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ABSTRACT Turbulent fluxes of sensible heat and latent heat were analyzed at King Sejong station in the austral
summer of 2002 (December) and 2003 (January and February). Monthly mean air temperatures of 
January and February (2.2oC) were similar to those averaged over 1988 to 2001. Precipitation was 
less in January and greater in February than those averaged over last 14 years. In December of 2002
and January, there was precipitation primarily when easterly wind blew usually. The frequency of snowfall
was equal to or larger than that of rainfall. In the mean while, precipitation primarily in forms of 
rainfall occurred with westerly wind in February. In addition, while for easterly wind, temperature and
humidity was low, temperature and humidity were high in case of westerly wind. Based on flux footprint,
measured flux mainly came from within 300 m with maximum of 40 m upwind, indicating the insignificant
role of the sea around the study site. Half-hourly downward short wave radiation amounted up to 
∼ 1000 Wm-2 and net radiation ranged from -50 to 600 Wm-2. Half-hourly sensible heat flux was 
positive at daytime with maximum of ∼ 400 Wm-2, except the 27th and 28th in February of 2003 
when it was negative all day despite of positive net radiation at short daytime. Latent heat flux was 
positive with maximum of ∼ 130 Wm-2. Depending on wind direction, the partitioning of net radiation
into the sum of sensible heat flux and latent heat flux was larger than 0.8, indicating the strong source 
of the land surface for the atmospheric heating. The daytime averaged Bowen ratio (=sensible heat 
flux /latent heat flux) was significantly greater than 1, indicating that sensible heat flux was the main
source to heat the atmosphere over the site. 
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1. 서 론

식생을 포함한 지면과 대기 간의 스칼라(예, 에너지와 

수분, 이산화탄소 등)와 운동량의 교환은 기상, 기후, 수

문, 생태 등에 매우 중요한 역할을 한다. 이로 인해 다

양한 지역에서의 에너지 및 수분 플럭스를 관측하고 

그 메커니즘을 이해하기 위한 연구가 이루어지고 있다

(Baldocchi et al. 2001). 남극에서의 지표 에너지 및 수

분의 교환은, 남극 면적의 약 98%가 만년설과 얼음으로 

덮여있다는 지역적 특수성 때문에 이들 연구는 주로 배

수풍(drainage wind) 및 질량 균형(mass balance)과 

관련되어 이루어져 왔다(Bintanja et al. 1997; Reijmer 

and Oerlemans 2002; Van As et al. 2005). 즉, 지면

(surface)의 강한 복사 냉각은 지표층(surface layer) 내 
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대기에서 지면으로 현열의 이동을 일으켜 지표층의 공

기를 냉각시키고, 냉각된 지표층의 공기가 경사진 방향

으로 이동하여 강한 배수풍을 발생한다. 그리고 배수풍

은 지면에 쌓여 있는 눈을 재 분배하는 질량 균형에 영

향을 미친다. 그리고 이 과정은 지면 얼음의 삭마

(ablation)에 영향을 미친다. 

남극 반도의 북서 해안과 그 주변의 섬들은 식물 지리

대(phytogeographic zone) 구분에 의하면, 한랭하지 

않은 해양성 기후대에 속하며(Stonehouse 1989), 일부 

지역은 남반구 여름철에 지면이 드러나고 식생이 두드러

져 남극 내륙의 지면 상태와 상당히 다르다. 남극 반도는 

아남극 편서풍 지대에 있으며, 서쪽에는 Bellingshausen 

해, 동쪽에는 Weddell 해가 있다. 반도의 지상에서는 

Bellingshausen 해의 반영구적 저기압으로 인해 북서

풍 계열의 따뜻하고 습한 바람이, Weddell 해의 동쪽

에 자리잡은 저기압으로 인해 찬 남동풍이 발생한다

(Martianov and Rakusa-Suszczewski 1989; King et 

al. 2003). 지형적 특징과 함께 이 성질이 다른 바람들로 

인해 반도의 서해안과 동해안은 큰 온도차이를 보인다. 

또한 남극 반도 지역은 현재 지구 전체로 볼 때 온난화

가 가장 크게 일어나고 있는 지역 가운데 하나이다. 예

로, 몇몇 지점(Faraday, Bellingshausen, Esperanza 

그리고 Orcadas 기지)에서의 온난화는 1962-2001년 기

간에 약 0.3-0.4oC/decade의 기온 증가율을 보인다. 그

리고 이러한 온난화는 특히 남극반도 서부지역에서는 

겨울철에 그리고 동부지역에서는 가을철에 보다 뚜렷하

게 나타난다(Lee et al. 2002). 이에 대한 원인으로 대기 

순환의 변동, 바다에서 얼음이 차지하는 면적과 해양 과

정 그리고 온실 기체 증가로 인한 전구 온난화에 대한 

지역 기후 반응이 주요한 원인으로 제시되고 있다

(Vaughan et al. 2001, King et al. 2003). 하지만 그 원

인 규명은 이곳에서의 짧은 관측 기록 역사 때문에 어려

움을 겪고 있다. 내륙에 비해 이 지역에서의 지표 에너

지 및 수분 교환에 대한 연구는 내륙에 비해 상대적으로 

드문데 Bintanja (1995)는 1990-91년 남반구 여름철 세

종기지(62°13’S, 58°47’W, 해수면 고도 9.87m)가 있는 

King George섬의 Ecology Glacier에서 태양 단파 복

사 에너지가 얼음의 삭마(0.75 m/month)의 주요 원인

으로 평가하였다. 남극 반도는 남극권에서 지구 온난화

에 의해 빙하가 가장 먼저 녹을 수 있는 가장 북쪽에 해

당되어 중요한 의미를 갖는다. 

2002년 12월에 세종기지 주변 지역에서의 지표면과 

대기와의 상호작용을 통하여 지표면의 변화가 남극 대

기에 어떤 물리적 영향을 미치는지 규명하고자 하는 연

구를 시작하였다(최태진 등 2004). 최태진 등(2004)은 

관측지에서의 전반적인 난류의 성질 분석 및 그에 근거

한 플럭스 자료의 품질 관리 조건 제시를 통한 장기 에

디 공분산 관측의 가능성을 진단하였다. 그리고 1년 이

상의 기간에 대해 하향 단파 복사 및 현열 플럭스의 변

동을 보였다. 본 연구에서는 보다 구체적으로 지표면이 

드러나고, 지표면과 대기간의 교환되는 에너지가 활발

한 2002년-2003년 남반구 여름철 세종 기지에서의 미기

상 환경의 특징을 분석하고, 시간적, 공간적 미기상 환

경 변동에 따른 에너지 교환이 어떻게 달라지는 가에 대

해 논의하고자 한다. 이곳은 지구상에서 가장 온도 증가

가 빠른 남극 반도 옆에 위치하고 있다는 점과 여름철 

지면이 드러나는 곳이라는 점에서 앞에서 언급된 남극

에서의 지표 에너지 교환과는 달리 큰 의미를 갖는다. 

이곳에서의 지표 플럭스의 장기 연속 관측은 전구 온난

화와 지역간의 상호 작용 변화에 대한 중요한 자료(예, 

지역 기후 모형의 검증 자료로의 활용 등)를 제공할 수 

있다.  

2. 재료 및 방법 

이론적 배경

에디 공분산 방법

임의의 스칼라(χ)의 연직 플럭스, F는 보존 방정식

에 근거하여 산출된다. 관측지가 균질하고, 편평하며, 

정체성을 만족하면서, 그 스칼라의 발원과 흡원이 없다

고 가정하면, 연직 플럭스는 아래 식과 같이 연직 풍속

(w)의 변동분과 그 스칼라의 변동분 간의 공분산으로 

산출된다[e.g., Swinbank, 1951]. 

                                                            (1)

여기서 는 건조 공기의 밀도, “—” 는 시간 평균 그리

고 “′”는 평균으로부터의 변동분을 가리킨다. 

플럭스 발자취 분석

미기상 플럭스 관측 타워의 임의의 높이에서 에디 공
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Fig. 1 The locations of South Shetland Islands including King 
George Island, Bellingshausen sea and Weddell sea.     

분산 방법으로 관측된 연직 플럭스는 가중 평균된 풍상

측 지표 플럭스이다. 플럭스 발자취(footprint)란, 풍상

측 지표면에 존재하는 각 (플럭스)발원 요소가 관측된 

플럭스에 대한 기여의 정도를 나타낸다. 따라서 관측된 

플럭스는 풍상측 발원지를 발자취 함수로 가중한 것의 

총합이며, 다음과 같이 표현할 수 있다(Schmid 1997)

(1)

여기서 F(0, 0, zm)는 지면으로부터의 관측 높이(zm)에서 

관측된 연직 플럭스, Q(x, y, z0)는 풍상측 지표면의 임

의의 위치(x,y)에서의 발원의 강도, z0 는 거칠기 길이, 

f(x, y, zm - z0) 는 관측 높이 zm 에서의 플럭스 발자취 함

수이다. 만약 관측이 산림과 같은 곳에서 이루어지면 영

면 변위(d)가 고려되어야 하며 zm 대신에 zm - d가 사용

되어야 한다. 플럭스 발자취 함수는 크게 1) 이류 확산 

방정식의 해석해, 2) 라그란지 통계 모사, 3) 큰 에디 모

사 (Foken and Leclerc 2004)에 근거하여 추정할 수 있

다. 이 연구에서는 이류-확산 방정식의 해석해를 근거한 

플럭스 발원지 모형(FSAM, flux source area model-

ing)을 이용하였다(Schmid 1997; http://www.in-

diana.edu/∼climate/SAM/SAM_FSAM.html). 

FSAM의 입력 변수는 , , 이다. 여기서 

와 L은 각각 측면 바람(v)의 표준 편차와 Obukhov 길

이이다. FSAM과 입력 변수를 이용하여 관측된 플럭스

에 90% 기여하는 풍상측 면적을 평가 하였다. 은 풍향

에 따라 다소 달랐지만 여기서는 풍향에 무관한 월 평균 

값을 사용하였다.

관측지

남극 세종기지는 남극 반도로부터 약 100km북쪽에 있

는 남쉐틀랜드 군도의 킹조지섬 내 바톤 반도 끝 쪽 해안

에 위치하고 있다(Fig. 1). 킹조지섬의 남서쪽으로는 

Bellingshausen 해가, 남동쪽으로는 Weddell 해가 있

다. 세종기지 주변은 10∼30 cm 크기의 크고 작은 돌들

이 토양을 덮고 있다. 돌 표면 및 돌 사이에 보이는 토양에

서는 다양한 지의류 (lichens)와 선태류(bryophytes)가 

서식하고 있다. 이 중 Usnea fasciata-Himantormia가 우

점종이다(이주삼 1992). 하계기간 동안에 지의류 분포는 

전체 관측지역의 절반 정도를 덮고 있는 것으로 추정된다. 

관측 방법

저속 반응 기기 

세종기지에서는 1988년부터 다양한 기상 변수들을 

관측해 오고 있는데, 이 연구에서 사용된 기기와 측정 

높이는 다음과 같다. 풍향/풍속계(skyvane type, 

Qualimetrics)는 지상으로부터 약 10m 높이 타워 꼭대

기에 있고, 기온과 상대습도를 측정하기 위한 온/습도

계(temp./RH Probe, Qualimetrics)는 백엽상 내에 약 

2m 높이에 설치되어 있다. 수평면 전천 일사량계(dou-

ble spectral pyranometer, Eppley)는 지상으로부터 

약 1.5m 높이에, 강수량계(tipping bucket type,  

Qualimetrics)는 약 1m 높이에 각각 별도로 설치되어 

있다. 이들 측기들은 모두 기상관측 노장 내에 있으며, 

출력되는 자료들은 매 10분 평균 값 (강수량은 30분마

다 누적 값)으로 산출되는데 이 분석을 위해 다시 30분 

값으로 평균하였다. 한편, 2002년 12월 하순부터 순복

사계(CNR1, Kipp & Zonnen), 광량 센서(LI200, Licor), 

온/습도계(HMP45C, Campbellsci Inc.)를 추가로 설

치하였으며, 30분마다 평균 값으로 산출된다.  

    

고속 반응 기기 

에디 공분산 방법을 사용하기 위해 삼차원 초음파 풍
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Fig. 2 The diurnal variations of monthly maximum and averaged 
downward short radiation (Rsdn) and net radiation (Rn) for 
January in 2003 (top) and for February in 2003 (bottom).

속계(CSAT3, Campbellsci Inc.)와 고속 반응 적외선 

분석기(LI7500, Licor)를 지면으로부터 약 2.5m 높이에 

설치하였으며, 자세한 설명은 최태진 등 (2004)에 나와

있다. 

자료 선정 기준

획득한 에디 공분산 자료의 품질 평가에 대해서는 최

태진 등(2004)에 자세히 나와 있다. 최태진 등(2004)에

서는 풍속이 1.5 m/s인 자료를 품질이 좋은 자료로 결

정하였다. 그러나 이 연구에서는 자료의 수를 늘이기 위

해 풍속이 1.0 - 1.5 m/s의 자료도 사용하였다. 이 조건

의 완화는 이 풍속 범위에 대해 현열 및 잠열 플럭스의 

변동이 순복사의 변동과 잘 일치하여 타당하다 할 수 있

다. 

잠열 플럭스의 경우, 적외선 기체 분석기로 측정된 수

증기 농도를 저속 반응 온도계(HMP45C)와 비교하여, 

절대 값이 아닌 그 변동이 비슷한 경우 자료를 택하는 

조건을 추가하였다. 적외선 기체 분석기로 관측된 수증

기 농도는 온/습도계로 관측된 수증기 농도보다 약 0.5 

mgm
-3
 작았다. 

저속 반응 온도계는 과거 자료와의 비교를 위해 백

엽상에 설치된 온도 자료를 이용하였으나, 습도의 경

우 비 정상적인 값이 산출되는 빈도가 많아 2002년 12

월에 설치된 온/습도계(HMP45C) 출력 자료를 사용

하였다. 

3. 결과

기상학적 조건

복사

지표면과 대기간의 에너지의 교환은 지표 복사 수지

(순복사=하향단파복사+상향단파복사+하향장파복사+

상향장파복사)의 결과로 나타난 순복사의 현열 플럭스, 

잠열 플럭스 그리고 토양열 플럭스의 배분으로 나타난

다. 따라서 어느 지역의 지표면과 대기간의 에너지 교환

을 이해하기 위해서는 복사 수지에 대한 평가는 기본적

으로 요구된다. 낮 동안의 순복사는 지면이 얼음이나 눈

으로 덮여있는 있는 경우를 제외하면 하향 단파 복사 

(즉, 전철 일사)에 의해 결정되며, 야간의 순복사는 상향 

및 하향 장파 복사 (즉, 지구복사)에 의해 결정된다. Fig. 

2는 2003년 1월과 2월의 월 최대 및 평균 하향 단파 복

사와 순복사의 일 변동을 나타낸 것이다. 1월의 월 최대 

하향 단파 복사는 > 1000 Wm-2인 반면에 2월의 월 최

대 하향 단파 복사는 ∼ 700 Wm-2 이었다. 1월의 월 최

대 순복사는 ∼700 Wm-2까지 증가하였으나, 2월의 월 

순복사는 ∼400 Wm-2 이었다.  평균적으로 1월의 순복

사는 -25 ∼ 315 Wm-2 이었으며, 04:30∼20:00 (LST)에 

양의 값이었다. 반면에 2월의 순복사는 그 크기는 -23 

∼ 154 Wm
-2
 이며, 순복사가 양의 값인 시간은 06:00∼

1900 (LST)로 짧아졌으며, 1월에 비해 주간의 순복사 

감소가 뚜렷하였다. 전체적으로 2월의 하향 단파 복사

와 순복사의 크기는 1월의 약 2/3의 수준이다. 

분석 기간 동안의 일 평균 하향 단파 복사와 순복사의 

변동을 Fig. 3에 나타내었다. 일 평균 복사량의 변동은 

상대적으로 큰데, 이것은 세종기지가 고위도 저압대에 

위치하여, 빈번한 기압골의 통과로 강수 현상이 자주 발

생하고, 흐린 날이 많기 때문이다. 일 평균 하향 단파 복

사와 순복사는 1월말부터 뚜렷한 감소 추세를 보이며, 2
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Fig. 4 The variations of precipitation and its corresponding wind 
direction.

Fig. 3 The variations of daily averaged downward short wave 
radiation(RSDN) and net radiation(Rn) from Dec. 16, 2002 to 
Feb. 28, 2003.

 

월말에 한번 더 감소하였다. 2002년 12월 중순부터 

2003년 1월 하순까지 일 평균 하향 단파 복사는 약 202 

Wm
-2였으며, 일 평균 순복사는 하향 단파복사의 약 

50%였다. 1월 하순부터 2월 하순까지의 일 평균 단파 

복사는 약 109 Wm-2였으며, 순복사는 하향 단파 복사

의 약 43%로 감소하였다. 2003년 2월 26일∼28일의 일 

평균 하향 단파 복사는 50 Wm-2로 매우 작았으며, 이로 

인해 일 평균 순복사는 -14 ∼ 0 Wm-2였다. 

풍향 및 풍속

극지연구소에서 매년 발행하는 세종기지 기상 연보

에 근거하여 풍향의 빈도를 16 방향에 대해 분석하였다. 

전체 기간 동안 풍향은 서-북북서(W-NNW)가 약 38%, 

북동-남동(NE-SE)가 약 39%로 비슷하였다.  평균 풍속

은 전자의 경우 약 6.3 ms-1, 후자의 경우 약 5.9 ms-1로 

서-북북서 계열의 바람이 다소 강하였다. 한편, 12월과 1

월의 경우 서-북북서가 전체 풍향의 약 31%, 북동-남동

(NE-SE)가 약 45%, 2월의 경우 전자가 약 50%, 후자가 

약 30%였다. 두 지배적인 풍향은 이곳에서의 기후학적 

풍향(Bellingshausen 해의 반영구적 저기압과 Weddell 

해의 동쪽에 자리잡은 저기압)과 잘 일치한다. 또한 풍

향은 아래에서 논의되는 바와 같이 강수, 기온 및 습도

와 밀접한 관련을 가진다. 

강수

1988년부터 2002년까지 세종기지에서 관측된 연 강

수량은 227-780 mm이다. 이 강수량은 남극 내륙의 강

수량 보다 약 10배 많다. Martianov and Rakusa- 

Suszczewski(1989)는 King George 섬의 해면 고도에

서의 연 평균 강수량이 500 mm, Zamoruyev (1972)는 

산 정상에서 연 평균 강수량이 약 2000 mm 임을 보였

다. 이는 같은 지역이라도 고도에 따른 강수의 경도가 

큼을 보여준다. Fig. 4는 분석 기간 동안의 30분 단위의 

강수량과 강수가 있었던 시간의 풍향의 변동이다.  2002

년 12월과 3003년 1월의 경우, 동풍 계열일 때 강수 현

상이 뚜렷하였다. 2002년 12월은 강우보다 강설 횟수가 

많았으며, 2003년 1월은 비슷하였다. 반면에 2003년 2

월의 경우, 강수는 북-북서풍 계열일 때가 동풍 계열일 

때보다 강수가 자주 발생하였으나 2월 25일과 26일은 

다시 동풍과 함께 많은 강수가 있었으며, 기온이 떨어졌

다. 2월은 강우 횟수가 강설 횟수보다 약 5배 많았다. 

2002년 12월 15일 이후 적설 최심(maximum depth 

snow cover)은 12월이 0.55 m, 2003년 1월은 0.56 m 

였다. 2003년 2월의 경우, 2월 24일까지는 적설 최심은 

0 m이었으나 27일 0.37 m로 다시 증가하였다. 따라서 

분석 기간 중 2월의 관측지는 대부분 노출되었다 할 수 

있다.  

2003년 1월과 2월의 월 적산 강수량은 각각 43.2와 

129.1 mm였다. 1988년부터 2002년까지의 1월과 2월의 

월 평균 강수량은 각각 53.5 mm와 52mm로 나타났다. 

2003년 2월의 강수량은 2월뿐만 아니라 세종기지에서 

강수량이 관측된 이래 월 최대 값을 기록하였다. 2003년 

2월의 강수가 있었던 날은 18일로 1월의 12일 보다 많
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Fig. 5 The variations of daily averaged air temperature and va-
por pressure with main wind direction for the analysis period. 

았다. 특히, 2월 25일은 약 59 mm의 많은 강수가 기록

되었는데, 이는 세종기지에서 관측이래 일 최대 값이다. 

2월 25일과 26일 강수를 제외한 2월의 강수량은 54.6 

mm로 1월 보다 많았다. 결국 2월은 1월보다 강수 빈도

도 많고, 강수량도 많았다. 

기온 및 습도

1988년부터 2002년 동안 세종기지에서 관측된 연 평

균 기온은 -3.0 ∼ -0.5oC로 항상 0oC 보다 낮았다. 하지

만, 1월과 2월의 월 평균 기온은 0.7 ∼ 3oC로 항상 0oC 

보다 높았으며, 12월은 다음 해의 1월과 2월에 비해 거

의 대부분이 1oC 이상 낮았다. 분석 기간인 2003년 1월

과 2월의 월 평균 기온은 모두 2.1oC로 1988년부터 

2002년까지의 1월과 2월 평균 기온(2.2, 2.0oC)과 비슷

하였다. Fig. 5는 분석 기간 동안의 일 평균 기온 및 수증

기압 및 일 주풍향의 변동이다. 여기서는 일 평균 값의 

변동에 대한 분석이므로 Fig. 4와 달리 일 단위의 주풍

향이 사용되었다. 주 풍향은 풍향 구간을 8개 구간으로 

나뉜 뒤 일 단위 빈도가 가장 많은 구간을 그 날의 주 풍

향으로 하였다. 일 평균 기온은 2003년 2월 25일 이전까

지는 0 - 5oC이었으나 26일 이후부터 영하로 떨어졌다. 

26일 이후부터는 일 평균 순복사가 음의 값을 가졌다

(Fig. 4). 분석 기간 동안의 일 최대 값은 2003년 1월 12

일의 9.2oC였으며, 최저 기온은 2월 28일의 -2.4oC였다. 

최저 기온이 0oC 이상인 날은 전체 76일 중 55일이었다

(not shown). 

한편, 풍향에 따른 기온의 변동과 수증기압의 변동은 

잘 일치한다. 서풍 - 북풍 계열에 대해 기온과 수증기압

은 상승한다. 반면에 북동 - 남동풍인 경우 기온과 수증기

압은 하강하였다. 풍향에 따른 기온과 수증압의 변동은 

관측지의 기후학적 특징 즉, Bellingshausen 해로부터의 

북서풍 계열의 따뜻하고 습한 바람이, Weddell 해로부터

의 찬 남동풍과 잘 일치한다(Martianov and Rakusa- 

Suszczewski 1989; King et al. 2003).

플럭스 발자취 분석

세종 기지는 바톤 반도의 해안가에 위치하여 바다에 

인접하다. 비록 플럭스 타워는 해안선에서300 m 이상

의 내륙에 위치하지만 관측된 플럭스의 발원 또는 흡원

이 육지인지 바다인지에 대한 평가가 필요하다. 이를 위

해 FSAM을 이용하여 플럭스 발자취 분석을 하였다. 

FSAM의 입력 변수인 의 경우 95% 이상이 -0.6 < 

< 0.05이었다. 이 중 약 75%가 중립 안정대기(-0.05 

∼ 0.05)에 속하였다. 관측지에서 잠열 플럭스 보다 현

열 플럭스가 큼 (대기를 상대적으로 불안정하게 만듬, 

뒷부분에서 다시 언급됨)에도 불구하고, 관측 높이(즉, 

2.5m)가 상대적으로 낮고 풍속이 강하여 중립안정도가 

지배적이다. 의 경우 전체 자료의 약 57%가 2 < 

< 3, 약 21%가 3 < < 4이었다. 관측된 플럭스

에 90% 기여하는 풍상측의 발원 면적(플럭스 발자취)을 

평가하기 위해 30분 시간 단위에 대해 5 m x 5 m 격자 

간격으로 플럭스 발자취를 평가하였다. 그런 후 측면 방

향 플럭스 발자취를 적분한 플럭스 발자취를 1°간격으

로 구분한 후, 해당 풍향의 각 격자에 대해 산술 평균하

였다. 각 방향의 플럭스 발자취는 최대 기여 지점을 100

으로 하는 정규화된 기여도이다. Fig. 6은 분석기간 동

안 평균 플럭스 발자취이다. 플럭스 타워로부터 40 m를 

중심으로 산재해 있는 식생은 지의류로는 Usnea, cru-

sous lichens, 그리고 선태류로는 Andreaea, con-

stomum 등이다(김과 정 2002). 플럭스 타워로부터 바

다가 가장 가까운 남서쪽이 300 m 이상이기 때문에 이 

분석에 근거하여, 관측된 플럭스에 대해 주변 바다의 영

향은 크지 않을 것으로 평가할 수 있다.

열, 수증기 및 이산화탄소 교환

난류 에너지 교환

Fig. 7은 분석 기간 동안의 현열 및 잠열 플럭스의 변
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Fig. 7 The variations of half-hourly measured sensible heat and 
latent heat fluxes averaged over the analysis period. 

Fig. 6 The relative flux contribution with bin wind direction of 
1
o
. The highest value at each bin wind direction was assigned 
100. 

동을 보인 것이다. 2월 27일과 28일을 제외하면 전 기간

에 걸쳐 현열 플럭스가 잠열 플럭스 보다 컸다. 현열 플

럭스는 12월 중순부터 증가하기 시작하여 1월 중순에 

가장 컸다. 1월 20일 현열 플럭스는 약 430 Wm-2까지 

증가하였다. 이때 순복사는 약 516 Wm-2, 잠열 플럭스

는 약 23 Wm-2였다. 이후 현열 플럭스는 점차 감소하다 

2월 26일부터 현열 플럭스는 하루 종일 음의 값을 가졌

다. 이 기간 동안 순복사는 낮의 짧은 시간 동안 양의 값

을 가졌는데 최대 값은 약 37 Wm-2였으며, 이것은 지면 

복사 냉각으로 인해 지표층으로부터 지면으로 열의 전

달이 있음을 가리킨다. 상대적으로 잠열 플럭스는 현열 

플럭스에 비해 작다. 그 크기는 대부분이 80 Wm-2를 넘

지 않는다. 현열 플럭스가 시간이 지남에 따라 뚜렷한 

감소 추세를 보인 반면에 잠열 플럭스의 경우 그 값이 

상대적으로 일정하다. 야간에 현열 플럭스는 음의 값을 

갖는 반면 잠열 플럭스는 약 0 Wm-2이거나 작은 양의 

값이었다. 또한 현열 플럭스가 하루 종일 음의 값이었던 

2월 27일과 28일에도 잠열 플럭스는 약 -4 ∼ 20 Wm-2

였다. 따라서 분석 기간 동안 시간에 관계없이 증발이 

지속적으로 일어났음을 알 수 있다. 

Figure 8은 2003년 1월과 2월의 월 평균 풍향에 따른 

순복사에 대한 잠열 플럭스 (λE/Rn), 현열 플럭스

(H/Rn) 그리고 잠열 플럭스와 현열 플럭스의 합 ((λE+ 
H)/Rn)의 비이다. (λE+H)/Rn가 작아질수록, 토양열 

플럭스를 통해 열이 지중으로 전달되거나 얼음이나 눈

으로 사용되는 순복사가 많아짐을 의미한다. 2003년 1

월의 경우, 전 풍향에 대해 λE/Rn는 0.2보다 작으며, 상

대적으로 SWS에서 다른 풍향보다 그 값이 크다. H/Rn

는 0.4 - 0.7로 풍향에 따른 차이가 큰데, N을 중심으로 

NE - WNW 영역에서  H/Rn ≤ 0.4로 가장 작은 반면, 

SSE-WSW 영역에서  H/Rn ≥ 0.6로 가장 크다. 결과

적으로 (λE+H)/Rn도 풍향에 따라 큰 차이를 보인다. 

하지만 1월의 순복사가 크고, 많은 영역에서 (λE+H)/ 
Rn의 크기가 큰 것을 고려하면 이 기간 동안 현열을 통

해 대기와 지면과의 활발환 열 교환이 있음을 알 수 있

다. 한편, 2월의 경우 순복사의 잠열로의 배분의 크기는 

1월과 비슷하다. 반면에 현열로의 배분은 비슷하거나 

줄어들었다. 그리고 순복사의 현열로의 배분이 NE 영

역을 제외하면 1월과 달리 상대적으로 풍향에 따른 변

동이 작다. NE 영역에 대한 큰 값은 추가적인 분석이 필

요할 것으로 보인다. 전체적으로 볼 때 1월과 2월의 풍

향에 따른 에너지 배분의 차이가 성질이 바람의 영향이

라기 보다는 지면의 균질성의 차이로 보인다. 이것은 비

슷한 성질을 가진 바람(W-NNW)에 대해 에너지 배분

의 차이가 컸기 때문이다. 또한 1월의 경우 여전히 관측

지에는 눈이 쌓여 있으며, 또한 강설의 횟수가 강수와 

비슷하였다. 반면에 2월의 경우 강우 횟수가 강설 횟수 
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Fig. 8 The variations of the ratios of latent heat flux (LE), sensible heat flux (H) and LE+H to net radiation (Rn) with Rn > 100 Wm
-2
 

in January (left) and February (right). 

Fig. 9 The variation of the daytime-averaged Bowen ratio with 
days. Bowen ratio data were removed when available data 
number per day less than two.

보다 5배나 많아 지면은 상대적으로 균질한 것으로 볼 

수 있다. 

낮 시간 (08:00∼16:00LST) 동안 평균된 보웬비(현열 

플럭스/잠열 플럭스)를 Fig. 9에 나타내었다. 보웬비는 

풍향에 무관하게 평가되었다. 보웬비는 관측 초기부터 

1월 하순까지 증가추세를 보인다. 2월 하순으로 갈수록 

보웬비는 점점 감소하는데 이것은 1월에 비해 2월이 강

수 빈도가 많았기 때문이다. 2월 26일부터 현열 플럭스

는 음의 값인 반면에 잠열 플럭스는 양의 값이기 때문에 

보웬비는 0 보다 작았다. 보웬비가 양의 값인 기간 그 크

기는 1보다 컸으며, 보웬비가 음의 값인 경우에도 그 절

대 값은 1 보다 컸다. 이것은 지면의 대기에 대한 가열 

또는 냉각이 잠열이 아닌 현열 플럭스에 의해 지배를 받

음을 알 수 있다. Bintanja(1995)는 King George 섬의 

Ecology Glacier (100 m asl)에서 1990∼91년 남반구 

여름철 평균된 일 변동 현열 플럭스와 잠열 플럭스가 하

루 종일 대기에서 지면으로 향하였으며, 보웬비는 약 4

임을 보였다. 보웬비가 증가하는 기간 동안 하향 단파 

복사와 순복사는 비교적 일정한 값을 보였다(Fig. 3). 1

월 하순부터 하향 단파 복사와 순복사는 작아졌고, 또한 

잦은 강수로 인하여 지표면이 상대적으로 많이 젖어 있

다. 그러나 잦은 강수에도 불구하고 현열 플럭스에 비해 

잠열 플럭스가 작은 이유는, 크기가 다양한 돌들이 영구 

동토층을 덮고 있어서 지면에 내린 비의 대부분이 경사

가 낮은 쪽으로 흘러내려갔기 때문으로 판단된다. 

4. 결 론

2002∼2003년 남반구 여름철 세종기지에서 관측된 

자료에 근거하여 미기상 특성 및 에너지 교환에 대해 논

의하였다. 시간에 따라 복사, 강수, 그리고 지표면과 대
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기간의 에너지 교환의 변화가 뚜렷하였다. 이런 분석 결

과는 관측지가 비록 고위도에 위치하여 남반구 여름철 

1 -2개월 동안만 지면이 대기로 노출되지만 강한 복사와 

이로 인한 활발한 지표면과 대기간의 열 교환이 발생함

을 보여준다. King George 섬의 경우 여름철 약 5%가 

지면에 노출되는 것과 이 연구 결과를 고려하면 특히 

2003년 1월의 경우 지면이 경계층 발달에 지면이 상당

한 기여를 할 수 있을 것으로 보인다. 한편, 풍향에 따라 

뚜렷한 기상학적 차이가 존재하지만 이 성질이 다른 바

람과 지면과의 상호 작용은 분석이 더 필요할 것으로 보

인다. 
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