기 위해서는 단산란 알베     

도 산출의 정확도 향상이 요구된다.

한편, 비대칭 변수의 경우 10% 증감에 따른 전·     

후방 산란양의 변화로 대기상단과 지표면에서의 복사     

강제력이 각각 26~27%와 9%의 변화를 보였으나, 대     

기흡수와 에어로졸층 ∆H는 1%와 0.5%의 미미한 변     

화를 보였다. 이는 대기복사가열률 계산에 있어서 에     

어로졸의 형태는 큰 영향을 주지 않음을 의미한다.

한편, 에어로졸 광학 변수가 대기복사가열률에 미     

치는 영향에 대한 민감도 실험 결과에서 보여 주었     

듯이, 에어로졸의 종류 (예, 황사와 오염 에어로졸)에     

따른 광학 특성이 ∆Haerosol을 좌우한다. 이러한 황사     

Fig. 3. Rudimentary sensitivity test results for atmospheric

shortwave heating rate by 10% change of (a) AOD, (b) SSA

and (c) asymmetric parameter. The black solid line indicates

the atmospheric shortwave heating rate profile calculated by

CRM with AERONET sun/sky radiometer data (see Fig. 2

for details) and the dashed lines are atmospheric shortwave

heating rate profiles by an increase of 10 % and decrease of

10% in aerosol parameters. The shaded area indicates the

aerosol layer.

Table 2. Sensitivity of aerosol parameters to the aerosol direct radiative forcing (ADRF) at TOA, surface, and atmosphere, and    

layer-averaged heating rate at shortwave regime.

baseline
aerosol optical depth single scattering albedo asymmetric parameter

+10% -10% +10% -10% +10% -10%

TOA ADRF

(W m−2)
-18.44

-20.08

(+9%)

-16.70

(-9%)

-24.67

(+34%)

-12.65

(-31%)

-13.66

(-26%)

-23.39

(+27%)

Surface ADRF 

(W m−2)
-57.88

-63.37

(+9%)

-52.15

(-10%)

-38.70

(-33%)

-76.32

(+32%)

-52.58

(-9%)

-63.32

(+9%)

Atmospheric 

Absorption 

(W m−2)

+39.44
+43.30

(+10%)

+35.45

(-10%)

+14.03

(-64%)

+63.67

(+61%)

+38.92

(-1%)

+39.93

(+1%)

Layer-averaged 

Shortwave Heating Rate 

(K d
−1
)

+3.59
+3.78

(+5%)

+3.39

(-6%)

+2.29

(-36%)

+4.82

(+34%)

+3.57

(-0.6%)

+3.60

(+0.3%)
Atmosphere, Vol. 23, No. 1. (2013)     
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와 오염 에어로졸에 의한 ∆Haerosol을 정량적으로 산출      

하고, 이를 통해 월 및 계절 변화 특성을 이해하기 위         

하여 본 연구에서는 2001년 4월부터 2008년 3월까지      

약 7년간 제주 고산에서 AERONET sun/sky radiometer      

관측 자료 (총 관측 자료 수: 9692개)와 MPL 자료        

(총 17,437개의 시간 평균된 소산계수 프로파일)를 이      

용하여 ∆H와 ∆Haerosol를 계산하였다. Fig. 4는 계산된      

∆H와 ∆Haerosol의 월변화를 그린 것으로, 앞에서 언급      

하였듯이 본 연구에서 ∆H와 ∆Haerosol는 단파영역인     

0.2~5.0 µm 파장범위에서 계산된 것이며, 대기 중 수       

증기에 의한 단파영역의 복사흡수효과 (Harries, 1997;     

Kim et al., 2004)로 인해 ∆H와 ∆Haerosol 간의 큰 시         

간적 (계절적) 변화뿐만 아니라 고도에 따른 차이를      

보여주고 있다.

∆H는 4~8월사이에 대류권 하부에서 약 1.0 K day−1     

이상으로 뚜렷하게 나타났다. 특히, 5월과 6월의 경우     

2~3 km 고도 이하에서 가을이나 겨울철에 비해 약 2     

배 이상의 ∆H 값 (약 > 1.2 K day−1)이 관측되었는데,     

이는 Kim et al. (2007)에 제시되어 있듯이, 계절적으     

로 증가한 수증기와 에어로졸 농도뿐만 아니라, 대기     

혼합고 증가 등의 복합적 효과에 기인한 것으로 사료     

된다. ∆H와 비교하여, 지표면 부분의 에어로졸층뿐만     

아니라 대류권 하부에서 광범위하게 나타나는 수증기     

에 의한 대기가열 효과가 제거된 ∆Haerosol의 경우 2월     

부터 6월까지 고도 2 km 이하에서 약 0.8 K day−1 이     

하의 범위에서 나타나는데, 이는 다른 달에 비해 상     

대적으로 에어로졸 광학적 두께가 높고, 단산란 알베     

도가 유사하거나 낮음에 기인한 것으로, Kim et al.,     

(2007) 등 다수의 논문에서 보고하고 있듯이, 대부분     

의 에어로졸이 지표면 부근의 대기경계층에 존재하며,     

봄철 황사와 오염 에어로졸의 증가에 의한 영향으로     

사료된다. 한편, 일반적으로 배출이 증가하여 에어로     

졸 오염도가 증가하는 겨울철의 대기복사가열률이 낮     

은 이유는, Fig. 4에서 보듯이 다른 계절과 비교하여     

대기 기주의 에어로졸 광학적 두께가 낮고, 단산란 알     

베도가 높기 때문이다. 이는 겨울철의 강한 북서기류     

영향에 의한 오염 에어로졸의 확산이 상대적으로 활     

발하기 때문으로 판단된다 (Kim et al., 2007).

5. 요  약

2001년 4월 제주 고산기후관측소에서 AERONET    

sun/sky radiometer와 MPL을 통해 관측된 에어로졸 광     

학적 두께, 단산란 알베도, 비대칭 변수, 에어로졸 소     

산계수 프로파일 등을 대기복사모델의 입력 자료로     

이용하여 대기가열효과를 산정하고, 이들 광학변수가    

대기복사가열률에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연     

구에서는 NCAR Climate Community Model (CCM-     

3.6)에 포함되어 있는 복사 모듈인 Column Radiation     

Model (CRM-2.1.2)을 연직 54층으로, AERONET sun/     

sky radiometer로부터 관측된 4 파장 (440, 670, 870,     

그리고 1020 nm)에서의 관측 자료를 19개의 파장에     

서 계산 가능하도록 수정하였다. 에어로졸층이 존재     

하지 않은 맑은 날 (4월 14일과 16일)은 지표면과 대     

기상단에서의 에어로졸 직접복사강제력이 각각 −20~ −     

25 W m−2와 −10~ −15 W m−2로, 대기 중 흡수는 +10~     

+15 W m−2였다. 에어로졸층이 관측된 4월 15일과 4월     

17~18일의 경우 지표면, 대기, 대기상단의 에어로졸     

복사강제력이 맑은 날에 비해 3~4배 정도 크게 나타     

났다. 4월 14일과 16일에의 대기복사가열률 (∆H)는     

1~2 K day−1 범위에서 산출되었으며, 4월 15일과 4월     

Fig. 4. Monthly variations of (a) aerosol optical depth at

675 nm, (b) singe scattering albedo at 675 nm, (c)

asymmetric parameter at 675 nm, (d) total precipitable water

(cm), (e) atmospheric shortwave heating rate (K d
−1
), and (f)

heating rate by aerosols (K d−1) at Gosan, averaged from

April 2001 to March 2008.
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17~18일에는 MPL 관측에서 보여지는 에어로졸층에서    

의 ∆H와 ∆Haerosol가 각각 3 K day−1 이상과 1~3 K day−1          

범위에서 산정되었다. 에어로졸 광학적 두께와 비대     

칭 변수의 변화에 따른 에어로졸층의 ∆H 변화는 미       

미하였으나, 단산란 알베도의 10% 변화는 지표면과     

대기상단에서의 에어로졸 직접복사강제력의 30%, 대    

기복사강제력의 약 60%, 그리고 에어로졸층 ∆H의 약      

35% 변화를 유발하였다. 이는 에어로졸 광학적 두께      

10% 변화와 비교하여 대기흡수 또는 에어로졸층의 가      

열 및 냉각 효과가 6배 가량 큰 결과로, 태양복사를        

효과적으로 잘 흡수하는 에어로졸의 양에 의해 대기      

가열 또는 ∆H가 크게 좌우됨을 의미한다. 2001년 4       

월부터 2008년 3월까지 제주 고산기후관측소에서의    

AERONET sun/sky radiometer 관측 자료를 이용하여     

계산한 ∆H와 ∆Haerosol의 월변화를 보면, ∆H는 4~8월      

사이에 대류권 하부에서 약 1.0 K day−1
 이상으로 뚜        

렷하게 나타났으나, ∆Haerosol의 경우 2월부터 6월까지     

고도 2 km 이하에서 약 0.8 K day−1 이하의 범위에서         

나타나는데, 이는 대부분의 에어로졸이 지표면 부근     

의 대기경계층에 존재하며, 봄철 황사와 오염 에어로      

졸의 증가에 의한 영향으로 판단된다.
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