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1. 서 론

대기중에서 에어러솔의 두 가지 중요한 역할로서,

에어러솔 입자가 직접적으로 태양광을 산란 또는 흡

수하여 복사수지에 영향을 미치는 직접효과와 에어

러솔이 구름 입자와 수 농도를 변화시키는 간접효과

로 알려져 있다 (Albrecht, 1989; Twomey, 1977). 여

기에 추가적으로 반 간접효과로 알려진 작용으로서

광 흡수성 에어러솔 (주로 검댕이나 사막 먼지)이 대
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Abstract

Aerosol direct radiative forcing (ADRF) retrieval method was developed by combining data from passive and

active satellite sensors. Aerosol optical thickness (AOT) retrieved form the Moderate Resolution Imaging Spectro-

radiometer (MODIS) as a passive visible sensor and aerosol vertical profile from to the Cloud-Aerosol Lidar and

Infrared Pathfinder Satellite Observations (CALIPSO) as an active laser sensor were investigated an application

possibility. Especially, space-born Light Detection and Ranging (Lidar) observation provides a specific knowledge

of the optical properties of atmospheric aerosols with spatial, temporal, vertical, and spectral resolutions. On the

basis of extensive radiative transfer modeling, it is demonstrated that the use of the aerosol vertical profiles is sen-

sitive to the estimation of ADRF. Throughout the investigation of relationship between aerosol height and ADRF,

mean change rates of ADRF per increasing of 1 km aerosol height are smaller at surface than top-of-atmosphere

(TOA). As a case study, satellite data for the Asian dust day of March 31, 2007 were used to estimate ADRF.

Resulting ADRF values were compared with those retrieved independently from MODIS only data. The absolute

difference values are 1.27% at surface level and 4.73% at top of atmosphere (TOA).
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기중에서 태양광의 흡수로 인한 가열현상으로 구름

의 증발을 증가시키기도 한다(Ackerman et al., 2000).

이러한 에어러솔의 농도 분포는 주로 지상에서 발생

하는 특성과 지구중력의 영향으로 지표면 근처가 가

장 높고 고도가 높아질수록 감소하지만 장거리 이동

성 에어러솔의 경우는 보다 복잡한 분포 양상을 가

진다. 이러한 에어러솔의 연직분포는 복사강제 효과

에 영향을 미치는 주요한 요인 중 하나이며 (Zhu et

al., 2007; Claquin et al., 1998), 먼지 폭풍으로 인한 에

어러솔 레이어의 증가는 대기의 가열현상을 증가시

킨다(Meloni et al., 2005; Zhang and Christopher, 2003;

Liao and Seinfeld, 1998; Carlson and Benjamin, 1980). 

동북아시아 지역은 중국의 영향으로 발생하는 각

종 오염성 에어러솔과 바이오매스 연소성 에어러솔

(Lee et al., 2004), 그리고 황사가 빈번하게 발생하고

있으며 전 세계적으로도 매우 중요한 에어러솔의 발

생 지역이므로 이에 대한 지역적 복사강제 효과를 산

정하는 것이 중요하다 (Lee and Kim, 2010). 복사전달

과정에 있어 지표 알베도, 에어러솔 입자의 크기, 연

직분포, 에어러솔 광학두께(Aerosol Optical Thickness;

AOT 또는 τ), 단산란알베도(Single Scattering Albedo;

SSA 또는 ω0) 등은 대기권 및 대기권 최 상층부(Top

of Atmosphere; TOA)에서의 순 복사 효과가 양의 값

또는 음의 값을 조절할 수 있는 주요 요소이다. 최근

중국 대륙에서 관측된 에어러솔의 단산란 알베도는

약 0.89 정도로 보고되었으며 (Lee et al., 2007), 이러

한 정보를 바탕으로 산출된 에어러솔에 의한 복사강

제효과로 인한 대기 가열률 (heating rate)은 약 0.3~

0.5�K/day임을 밝혔다 (Li et al., 2010). 그러나 이러

한 결과는 지상관측망을 이용한 한정된 지점별 자료

로서 지역적 특성을 대표하기엔 부족한 점이 있다.

따라서 에어러솔의 분포 및 복사강제 효과에 관한

특성을 연구할 수 있는 관측 기술의 필요성이 요구

되며 인공위성관측 자료는 공간적인 한계를 극복한

훌륭한 수단이 되고 있으며 (Lee et al., 2009), 대기질

감시에 있어서도 중요하다(Lee et al., 2006).

지구관측 인공위성은 운용 목적에 따라 다양한 형

태와 성능을 가지고 있다. 대표적인 저궤도 지구관측

인공위성인 NOAA, TERRA, AQUA는 태양복사에너

지 또는 지구복사에너지를 관측하는 수동형(Passive)

센서를 탑재하고 있으며, 대기 에어러솔을 관측함에

있어 주로 수평적 분포에 대한 자료를 산출한다. 그

리고 인공위성탑재용 능동형 (Active) 센서를 탑재한

위성으로서, 2006년 4월 28일 미국 반덴버그 공군기

지에서 Boeing Delta 로켓에 실려 발사된 Cloud-Aero-

sol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations

(CALIPSO) 위성은 수평적인 분포 자료만 제공하던

기존의 방법에서 벗어나 대기 에어러솔의 연직분포

에 대한 정보를 생산하고 있다 (Winker et al., 2007).

CALIPSO 위성에 탑재된 장치 중 the Cloud-Aerosol

Lidar with Orthogonal Polarization (CALIOP)은 대기

관측용 라이다 (Lidar)로서 대기 에어러솔 관련 분야

뿐 만 아니라 다양한 기상 분야에 그 활용도가 증가

하고 있다. 물론 기존에 라이다 장비를 보유한 국내

연구기관 및 대학에서도 지상에서 라이다 장비를 이

용하여 대기 에어러솔의 연직분포를 분석한 사례가

있었다 (Noh et al., 2011; Lee et al., 2008). 또한 지상

에서 관측된 라이다 관측결과를 이용하여 복사강제

효과를 산정하거나 (Wendisch et al., 2006), 위성자료

의 대기보정 (Atmospheric correction)에 응용하기도

하였지만(Gong et al., 2006), 공간적인 한계점을 극복

하기에는 여전히 어려운 점이 있다. 

기존의 복사강제 효과를 산정하기 위한 방법에는

여러 가지 가정된 값을 사용하여 단순히 에어러솔 광

학두께를 변수로 취하는 방법(Zhang and Christopher,

2003), 실지 관측을 통한 에어러솔의 광학특성과 광

학두께를 이용하는 법 (Li et al., 2010), 복사계 (radio-

meter)를 이용한 직접 측정방법 (Bush and Valero,

2003)이 널리 사용되고 있다. 첫 번째 방법은 에어러

솔 광학특성에 대한 기후학 (climatology) 또는 가정

된 값을 기본으로 하여 에어러솔의 총량을 조절하는

변수인 에어러솔 광학두께 자료를 관측 값만 이용하

게 되는데, 계산은 비교적 간단하나 정확도가 문제될

수 있다. 두 번째 방법은 에어러솔 광학 특성에 대한

관측자료의 사용으로 보다 근거 있는 복사강제 효과

자료를 획득할 수 있는 장점이 있으나 관측자료의

연속성과 공간적 한계점이 있다. 마지막으로 직접 관

측방법은 가정 정확한 결과를 얻을 수는 있으나 관

측 장비 운용과 공간적 한계점이 존재한다.

따라서 본 연구에서는 라이다 탑재 위성인 CALIP-

SO와 수동형 센서인 MODIS 관측자료를 이용하여

한반도 인근지역에서의 대기 에어러솔에 대한 공간

분포 및 광학적 특성 분석을 수행하여 기후변화와

관련된 복사강제 효과를 산정하는 방법을 제안하고
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자 한다. 복사강제효과의 산정을 위하여 SBDART

(Richiazzi et al., 1998) 코드가 사용되었으며, 입력자

료로서 MODIS와 CALIPSO 위성자료가 사용되었다.

두 위성관측 자료는 에어러솔의 수평적 요소와 수직

적 요소를 제공해 주므로 에어러솔 복사강제효과를

보다 입체적으로 파악하는 데 도움이 된다. 또한 수

동형과 능동형 위성센서와의 통합분석은 기존의 지

상관측이 가지는 공간적인 한계점을 극복함으로 인

하여 보다 입체적인 에어러솔의 분포 특성의 분석에

유용할 것이다. 본 연구에서 제안하고 있는 인공위성

관측자료를 사용하는 방법의 경우 누구나 자료를 사

용할 수 있어 경제적이고, 광역 관측 자료로서 지역

별 특징을 잘 나타내고, 자동화된 분석 알고리즘을

통하여 자료의 생산이 용이하다는 장점이 있다. 그러

나, 저궤도 위성의 경우, 하루 1~3회 정도만 한반도

인근지역 상공을 통과하므로 시간적 한계점이 존재

하고, 공간적 자료의 크기가 크므로 자료의 전처리

과정이 많고, 위성자료는 측정 (measurement)이 아닌

도출(retrieval)된 자료로서 도출 정확도가 최종 결과

물의 정확도에 영향을 끼친다는 단점이 존재한다. 

따라서, 본 연구에서도 보다 정확도를 향상시키기

위해 각 픽셀 별로 1 km×1 km 공간해상도를 가지는

MODIS 에어러솔 광학두께 자료(Lee and Kim, 2010)

와 5 km의 공간해상도를 가지는 CALIPSO 에어러솔

프로파일 자료를 사용하였다. 에어러솔의 고도에 따

른 복사강제 효과를 분석하기 위하여 황사현상이 보

고되었던 2007년과 2011년에 사례를 대상으로 복사

강제량 지도를 제작하였다. 본 연구에서는 한반도 인

근 지역을 대상으로 대기 에어러솔의 복사강제 효과

를 규명하기 위하여 수동형과 능동형 위성센서를 통

합하여 복사강제 효과를 분석하는 방법을 제시하고

자 하였다.

2. 자료 및 방법

본 연구에서는 사용된 위성자료는 한반도를 포함

하는 동경 110~150도와 북위 20~50도에 해당하는

지역을 통과하는 자료를 사용하였다. AQUA/MODIS

와 CALIPSO의 관측시간이 약 75초 정도 차이가 나

며 이 시간 동안에는 에어러솔의 큰 변화가 없다는

가정하에 두 영상을 사용하게 된다. 동일 시기별

MODIS와 CALIPSO 위성자료의 제작을 위해 AQUA

/MODIS Level 1b Calibrated Radiance (Version 5.2,

Collection 5) 영상과 CALIPSO Level 2 Aerosol Profile

(Version 3.01) 자료를 각각 수집, 처리하였다. 여기서

사용된 MODIS 자료는 NASA의 MODIS 자료검색

및 저장 시스템 (http://laddsweb.nasa.gov/)에서 검색

후 FTP서버를 통해 수집하였다. CALIPSO 자료는

NASA의 Langley 대기과학 자료 센터 (http://eosweb.

larc.nasa.gov/)에서 검색 후 FTP 서버를 통해 수집하

였다. 두 위성자료의 사용을 위하여 구름의 양이 최

소이며, 에어러솔 플룸을 통과하는 사례를 선정하여

2007년 3월 31일의 황사현상에 대한 자료를 사례연

구로 선정하였다. 

수동형-능동형 위성자료를 이용한 복사강제 효과

를 산정하기 위하여 그림 2와 같은 과정을 처리하였

다. 우선, 전처리과정으로 위성자료에 대하여 연구대

상 지역에 해당하는 정보만 추출하고 각 위성자료

별 전처리 과정을 수행하게 되고, 이 결과물을 복사
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Fig. 1. Flow chart of data processing.
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전달 모델의 입력자료로 복사전달모델을 수행하게

된다. 복사전달모델의 결과물로는 각 고도 별 복사

플러스와 가열도로서 자료처리 과정에 대한 상세 설

명은 아래와 같다.

2. 1 MODIS 에어러솔 광학두께

수동형 위성센서인 MODIS는 1999년에 발사된

TERRA 위성과 2001년에 발사된 AQUA 위성에 탑

재되어 있으며 지상에서 700 km 떨어진 궤도를 돌면

서 36개의 채널로 지구를 관측한다. NASA에서 제공

하고 있는 현업용 에어러솔 광학두께 도출 알고리즘

은 현재 Version 5.2 (Collection 5)까지 업데이트 되어

있으며 (Levy et al., 2007) 정확도는 육지와 해양에서

각각 ±15%와 ±5%와 같이 알려져 있다 (Remer et

al., 2005). 그러나 MODIS 알고리즘은 공간해상도가

약 10 km로서 지역적 에어러솔 분포 특성에는 다소

적합하지 않다. 따라서 MODIS의 원시 관측 자료로

부터 기인한 채널 별 복사량으로부터 지역적 특성을

고려한 알고리즘인 SaTellite Aerosol Retrieval (STAR)

(Lee and Kim, 2010)을 이용하여 약 1 km의 해상도를

가지는 에어러솔 광학두께 자료를 생산하였다. STAR

알고리즘은 약 15%의 정확도를 가지고 있다. MODIS

위성자료는 식(1)과 같은 복사전달 방정식을 사용하

여 해석하게 된다.

To∙Ts∙ρSurfρTOA==ρAer++ρRay++mmmmmmmmmmmm (1)
1-a

여기서 ρTOA, ρAer, ρRay, ρSurf는 각각 위성이 관측한

반사도, 에어러솔에 의한 반사도, 대기분자산란 (Ray-

leigh 산란)에 의한 반사도, 지표반사도이다. To, Ts는

각각 태양과 위성경로에 대한 대기 투과도이며, a는

반구 알베도(Hemishperic Albedo)이다. 식 (1)에 의하

면, 위성이 관측한 값으로부터 대기분자산란과 지표

반사도에 의한 영향을 제거하면 에어러솔에 의한 반

사도 값을 산정할 수 있다. 에어러솔에 의한 반사도

는 에어러솔 입자수에 대한 함수로서 에어러솔 입자

의 광학특성에 따라 달라지게 된다. 그러므로 해당 지

역에서 흔히 발견되는 에어러솔 입자의 광학적 특성

을 고려하여 복사전달모델을 수행하여 에어러솔 반

사도와 에어러솔 광학두께와의 관계표 (Look-up 표s;

LUTs)를 작성한다 (식 2). 여기서 얻어진 이론적인

에어러솔 광학두께와 에어러솔 반사도와의 관계는

위성으로 관측한 에어러솔 반사도를 이용하여 역으

로 에어러솔 광학두께를 찾는 과정을 수행한다.

τ==f(ρAer) (2)

그리고 이 과정에서 위성으로부터 획득한 에어러

솔 반사도는 각 픽셀별로 주어진 태양과 위성에 대

한 기하조건의 함수이므로 LUT도 이 조건에 맞는

조건을 찾아 에어러솔 광학두께로 전환하는 과정을

거쳐서 최종적으로 에어러솔 광학두께를 결정한다.

2. 2 CALIOP 에어러솔 소산계수

CALIPSO 위성은 CALIOP 라이다와 3채널 적외선

복사계, 그리고 광각 카메라가 탑재되어 있다. 이 중

CALIOP은 다이오드 ND:YAG 레이저를 사용하여 두

개의 파장 (1,064 nm와 532 nm)에서 편광 된 레이저

빔(펄스 에너지: 110 mJ, 펄스 주기: 20.25 Hz, 빔폭:지

상에서 70 m)을 지구로 방사하며, 감지기에서는 532

nm 파장대에서만 편광신호를 분리한다(Winker et al.,

2007). 보다 자세한 장치적 특성과 자료목록은 CALIP-

SO 자료해설집 (http://eosweb.larc.nasa.gov/PRODOCS

/calipso/DPC/)에서 얻을 수 있다.

CALIOP이 관측하는 레이저 신호는 1차적으로 보

정되고 기하학적인 위치정보를 포함하는 Level-1 자

료로 제공된다. Level-1 자료로부터 원시 레이저 신호

로부터 구름과 에어러솔에 대한 정보를 추출한 Le-

vel-2 자료로 가공된다. 본 연구에서는 CALIPSO Le-

vel-2 Aerosol profile (version 3.01) 자료를 이용하였다.
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Fig. 2. Assumed vertical distributions of aerosol layers
for the sensitivity study.
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이 자료는 각 격자별로 수평해상도 5 km를 가지는 에

어러솔 광학특성값을 제공하며, CALIPSO 위성의 궤

도에 대한 좌표값과 관측시간, 고도, 온도, 파장 별 후

방산란계수와 에어러솔 소산계수, 에어러솔 광학두께

자료를 포함하는 총 57개의 자료를 포함하고 있다. 

CALIPSO Level-2 에어러솔 광학 특성값 중에서

파장 532 nm에서의 에어러솔 소산계수자료가 본 연

구에서 사용되었다. CALIPSO 에어러솔 소산계수는

약 0.02 km-1의 정확도를 가지는 것으로 보고되었다

(Kim et al., 2008). 에어러솔 소산계수 (σext)는 에어러

솔 입자에 의하여 소산되는 빛 에너지의 양을 상대

적으로 나타내는 값으로 식(3)과 같이 표현된다. 

r==∞

σext(λ)==∫ πr2∙Q(r, λ, m)∙N(r)dr (3)
r==0

여기서 r, m, λ, N(r)는 각각 에어러솔 입자의 반지

름, 굴절률, 파장, 수농도이다. 라이다 관측을 통하여

고도 별 에어러솔 소산계수를 구할 수 있으며 전 대

기층에 대하여 적분한 값은 에어러솔 광학두께와 같

은 값이 된다. 또한, 식(3)에 의하면 에어러솔의 수농

도가 증가할수록 이 값은 커지므로 복사전달모델의

입력자료로서 에어러솔의 연직분포를 표현하기 위하

여 사용된다.

2. 3 복사전달 모델

에어러솔의 광학 특성 값은 복사 전달모델의 입력

값으로 활용되어 위성센서가 측정하게 되는 복사량

을 이론적으로 계산할 수 있다. 본 연구에서 사용된

복사 전달 모델은 Santa Barbara Disort Radiative

Transfer (SBDART) (Ricchiazzi et al., 1998)로서, 복사

플럭스 계산을 위하여 필요한 입력 값은 다음과 같

다. 파장 조건은 0.2~4 μm의 단파장 전체 영역을 지

정하였고, 대기 조성은 US 표준대기 모델, 지표 알베

도, 에어러솔 광학두께, 그리고 에어러솔 광학특성 모

델과 연직분포 값이다. 이 중 에어러솔 광학두께는

수동형 센서인 MODIS 에어러솔 광학두께 값을 사

용하였고, 에어러솔 연직분포는 CALIOP 관측자료에

서 제공되는 에어러솔 소산계수에 대한 연직분포자

료를 이용하였다. 각각의 모델 계산은 MODIS 위성

영상에서 구름의 영향이 없는 청천 영역에 대한 픽

셀에 모두 적용되었다.

SBDART의 수행결과물은 사용자의 선택 사항으

로서 각 고도 별 복사 플럭스를 계산할 수 있는 옵

션을 선택하였다. 복사 플럭스의 단위는 단위면적당

입사하는 빛 에너지로서 W/m2이며 에어러솔에 의한

복사강제력 (ADRFTOA,Surf)을 산출하기 위하여 다음

과 같은 식을 사용하였다.

ADRFTOA,Surf==ΔFaerosol-ΔFnon-aerosol (4)

여기서 ΔF는 어떤 고도에서 하향 복사량과 상향

복사량의 차이를 나타내는 순 플럭스 (W/m2)이며 에

어러솔에 의한 복사강제력은 에어러솔이 존재하는

경우와 에어러솔이 없는 경우(즉, AOT==0인 상태)와

의 차이로 정해진다.

그리고 복사강제력을 산출하기 위하여 모델 입력

값으로 사용된 인공위성자료의 정확도는 모델 계산

결과의 불확실도에 영향을 미친다. CALIOP의 경우

에어러솔 수직분포값이 모델에서는 상대적인 값으로

만 사용되므로 절대오차값이 결과물에 영향을 미치

지 않는다. 그러나 MODIS AOT는 복사강제력의 주

요 변수요인이므로 위성자료가 가지는 정확도인 15

%에 대하여 모델결과값에 미치는 영향을 알아보았

다. 15%의 AOT 오차로 인한 복사 플럭스 값의 변화

는 지표에서 18~24 W/m2, TOA에서 3~9 W/m2이고,

이 범위는 상대오차로서 TOA에서 0.4~1%, 지표에

서 5.8%에 해당한다.

3. 민감도 실험

에어러솔의 연직분포는 복사전달과정을 이해하는

데 중요한 요소로 알려져 있으므로 (Haywood and

Ramaswamy, 1998), 에어러솔의 연직분포가 복사강

제 효과에 미치는 영향을 파악하기 위하여 몇 가지

에어러솔의 연직분포의 경우를 가정하여 복사 전달

모델링을 수행하여 복사강제력을 이론적으로 계산하

였다. 에어러솔 층의 구조는 그림 2와 같이 전체 약

2 km의 분포를 가지며 중심고도에서 최고농도를 가

지는 형태로서, 고도 0 km부터 6 km까지 1 km 간격으

로 7가지의 중심고도를 가지는 경우를 가정하였다.

에어러솔의 광학특성 모델은 황사모델을 선택하였는

데, 여기서 사막 먼지 모델을 지표로 사용하는 것에

는 두 가지 이유가 있다. 첫째, 사막먼지는 주로 장거
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리 이동 시 고도가 높은 지점을 이동하므로 연직분

포의 영향을 파악하는 중요한 잣대가 된다. 둘째, 황

사와 같은 사막먼지는 광 흡수성이 높으므로 대기

온난화에 중요한 원인이 된다. 그리고 에어러솔 광학

두께에 대한 영향도 고려하기 위하여 τ==0, 0.5, 1.0,

2.0의 값을 사용하였으며, 지표반사도에 대한 영향을
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Fig. 3. Aerosol radiative forcing values as a function of the peak of aerosol layer (0 to 6 km). Other inputs to the SBDART
are sun zenith angle==40, ττ==0.25, 0.5, 1.0, 2.0.
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Table 1. Aerosol radiative forcing change due to increase
of 1 km altitude. Unit of the number is W/m2 and
percentage in bracket.

Surface τ==0.25 τ==0.5 τ==1.0 τ==2.0

Sea (SFC)
-0.20 -0.31 -0.37 -0.08

(0.46) (0.37) (0.22) (0.03)

Sea (TOA)
-0.33 -0.72 -1.51 -2.83

(1.55) (1.74) (1.95) (2.17)

Veg (SFC)
-0.21 -0.36 -0.53 -0.43

(0.74) (0.63) (0.46) (0.20)

Veg (TOA)
-0.19 -0.52 -1.27 -2.70

(4.28) (5.01) (5.90) (6.92)

Table 2. Averaged aerosol radiative forcing compared to
aerosol layer at 0 km. Unit of the number is W/m2

and percentage in bracket.

Surface τ==0.25 τ==0.5 τ==1.0 τ==2.0

Sea (SFC)
-1.11 -1.75 -2.05 -0.87

(2.63) (2.07) (1.25) (0.30)

Sea (TOA)
-1.25 -2.75 -5.76 -10.80

(6.13) (6.92) (7.83) (8.74)

Veg (SFC)
-1.29 -2.15 -2.98 -2.55

(4.64) (3.76) (2.61) (1.20)

Veg (TOA)
-0.54 -1.70 -4.53 -9.98
(13.52) (18.69) (24.33) (30.31)
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Fig. 4. Vertically resolved aerosol radiative forcing as a function of aerosol layer for different AOTs and surface
albedos.
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고려하기 위하여 육지와 해양을 대표하는 식생과 해

수 에 대한 알베도 모델을 이용하여 복사전달모델링

을 수행하였다.

그림 3은 대기 최상층 (Top of Atmosphere; TOA)

과 지표에서의 에어러솔에 의한 복사강제 효과를 나

타내며, TOA와 지표면에서 에어러솔에 의한 복사강

제력은 모두 음의 값을 나타낸다. 이것은 에어러솔에

의하여 대기중에서 흡수된 태양 복사량으로 인하여

지표와 TOA에서 평상시보다 복사량이 줄어든 것을

의미한다. 그리고 에어러솔 광학두께값이 같은 경우

(즉, 같은 양의 에어러솔이 존재하는 경우), 에어러솔

층의 고도가 증가할수록 복사강제력이 증가하는 것

을 알 수 있다. 그러나 지표면에서의 복사강제력은

에어러솔의 고도에 영향을 적게 받는 것으로 나타났

다. 표 1에서는 에어러솔 층의 고도가 1 km씩 증가함

에 따라 변하는 복사강제력이 식생에 대한 지표면에

서는 0.5% 미만, 해수에 대한 지표면에서는 0.7% 미

만으로서 적은 변화를 나타냈다. TOA에서는 이보다

큰 ~2% (해수)와 ~7% (식생)로 지표면보다 큰 변

화를 보였다. 표 2에서는 에어러솔이 0 km에 존재하

는 경우와 다른 고도의 경우를 상대적으로 비교한

결과로서, 표 1에서처럼 에어러솔의 고도에 따른 차

이는 지표보다 TOA에서 크게 나타났다. 이 차이는

식생의 경우 최대 30%까지도 다라질 수 있으며, 따

라서 에어러솔 층에 대한 복사강제력의 민감도는 해

양보다는 육지에서 더 크게 나타나며 지표면보다

TOA에서 더 크게 나타나는 것으로 예상된다.

에어러솔 레이어의 위치에 따라 복사강제력이 어

떻게 변하는지 비교하기 위하여 그림 4와 같이 고도

에 따른 복사강제력을 분석하였다. 일반적으로 복사

강제력은 태양복사에너지가 에어러솔과 반응하기 시

작하는 에어러솔 레이어의 최상부부터 점차 감소하

기 시작하여 에어러솔이 가장 많이 위치한 중심고도

에서 최저치를 나타냈으며, 에어러솔 층 아래로 갈수

록 점점 줄어드는 경향을 나타냈다. 그리고 에어러솔

레이어가 증가할수록 TOA에서의 복사강제력은 작

아지고 있는 것을 알 수 있다. 이러한 결과가 나타나

게 되는 원인은 대기중의 가스상 성분의 연직분포와

관련이 있다. 태양 복사 에너지의 흡수와 대기분자에

의한 Rayleigh 산란이 지표면 근처에서 최대로 나타

나기 때문에 에어러솔 층이 지표면에 가까울수록 에

어러솔에 의하여 소산되는 복사 에너지량이 상대적

으로 줄어들기 때문이다. 

그림 5는 에어러솔의 위치가 복사 플럭스에 미치

는 영향을 단적으로 보여준다. 에어러솔 이외의 대기

구성물질의 영향이 적은 80 km와 85 km의 고고도에

서는 에어러솔의 고도에 따른 복사플럭스의 변화가

없지만, 대기 구성물질이 상대적으로 풍부한 저고도

에서는 0 km와 5 km의 에어러솔 고도변화에 의한 복

사플럭스의 변화가 상대적으로 커지게 된다. 따라서

대류권에서 에어러솔의 연직분포의 변화가 복사강제

에 미치는 영향이 상대적으로 크게 나타남을 알 수

있다.

4. 결과 및 고찰

4. 1 에어러솔 광학두께와 광 소산계수 연직분포

위성자료로부터 복사강제력을 분석하기 위하여 장

기간의 관측 자료와 다양한 사례가 필요하나 본 연

구의 범위를 벗어나므로, 비교적 에어러솔 플룸이 잘

나타나며 에어러솔의 고도가 높게 나타나는 경우, 동

시에 에어러솔이 위치하고 있는 위성영상에서 구름

에 의한 영향이 상대적으로 적게 나타나는 사례를

선정하였다. 선정된 사례로는 2007년 3월 31일 황사

현상이 발생한 사례에 대하여 위성관측자료를 분석

하였다. 

한국대기환경학회지 제28권 제2호

166 이권호

Fig. 5. Vertically resolved short wave net flux (downward
-upward flux) calculated for four different aerosol
heights. Inputs to the SBDART are sun zenith an-
gle==40, ττ==1.0. No aerosol represent pure Rayleigh
atmosphere (ττ==0).
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그림 6은 2007년 3월 31일의 AQUA/MODIS 칼라

합성 영상과 STAR 알고리즘에 의한 에어러솔 광학

두께 결과를 보여준다. 그림 5a의 AQUA/MODIS 칼

라합성 영상에서는 만주와 동해 전 지역, 그리고 남한

에 걸쳐 짙은 구름이 존재하고 있으나, 중국 산동반

도로부터 서해에 걸쳐 있는 짙은 황색 영역은 황사

에어러솔로 판단된다. 그림 6b에서는 AQUA/MODIS

자료로부터 에어러솔 광학두께값을 도출한 결과로서

황사에 대한 영역에서는 에어러솔 광학두께 값이 약

2~4 정도로 매우 큰 값을 보인다. 이 정도의 에어러

솔 광학두께 값은 평상시보다 매우 큰 값으로 대기

중의 황사 입자로 인하여 태양광의 대부분이 소산되

고 있는 것과 같은 의미이다. 이 결과에서 에어러솔

광학두께 자료가 없는 지역은 구름이 존재하거나 해

양에서의 sun-glint 효과로 인하여 제거된 픽셀 영역

이다. 그리고, 동일한 날에 대하여 AQUA/MODIS의

후속으로 CALIPSO 위성이 통과한 궤도를 그림 5b에

회색선으로 표시를 하였다. 이 당시 CALIPSO 위성

의 이동 경로는 황사의 영향이 잘 나타나는 서해상

을 통과하여 황사 에어러솔에 대한 영역을 관측했음

을 알 수 있다. 

그림 7a에는 이때의 CALIOP 에어러솔 소산계수

자료를 나타낸 결과이다. MODIS 자료로부터 서해상

의 황사영역으로 보이는 북위 35도와 40도 사이에서
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Fig. 6. (a) AQUA/MODIS color composite images and (b)AOT map on 31 March 2007. Calipso overpass orbit on the
same day is shown as grey solid line in AOT map.
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Fig. 7. (a) Aerosol extinction coefficient at 532 nm by CALIPSO overpass track as shown in Fig. 5(b) and (b) mean
extinction profile on 31 March 2010.
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에어러솔 소산계수값이 높게 나타나고 있으며 그 고

도는 약 2 km 이하에서 강하게 나타나며 약 1.5 km에

서 최대치를 보였다. 그러나 요동반도 북쪽 육지에서

의 황사영역은 이보다 높은 약 4 km 이하의 고도에

서 나타나고 있다. 이러한 결과는 북동쪽에서 이동하

는 황사가 해양을 통해 남쪽으로 이동하면서 점차적

으로 고도가 낮아지고 있는 현상을 보여주는 것이다.

이렇게 에어러솔 층이 상승한 경우에 대하여 MO-

DIS 위성영상에서 에어러솔 복사강제력을 산출하고

자 할 때, 가정된 연직분포 자료를 복사전달 모델의

입력자료로 활용하는 것은 오차의 원인이 되는 것은

이전의 민감도 실험의 결과에서 언급하였다. 따라서

복사강제력의 산출 시 에어러솔의 양을 표현하는 수

단인 에어러솔 광학두께와 함께 에어러솔 연직분포

역시 고려되어야 하므로 CALIPSO 에어러솔 소산계

수 연직분포 자료를 이용하였으며 그 결과는 다음과

같다.

4. 2 에어러솔 복사강제력

사례 연구에 대하여 복사강제력을 산출하고자

MODIS 에어러솔 광학두께 자료와 CALIOP 에어러

솔 소산계수 연직분포 자료를 복사전달 모델의 입력

자료로 활용하였다. CALIOP에서 제공되는 소산계수

연직분포 자료는 각 위치별로 다른 값을 가지게 되

나, 본 연구에서는 연구대상 지역 전체에 대한 복사

강제력을 산출하고자 그림 7b와 같이 해당영역에 대

한 CALIOP 자료를 평균한 에어러솔 연직분포자료를

사용하였다. 사례 연구에서는 에어러솔의 상승고도가

주로 황사에 의한 것이며, 에어러솔 광학두께 값이

작은 지역은 고도에 의한 영향이 미비하므로 이러한

평균값을 사용하여도 큰 무리가 없다는 가정하에 복

사강제력을 산출하였다. 그러나 에어러솔의 고도가

다르게 나타나는 경우에 대해서는, 에어러솔의 특성

이나 기상조건에 의한 변수가 존재하므로 향후 연구

에서 다룰 예정이다.
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Fig. 8. (a) aerosol radiative forcing by the integration of MODIS-CALIPSO data and (b) difference between Calipso
used and assumed on 31 March 2007.
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사례 연구일에 대한 위성자료 결과인 그림 6과 7의

자료로부터 복사전달모델링을 수행하여 에어러솔에

의한 복사강제력을 산출한 결과는 그림 8(a)와 같다.

그리고 CALIOP 자료를 사용하지 않고 에어러솔의

연직분포가 지상으로부터 고도가 높아질수록 지수적

으로 감소하는 분포라고 가정한 경우와 CALIOP 자

료를 사용한 경우를 비교한 결과는 그림 8(b)에 나

타내었다. 에어러솔 복사 강제력은 에어러솔의 연직

분포를 고려한 경우와 그렇지 않은 경우에서 매우 다

른 양상으로 나타나고 있다. 일반적으로 에어러솔의

고도를 고려하지 않고 복사강제력을 산출할 경우에

는 민감도 실험에서와 마찬가지로 오차를 발생시킨

다는 결과를 여기에서도 확인할 수가 있다.

특히, 민감도 실험의 결과에서 나타난 것과 같이,

TOA에서의 복사강제력은 에어러솔의 고도를 고려

한 경우와 그렇지 못한 경우에 있어 매우 큰 차이점

이 나타나고 있다. 황사 영역 중심부의 에어러솔 광

학두께 값이 2 이상으로 매우 크게 나타나는 지역에

서는 복사강제력의 값이 약 ~10 W/m2의 차이를 보

였다. 그리고 연구 대상 영역 전체 평균 값으로는

TOA에서 1.79 W/m2 (4.73%)와 지표에서 1.89 W/m2

(1.27%)로 나타났다. 즉, 에어러솔의 고도 변화로 인

하여 지표면에서의 복사강제력은 TOA에서의 복사강

제력과 비교했을 때 상대적으로 차이점이 적은 것으

로 나타났다. 이는 그림 3(b)에서 보이듯이 복사전달

과정에 있어 지표면에 도달하는 복사량이 에어러솔

의 고도보다 광학두께에 더 많은 영향을 받기 때문

이다. 따라서 수동형 위성관측 자료를 이용하여 복사

강제력을 산출하는 경우에는 에어러솔의 고도 값을

고려하여 복사전달 모델링을 수행하는 것이 정확한

결과를 얻을 수 있는 것으로 기대된다.

5. 결 론

본 연구에서는 지구관측 위성 시리즈 중 대표적인

수동형 센서인 MODIS로 분석된 에어러솔 광학두께

자료와 능동형 센서인 CALIOP 위성탑재 라이다 관

측자료를 이용하여 국내 최초로 에어러솔에 대한 수

평, 수직 분포 특성을 분석하여 에어러솔 복사강제효

과를 정량화하였다. 기존의 복사강제력 산출방법에서

는 주로 에어러솔에 의한 복사강제력 산출 시 가정

된 값이나 지상이나 항공 관측자료를 사용하게 되나

공간적 한계가 있으므로, 본 연구에서 제시된 수동

형-능동형 위성센서 자료의 사용은 이러한 공간적

한계를 극복할 수 있으며 향후 다양한 위성자료의

활용적인 측면에 있어 중요한 의미를 가진다. 

민감도 실험을 통하여 에어러솔의 연직분포 자료

는 복사전달과정에서 중요한 요소로서 에어러솔에

의한 복사강제효과에 영향을 미치고 있음을 증명하

였으며, 그 절대량은 지상에서보다 TOA에서 더 크

게 영향을 미칠 수 있다. 또한, 지표 알베도가 증가함

에 따라 에어러솔의 고도에 의한 영향은 작아지게

되므로 육지보다는 해양에서 그 중요성은 커짐을 알

수 있었다.

실제 에어러솔의 고도가 복사강제력 산출에 어떻

게 영향을 미치는 지에 대하여 정량적으로 분석하기

위한 사례 연구로서 2007년 3월 31에 발생한 황사

현상에 대한 위성자료를 분석하였다. 이 사례에서는

MODIS 위성으로 분석된 에어러솔 광학두께 값은 2

~4 사이의 매우 높은 값을 나타냈으며, CALIPSO 에

어러솔 소산계수의 연직분포를 보면 황사에 의하여

증가된 부분이 고도 1~4 km 사이에 존재하고 있는

것으로 나타났다. 이러한 수동형-능동형 위성 관측

자료를 이용하여 복사전달 모델링 결과, 에어러솔 복

사강제력은 지표에서 300~400 W/m2, TOA에서 140

~180 W/m2으로 분석되었으며, 이러한 값은 라이다

관측자료를 사용하지 않았을 경우와 비교했을 때 약

1~5% 정도의 차이가 있었다. 

이와 같이 수동형-능동형 위성센서 자료를 이용한

분석방법은 에어러솔의 입체적인 분포특성정보와 함

께 에어러솔의 연직분포 정보가 고려된 에어러솔 복

사강제효과를 산출함으로써 보다 정확하고 진보된

기후변화 자료를 생산할 수 있게 한다. 본 연구에서

제시된 통합 위성센서 분석 방법은 동북아시아 지역

에서 자주 발생하는 이벤트성 에어러솔 현상 (예: 황

사나 연무, 바이오매스 연소성 에어러솔)의 공간적

특성 및 이로 인한 복사 특성을 밝히는 데 매우 유

용한 정보를 제공할 것이다.
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