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ABSTRACT

Few studies have attempted to analyze variations of daily maximum temperature in the summer

whereas many studies have analyzed warming trends in other seasons with respect to greenhouse

gases or urban heat islands. We analyzed daily maximum temperature data for the summer season

(June to August) at 18 locations in South Korea from 1983 to 2007. Compared to the climatic normal

(from 1971 to 2000), an average increase of 0.1oC was found for the summer daily maximum

temperature along with an increase of 0.61MJ m−2 in daily solar radiation. Approximately 65% of the

annual variations of the summer daily maximum temperature could be explained by the solar

radiance alone. Higher atmospheric transmittance due to lower aerosol concentration (especially of

sulfur dioxide) is believed to have caused the recent increase in solar irradiance. Daily maximum

temperature of the summer is expected to keep rising if the clean air activities are maintained in the

future.
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I. 서 론

농작물이나 수목의 생장공간인 접지층의 기온은 지

표와 대기 사이의 복사에너지 교환의 결과로 나타나며

최근 100년간 관측된 접지층 기온상승은 온실기체 농

도 증가에 기인한 장파복사수지의 변화 때문인 것으로

보고되었다(IPCC, 2007). 그러나 기온상승 폭과 온실

기체의 기여도는 계절과 주야간 시간대에 따라 다르다

(Yun, 2002). 실제로 겨울철 기온상승은 온실기체에

의해 80~90% 정도 설명할 수 있지만 여름철에는 온

실기체 강제력으로는 10~50% 밖에 설명되지 않는다

(Hulme et al., 1994). 

낮 시간대의 접지층 기온은 일 최고기온으로 대표되

고 밤 시간대의 접지층 기온은 일 최저기온에 의해

대표할 수 있다고 가정하면 일 최저기온은 하향장파복

사에너지에 의해서 일 최고기온은 하향단파복사에너지

에 의해 좌우될 것이다. 도시열섬효과와 온실효과는

주로 일 최저기온에 영향을 주게 되지만(Kalnay and

Cai, 2003; Wild et al., 2007), 일 최고기온은 하향

단파복사에너지에 의해 좌우되며 태양활동의 변화, 화

산활동과 같은 자연적인 강제력과 에어로졸 같은 인공

적인 강제력에 의한 영향을 크게 받는다(Karl et al.,
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1993; Wild et al., 2007). 계절이나 주야간에 기온상

승 정도가 달라지는 것은 이러한 다양한 복사강제력들

이 복합적으로 작용하기 때문으로 믿어진다(Stone and

Weaver, 2003). 

따라서 낮 시간 대의 온도를 대표하는 일 최고기온

의 상승을 설명하는 데는 온실효과 이론만으로는 미흡

하다. 이에 대한 보완가설로서 하향단파복사 즉 일사

량의 증가추세를 들 수 있는데, Wild et al.(2007)에

의하면 1980대 후반 이후 감소했던 하향복사에너지가

최근 증가하는 이른바 ‘global brightening’ 현상이 나

타나면서 지면에 도달하는 복사에너지가 0.26 W m-2

증가함에 따라 일 최고기온이 0.37oC 상승하였다고

한다. 이러한 일사량 증가현상의 원인 가운데 하나로

서 대기투과율(atmospheric transmittance)의 변화가

주목 받고 있다. 대기외일사량이 대기층을 통과하면서

감쇄되는 정도가 줄어들면, 즉 대기투과율이 높아지면

지표면에 도달하는 지면일사량이 증가하게 된다. 대기

투과율에 따라 직달일사와 산란일사의 비율이 달라지

는데, 대기투과율이 낮으면 직달일사는 줄어들고 산란

일사가 많아진다. 하지만 산란일사 증가보다 직달일사

감소의 영향이 커서 지면에 도달하는 복사에너지는 줄

어들게 된다(Power, 2003). 1992년부터 2002년까지

10년간 Baseline Surface Radiation Network (BSRN)

사업에 의해 전지구적인 대표 지점 8개에서 수집된

복사에너지자료를 분석한 결과 지구 표면에 도달하는

복사에너지가 이 기간 중 평균 6.6W m−2 증가하였는

데(Wild et al., 2005), 그 이유는 연평균 0.27%씩

감소한 에어로졸 광학심도(aerosol optical depth,

AOD) 때문이었다(Streets et al., 2006). 

낮 시간대의 기온은 식물의 광합성률을 결정함으로써

순일차생산력, 나아가 농업생산력의 상한값을 결정짓는

중요한 변수이다. 따라서 농림업분야 기후변화 적응전략

의 수립을 위해서는 일 평균기온의 상승 뿐 아니라 일

최고기온의 변동성에 대해서도 관심을 가져야 한다. 본

연구에서는 표준기상관측소의 실측자료 분석을 통해 우

리나라의 여름철 일 최고기온 변동성을 조사하고 일사량

과 대기투과율의 영향을 평가하고자 하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 자료수집

우리나라에는 일사량을 관측하는 기상대가 22개소

있지만 기상대마다 관측기간이 다르고 1970년대 자료

에 명백한 문제점이 발견되었으므로 18개 기상대의 최

근 25년(1983년부터 2007년) 자료만을 분석대상으로

하였다(Table 1 and Fig. 1). 이들 기상대의 일사량,

일조시수, 일 최고기온자료를 수집하여 기상청에서 제

공하는 1971년부터 2000년까지의 누년 평균값(기후학

적 평년값)으로부터 편차를 계산하여 분석에 사용하였

다(http://www.kma.go.kr/sfc/sfc_03_05.jsp). 

2.2. 대기투과율 결정

대기투과율을 나타내는 방법 가운데 직달일사량이

대기 중 에어로졸에 의해 감쇄되는 정도인 AOD가

널리 쓰인다. AOD가 증가하면 대기투과율이 낮아지기

때문에 직달일사량이 감소하고 산란일사량이 증가한다.

우리나라의 경우 서울(station ID=108)과 광주(station

ID=156)에서만 Brewer 분광광도계(model MK-IV

148, SCI-TEC Inc., Canada)와 파장별 일사계를 이

용하여 AOD를 계산할 수 있을 뿐, 나머지 일사관측

기상대에서는 AOD 추정이 쉽지 않으므로 본 연구에

서는 대기투과율을 Angstrom-Prescott 일사·일조 경

험식에 의해 구했다(Cho et al., 1987). 

(1)
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Table 1. Elevation and latitude of 18 solar radiation stations
in South Korea with 25-years observation data 

Station ID Station Name
Elevation

(m)
Latitude

(dd)

100 TAEGWALLYONG 842.5 37.68

101 CHUNCHON 76.8 37.90

105 KANGNUNG 25.9 37.75

108 SEOUL 88.5 37.57

112 INCHON 68.9 37.47

119 SUWON 33.6 37.27

129 SOSAN 25.9 36.77

131 CHONGJU 57.4 36.64

135 CHUPUNGNYONG 242.5 36.22

136 ANDONG 140.7 36.57

138 POHANG 1.9 36.03

143 TAEGU 57.6 35.88

146 CHONJU 53.5 35.82

156 KWANGJU 70.5 35.17

159 PUSAN 69.2 35.10

165 MOKPO 37.9 34.81

184 CHEJU 20.0 33.51

192 CHINJU 21.3 35.21
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이 식에서 Q는 일사량, Q0는 대기외일사량, S는

일조시수로서 하루 중 햇빛이 구름이나 안개에 의해

가려지지 않고 지면에 직접 도달하는 시간을 나타낸

것이다. S0는 가조시수로서 산이나 언덕 등의 장애물

이 없다고 가정하고 어느 지점에 햇빛이 비칠 수 있

는 최장시간이다. 일조시수를 가조시수로 나눈 것을

일조율, 일사량을 대기외일사량으로 나눈 것을 일사율

이라고 한다. 여기서 a, b는 경험적으로 유도되는 회

귀계수이다. 대기외일사는 대기를 통과할 때 구름, 오

염입자, 물방울들과 같은 장애물들에 의해 산란 또는

흡수 되어 감쇄된다. 이 식에서 a+b=1인 경우는 대기

중 일사진행에 장애가 전혀 없는 상태로서 대기외일사

가 감쇄되지 않고 지표면에 도달하는 것을 의미한다.

하지만 현실대기는 항상 1보다 작기 때문에 a+b는 태

양복사의 대기투과율을 의미하게 된다. 대기외 일사량

은 다음 식으로 계산하였다(Allen et al., 1998).

Fig. 1. Location of the 18 solar radiation stations operated by the Korea Meteorological Administration (KMA). Background
shade level indicates the elevation contour. 
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(2)

여기서 dr는 태양과 지구상의 상대적 거리, δ는 태양

적위, ϕ는 위도, WS는 시간각이다. 가조시간은 다음

식으로 추정할 수 있다(Allen et al., 1998).

(3)

계산과정에서 일사량이나 일조시간 중 하나 혹은 둘

다 누락된 날, 일조율이나 일사율이 1보다 큰 날은

제거하였고 10일 이상 실측자료가 누락된 달도 제거하

였다. 각 지점별로 연도별 일조율을 독립변수로 일사

율을 종속변수로 두어 도출한 최적 1차회귀식의 계수

로부터 매년 (a+b) 값을 얻었다. 같은 방법으로 봄(3

월, 4월, 5월), 여름(6월, 7월, 8월), 가을(9월, 10월, 11

월), 겨울(12월, 1월, 2월)의 일조율과 일사율을 각각

계산하여 최적회귀식을 유도하고 계절별 (a+b) 값을 얻

었다. 대기투과율의 변동성 분석을 위한 기준값으로는

1983년부터 2002년까지 20년간 일사율과 일조율의 평

균값으로부터 도출한 대기투과율을 사용하였고 계절별

분석기준으로는 봄, 여름, 가을, 겨울자료로부터 각각

계산된 일사율과 일조율 평균값 4개를 토대로 계산된

대기투과율을 사용하였다. 

III. 결과 및 고찰

3.1. 여름철 최고기온과 일사량 변동

지난 25년간 18개 지점에서 관찰된 6월부터 8월까

지 3개월 평균 일 최고기온(이후 여름 최고기온)을 같

은 기간 관측된 일사량과 비교해보면 양자 간 그 변

동양상이 흡사함을 알 수 있다. 일사량이 13.06MJ

m−2으로 최소였던 1993년에는 여름 최고기온도

25.9oC로 최저를 기록하였다. 또한 1994년도에는 일사

량이 17.26MJ m−2으로 최대였는데 그 해 여름 최고

기온은 30.5oC로 최고를 기록하였다. 1983년부터

2007년까지 25년간 평균값을 1971-2000 평년값과 비

교해 보면 여름철 최고기온은 0.1oC 상승하였고 일사

량은 0.61MJ m−2 증가하였다(Fig. 2). 

일사량의 증가와 여름 최고기온 상승 간 관계를 정

량화 하기 위하여 1983년부터 2007년까지 매년 여름

철 일사량과 최고기온을 1차 회귀식으로 나타낸 결과

0.65의 비교적 높은 결정계수를 얻었다(Fig. 3). 즉 일

사관측자료가 확보된 25년간 일사량의 연차변이는 이

기간 중 여름 최고기온 연차변이의 65%를 설명할 수

있다. 이것으로부터 지면에 도달하는 일사에너지의 변

화가 여름철 접지층 최고기온의 연차변이에 결정적인

Q
0

37d
r

sinϕ sinδ W
S

⋅⋅ cosϕ cosδ sinW
S

⋅ ⋅+( )=

S
0

24
π
------ arccos tanϕtanδ–( )[ ]=

Fig. 2. Variation in daily mean solar irradiance (solid circle)
across 18 locations for the summer season (June-July-
August) during the recent 25 years (1983-2007) in South
Korea. Daily maximum temperature observed during the
same period is represented by empty circle. The straight
lines indicate the climatological normal (1971-2000 average)
values for solar irradiance (14.33 MJ m−2) and temperature
(27.9oC), respectively. The dotted lines indicate 25-year
mean values for the solar irradiance (14.94 MJ m−2) and the
temperature (28.0oC), respectively.

Fig. 3. Relationship between the solar irradiance and the
daily maximum temperature observed during the summer
season for the recent 25 years (1983-2007) in South Korea.
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영향을 미치는 것이 확인된다.

지면에 도달하는 복사에너지의 변화는 자연적인 복

사강제력(태양활동의 변화, 화산활동)과 인공적인 복사

강제력(에어로졸, 온실기체)에 의해서 나타난다. 소빙

하기(Little Ice Age)라 불리는 서기 1740년부터

1830년 동안은 태양활동이 극히 저조했던 기간

(Maunder Minimum)으로서 1990년대보다 1.0~1.5oC

정도 기온이 낮았다(Reid, 1997). 19세기 이전은 화산

활동과 태양활동의 변화로 인한 자연적인 복사강제력

이 기온결정에 75% 정도 기여했다고 알려져 있다

(Lean, 1998; Scafetta and West, 2006). 그러나 19

세기 이후, 태양활동의 변화로 인한 복사강제력은 더

이상 주요한 역할을 하지 못하고 기후시스템의 불균형

을 설명하지 못하게 되었다(Frohlich, 1998). 이는 태

양활동 측면에서는 감쇄기에 해당하는데 지구의 온도

는 오히려 상승하였기 때문이다. 대신 인간의 활동으

로 인한 대기 구성성분 변화가 주요한 복사강제력으로

작용한다는 것이 정설로 받아들여졌다(Scafetta and

West, 2006). 그러나 기온자료를 계절별, 일중 주야간

대로 나누어 분석해보면 온실효과 이론만으로 설명하

기 어려운 부분이 나타나며 여름 최고기온은 그 가운

데 하나의 사례라 할 수 있다. 

우리나라의 경우에도 1971년부터 2000년까지 기온

을 계절별로 분석한 결과 연중 0.3oC에서 0.5oC의 지

속적인 온난화 효과를 보인 것은 일 최저기온에 국한

되며, 일 최고기온의 상승에 미친 영향은 거의 없거나

매우 적었다(Yun, 2002). 본 연구에서도 25년간 18개

지점에서 관측된 자료를 분석해보면 역시 일 최고기온

의 상승은 크지 않아 기후학적 평년(1971-2000)에 비

해 0.1oC 상승하는 데 그쳤다. 하지만 중요한 것은

같은 기간에 일 적산일사량이 평년에 비하여 0.61MJ

m−2 증가하였으며 이렇게 증가한 일사량이 여름철 최

고기온의 상승에 중요한 역할을 했을 것이란 사실이다.

3.2. 일사량의 증가와 대기투과율

우리나라 18개 기상대에서 관측된 일사량과 일조시

수로부터 추정한 대기투과율은 1983년부터 2002년까

지 20년간은 평균값 0.68로서 Lee et al.(1995)이

1983년부터 1993까지 수집한 자료로부터 도출한 0.69

와 비슷하였다. 하지만 2003년부터 급격하게 높아져서

이후 0.74의 평균값을 보였다. 한편 일사량도 1990년

대 이후 증가추세에 들어서 최근 10년의 하루 평균은

약 13MJ m−2로서 1990년대 이전의 약 12MJ m−2

과 비교된다(Fig. 4). 

대기투과율의 변화가 복사에너지 변화와 관련이 있

는지 분석하기 위하여 연도별 대기투과율과 연평균 일

사량 간 회귀식을 구해본 결과 양자간 정의 상관을

보였다(Fig. 5). 이 회귀식에 의하면 일 적산일사량이

평년에 비해 1.96MJ m−2 정도 증가한 것은 대기투과

Fig. 4. Increasing trends in both annual average solar irradiance
(solid circle) and the calculated atmospheric transmittance
(empty circle) during the recent 25 years (1983-2007) in
South Korea. 

Fig. 5. Relationship between the annual variation in
atmospheric transmittance and the observed solar irradiance
across 18 locations in South Korea during the recent 25
years (1983-2007). 
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율이 0.06 정도 높아진 데 기인한다(Fig. 5).

2000년대 들어와 대기투과율이 급격히 증가한 원인

은 태양복사를 흡수하고 산란시키는 에어로졸의 농도

가 줄어들었기 때문으로 짐작된다. 에어로졸은 복사에

너지의 흡수와 산란에 관련된 직접적인 복사강제력과

구름생성과정에서 구름의 광학심도와 구름 유지기간을

증가시키는 간접적인 복사강제력을 행사한다(Houghton,

2005). 직접적인 강제력은 복사에너지를 흡수하거나 지

구 밖으로 산란시켜 지표면에 도달하는 복사에너지를

감소시킨다. 간접적인 복사강제력은 에어로졸에 의해

많아진 구름입자수가 복사에너지 반사효과를 증대시키

는 것이다. 

1980년대 이전에는 에어로졸 강제력으로 인하여 -2

~ -4W m−2 정도의 지면 순복사 감소효과가 인정되었

는데 이후 각국의 대기정화정책으로 인하여 에어로졸

농도를 줄여서 현재는 -1±0.5W m−2의 강제력으로 작

용한다고 분석되었다(Ramanathan et al., 2001). 우리

나라의 에어로졸은 인위적 에어로졸과 황사가 주요한

역할을 하며 서로 혼합되어 복사강제력을 나타낸다

(Kim et al., 2004). 실제로 산업활동에 의해 증가했

던 에어로졸은 인위적 에어로졸 발생 규제로 인하여

1989년도부터 아황산가스는 전년도 대비 평균 9% 감

소한 반면 이산화질소와 미세먼지는 평균 0.02%,

0.9%로 감소폭이 적다. 아황산가스는 전체 에어로졸

강제력 중 1/3정도를 차지한다고 알려져 있는데

(Ramanathan et al., 2001), 1991년부터 1993년 사

이 자료를 이용한 연구에 의해 국내에서도 아황산가스

가 일사량 감소에 40% 정도 기여한다는 사실을 확인

할 수 있다(Lee et al., 1995). 

연구대상인 18개 지점 가운데 대기오염관측소가 없

는 대관령과 추풍령을 제외한 16개 지점에 대해

SO4
−2, NO2 평균값을 1989년부터 2007년까지 수집하

고 미세먼지(PM10) 평균값은 1995년부터 2007년까지

수집하여 분석한 결과 인위적 에어로졸의 감소로 인한

대기투과율 증가 기여도는 아황산가스에서 가장 컸다

(P<0.0001; r2=0.763). 이는 아시아 태평양 지역에서

1980년부터 2000년까지 아황산가스가 에어로졸 광학

심도(대기투과율)에 미치는 영향이 28~30% 이었다는

보고와 일치한다(Streets et al., 2006). 또한 여름철의

에어로졸 분석을 위해 필요한 월별자료(1999-2007)를

수집하여 분석한 결과 아황산가스의 농도 증가에 따라

대기투과율이 낮아지는 부의 상관이 뚜렷하다(Fig. 6).

여름철 아황산가스농도는 연 4.7%씩 감소하는 경향

이 보이는데 대기투과율이 아황산가스에 의해서만 결

정되는 것은 아니지만 기여도가 크기 때문에 앞으로

대기투과율 증가 추세는 계속될 것으로 예상된다. 대

기투과율 증가에 따라 지표면에 도달하는 복사에너지

의 양이 많아질 것이며 증가된 일사량은 지구시스템의

열관성(thermal inertia)에 의해 시차를 두고 여름철

최고기온의 상승으로 이어질 것이다. 

적 요

여름을 제외한 다른 계절의 온난화 혹은 일 최저기

온에 대한 온실효과와 도시열섬효과에 관한 연구가 활

발히 수행되었던 것에 비하면 여름철의 기온상승, 특

히 일 최고기온의 상승에 대한 연구는 미흡하다. 최근

25년간 전국 18개 지점에서 관측된 우리나라의 여름철

(6-8월) 일 최고기온 변화를 조사하고 그 변화에 미친

일사량의 영향을 분석한 결과, 평년(1971-2000)에 비

해 하루 평균 일사량은 0.61MJ m−2 증가하였으며 같

은 기간 일 최고기온은 0.1oC 상승한 것으로 확인된

다. 이 기간 중 일사량의 연차변이는 여름 최고기온

연차변이의 65%를 설명할 수 있었다. 일사량의 증가

는 대기투과율의 증가에 기인하며 대기투과율의 증가

는 에어로졸 농도 특히 아황산가스 농도 감소 때문인

것으로 판단된다. 1999년부터 2007년까지 여름철 아

Fig. 6. Relationship between the sulfur dioxide concentration
in the atmosphere and the atmospheric transmittance
observed at 16 sites in South Korea during the recent 9
years (1999-2007). 
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황산가스 농도가 계속 감소해왔는데 이와 같은 경향이

앞으로도 지속된다면 대기투과율 증가 및 이에 따른

일사량 증가와 증가된 일사량으로 인한 최고기온 상승

을 예상할 수 있다. 
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