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구름-장파복사 상호작용이 아시아 몬순 순환에 미치는 영향

The Impact of Interaction between Cloud and Longwave Radiation In Asia 

Monsoon Circulation

유 근 혁, 손 병 주

(서울대학교 지구환경과학부 대기과학과)

초  록

 구름의 몬순의 활동에 있어서 직접적으로나 간접적으로 영향을 준다. 본 연구에서는 

이러한 구름이 몬순의 활동에 어떠한 영향을 주는지를 알아보기 위해 ISCCP 구름자료와 

GAME 재분석 자료를 입력자료로한  장파 복사 모델을 수행하였다. 모델 수행의 결과로 

얻어진 대기 상부에서의 플럭스는 CERES 관측치와 비교하였으며, 구름에 의한 가열율

은 몬순활동을 해석하기 위해 사용하였다.

 구름이 몬순에 끼치는 영향을 파악하기 위해 맑은 대기의 가열율과 구름을 포함한 평

균 대기의 가열율의 차이를 구하였으며, 이를 수평과 연직분포의 관점에서 해석하였다. 

가열율의 지리적 분포는 수평적으로는 인도양에서 장파 복사 가열율의 최대가 나타났으

며, 가열의 최저 (냉각)은 티벳고원에 나타났다. 이러한 공간적 분포는 구름이 남북방향

으로 차등가열을 유발시키고 있음을 보여주고 있어 구름의 분포가 열적인 몬순순환을 

강화시켜주고 있음을 시사하고 있다. 이러한 차등가열의 강화는 동서방향으로도 나타나 

구름이 동서방향 순환에도 영향을 줄 수 있음을 보여준다.

 구름에 의한 복사 가열의 연직구조는 운정에 의한 냉각과 운저에 의한 가열이 일어날 

수 있음을 보여주고 있으며, 이로 인해 대기의 불안정성이 높아져 연직 운동을 향상시킬 

수 있는 역할을 하고 있음이 밝혀졌다. 즉 몬순순환에 의해 생성된 구름은 구름 생성의 

원인이 되었던 순환을 더욱 강화시키고 있음을 보이고 있다.

주요어 : 몬순순환, 장파복사, 구름복사강제력, 대기가열율, OLR, 복사전달

1. 서 론

  몬순의 가장 큰 특징은 1년 주기에 있다. 이 1년 주기의 날씨변동으로 인하여 몬순의 
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영향을 받는 많은 지역에서의 경제적, 문화적인 모습이 습한 시기와 건조한 시기가 뚜렷

이 구별이 된다. 습한 시기란 물론 많은 강수를 동반하는 더운 시기를 의미하며 바람은 

바다에서 육지로 불어가는 모습을 보인다. 모든 대기와 해양의 운동은 태양 가열의 결과

이다. 엄격히 말해서, 대기와 해양에서의 운동의 힘이 되는 것은 가열(heating)이라기보다

는 그 가열(heating)의 분포라고 할 수 있다. 여름 몬순의 경우 열대 순환계의 변화로 하

계-강우를 동반하는데 이는 대류활동에 의한 다량의 그리고 다양한 형태의 구름이 몬순 

지역을 덮고 있음을 나타낸다. 하지만 지구의 에너지 수지와 기후에 대한 민감도에 대한 

구름의 역할에 대한 연구는 비교적 근래에 와서 이루어 졌다. 또한 이전의 연구들에서는 

총 구름의 양에 대한 대기 상부에서의 순 복사 값의 변화들을 조사한 것이 많았다. 이러

한 분석들은 구름의 연직분포가 대기 내에 비단열 가열을 유발하고 이가 다시 순환에 영

향을 줄 수 있음을 고려할 때 구름의 몬순에 끼치는 영향을 조사하기에는 충분한 연구라 

할 수 없다. 본 연구의 주 목적은 구름과 장파복사 상호작용으로 인한 복사 가열율이 몬

순의 진행에 따른 역할을 이해하는 데 있다. 특히 구름을 ISCCP 구름 유형에 따라 세분

화 하여 각 운형에 따른 장파복사에의 기여도와, 이 기여가 몬순 순환에 주는 영향을 알

아보고자 한다. 앞서 많은 관측과 연구는 상층 구름에 따른 흡수와 순환에의 영향을 이

해하는데 반하여 본 연구는 지표면에서부터 대기 상층에 까지 연직적인 모습을 살펴보

는 것이다. 또한 본 연구에서는 몬순이 진행되는 과정에서 구름의 역할에 대해서도 살펴

보고자 한다. 이를 위해 연구의 영역으로 20°S－50N°, 40°E－180°E를 선택하였다.

2. 자 료

 아시아 전반을 포함하는 연구영역에서 1998년 4월부터 9월까지의 자료를 사용하였다. 

모델 수행의 입력 자료로 사용한 자료로는 크게 GAME 재분석 자료와 ISCCP 구름 자료

가 있다. 또한 모델 수행 결과를 비교하기 위하여 CERES의 장파 복사 자료를 사용하였

다.

3. 복사 전달 모델

 본 연구에서 사용한 복사모델은 Smith and Shi(1992)에 의해 기술된 무작위 비산란 중

간 밴드모델이다. 이 모델은 산란을 고려하지 않은 상태에서 기체 분자에 의한 복사 흡

수영역을 고려하였으며, 2－250㎛의 적외선 영역을 27 스펙트럼 밴드로 나누었다. 이 모

델은 상향과 하향의 적외 플럭스의 연직 구조와 대기층에서의 순 적외 기온 감률을 제공

하기 위해 고안되었다. 흡수 기체로는 H2O(선, 연속 흡수 포함), O3, CO2와 균등혼합기
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체 (uniformly mixed gas)인 N2O, CH4, CO, N2, O2를 포함한다. LOWTRAN－5의 투과율 

자료를 이용하여 H2O와 CO2 균등 혼합 기체에 대해서는 Goody의 무작위 밴드모델을, 

9.6㎛의 O3 밴드의 통과율 계산에서는 Malkmus의 무작위 밴드모델 (Malkmus, 1968)이 

사용되었다. 구름에 의한 효과는 우적과 빙정의 양으로 매개 변수화 하였다. 모델에서의 

지표의 경계층 조건은 지표의 방출율과 함께 하층 대기온도와 지표면 온도와의 차이로 

정의되었다.

 3.1 맑은 대기에서의 복사 전달

 산란이 없는 맑은 대기의 경우 주어진 파 수 간격 △ , 평평한 대기층의 기압면 p에서 

장파의 상향과 하향 복사속  ↑△  
↓
  은 다음과 같이 주어진다. 

↑△  
△

   
△





 
   


     (1)

↓△    
△





  
   


     (2)

 여기서 는 파수, 는 플랑크 함수, 는 기준 기압면  과 임의의 

기압면    사이의 확산 투과도 (diffuse transmittance),  는 온도, 아래 첨자 는 지표

면 값을 의미한다.

 주어진 기압면 에서 상향과 하향 장파 총 복사속은 27개의 스펙트럼 밴드에서 계

산된 각각의 밴드 복사속을 적분하여 얻는다. 즉,

↑   




↑△       (3)

↓   




↓△       (4)

 여기서 아래 첨자 은 맑은 대기를 지칭한다.

 3.2 흐린 대기의 복사 전달

 흐린 대기의 복사전달 계산은  구름의 중첩을 고려하지 않으며, 구름의 기하학적 모양

을 간단화한 평행 수평면 이론 (plane-parallel theory)을 적용한다.  ISCCP 구름 분류에 
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근거를 둔 Fig. 1의 여섯 가지 운형 각각에 대하여 구름 복사 특성을 다음과 같이 정의된 

LWP의 함수로 진단한다.

 




      (5)

 구름이 낀 대기의 총 복사속은 맑은 대기와 6가지 운형에 대한 복사속을 각각 계산한 

후 이들을 맑은 대기의 비율과 각 운량으로 하중하여 계산한다. 즉,

↑     
↑
 





↑      (7)

 여기서 ↑는 구름층을 통과하는 복사속이며 은 ISCCP 자료에 근거한 6가지 종류

의 운량을 합한 총 운량이다. 따라서   
 



  이다. 여기에서 중첩하는 구름은 고

려하지 않는다. 식 (7)과 유사하게 어떤 기압면 에서 총 하향 복사속은 다음과 같이 주

어진다.

↓    
↓
 

 



↓      (8)

 식 (7)과 식 (8)에서 과 는 식 (3)과 (4)에서와 같이 27개의 스펙트럼 밴드에서 계

산된 복사속을 합한 것이다.

4. 모델 수행 결과

 4.1 Outgoing Longwave Radiation

 모델 수행에 있어서 가장 기본적인 결과는 각 층에 해당하는 상향 및 하향 플럭스의 

값이다. 기본적으로 각 기압면을 기준으로 플럭스가 계산되었으며 그 플럭스 값 중에서 

최상층의 상향 플럭스가 OLR이다. Fig. 2와 Fig. 3은 각 달의 평균 OLR을 나타낸다. 맑은 

대기에서의 OLR 값 (왼쪽 그림)은 지표의 온도와 매우 밀접한 연관이 있다. 지표의 온도

가 높은 사막지역에서 높은 OLR 분포를, 지표 온도가 낮은 고원지대에서 낮은 OLR 분

포를 나타남을 확인 할 수 있다. 이는 맑은 대기에서의 OLR은 하층에서의 플럭스가 상

층으로 복사 전달되면서 흡수를 이루는 물질은 H2O와 O3, 그리고 CO2등 기체에 의한 

흡수만 이루어지기 때문이다. 

 각 운형의 특징을 살펴보면 하층 구름으로 분류된 LC 와 LS 에서는 비교적 높은 OLR
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을 방출하며 맑은 대기에서의 OLR의 패턴과 유사하다. 티벳 고원에서 나타나는 에러는 

티벳 고원의 평균 기압이 구름 분류의 기준이 되었던 680hPa 보다 낮은 500－600hPa를 

나타내어 LC 와 LS 가 구현되지 못한 것이다. 반면에 중층과 상층에는 맑은 대기와는 확

연히 다른 형태를 보이고 있다. 또한 구름의 물리적 특징인 광학적 두께가 큰 구름에서

는 더욱 낮은 OLR값을 보인다. 이렇게 구현된 OLR 분포를 이용해 다음 절에 나오는 운

형별 복사 강제력을 구해 보았다.

 4.2 운형별 복사 강제력

 복사 전달 계산에서 얻어진 1998년 여름철, 대기상부에서의 구름 복사 강제력을 

CERES 관측자료와 비교하였다 (Fig. 14). 계산한 구름 복사 강제력은 6월 그 최대지역이 

벵갈만 남부에 위치하고 있으며, 7월과 8월 동안 점차 북상을 하여 인도 내륙에 위치하

고 있음을 알 수 있다. 또한 그 전반적인 형태가 CERES 관측치와도 잘 일치하는 것을 

보여준다. 그러나 정량적인 면에서 CERES 관측치와 비교하여 열대 우림지역, 적도지방

의 태평양 지역에서 북아프리카로 이어지는 ITCZ (Intertropical Convergence Zone), 서태

평양 난수역등 대류활동이 왕성한 지역에서는 약 10Wm-2이상의 복사속 차이가 나타나

고 있다. Fig. 14에서 나타나는 불일치는 복사전달 모델의 결함이나 입력 자료의 오차, 또

는 CERES의 맑은 대기 복사속이 구름을 포함하는 실제 대기보다 건조한 대기를 대표하

는 값으로 편이되는 가능성 등이 이러한 불일치의 원인이 될 수 있다.

5. 결  론

 복사 전달 계산에서 얻어진 복사량으로부터 계산한 대기 가열율은 인도양에서 구름에 

의한 복사 가열이 티벳 고원 지역을 중심으로 복사 냉각이 나타남을 보여준다.  이러한 

복사 가열과 냉각의 수평 분포는 몬순지역을 중심으로 남북 방향의 차등가열을 유발하

고 있다. 몬순 순환에 있어서 이와 같은 차등 가열의 중요성은, 차등 가열이 대기에서의 

열 소스와 열 싱크의 직접적인 반응인 동시에 대기 대순환이 차등 가열에 의한 잠재 에

너지와 변환된 형태의 운동에너지에 기인하는 것이다. 즉, 구름이 장파 복사 전달 과정을 

통해 몬순 지역에서 차등 가열을 유발하고 있으며, 이 차등 가열이 몬순의 순환을 강화

시키는 것이다. 그리고 몬순이 진행함에 따라 차등 가열의 정도가 더욱 커지므로, 구름에 

의한 차등 가열과 몬순의 순환은 사승 작용을 가지고 발전한다고 할 수 있다. 연직 방향

에서의 구름에 의한 장파 복사 가열 효과는 운정과 운저가 위치해 있는 고도에서 각각 
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복사 냉각과 가열이 뚜렷하게 나타나고 있다. 몬순이 시작되는 시기인 5월부터 서서히 

발달하기 시작하여 6, 7, 8월에 더욱 강화되고, 9월에는 약화되는 모습을 보인다. 구름에 

의한 대기에서의 가열과 냉각의 효과로 대기의 안정도를 떨어뜨리게 되고, 따라서 연직 

운동을 유발시키는 원인이 된다. 이렇게 유발된 연직 운동은 몬순 지역에서의 대류운동

을 보다 증가시키는데 기여를 할 것이므로 구름의 장파 복사 과정을 통한 가령의 연직적

인 효과 역시 여름 몬순의 순환을 강화시키는 역할을 하는 것이다.
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Figure 1. ISCCP cloud classification.
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Figure 2. Monthly mean OLR (Wm-2) of clear and cloudy sky for April, May, June 1998.
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Figure 3. Same as Fig. 2 except for July, August, September 1998.
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Figure 4. Longwave cloud-radiative forcing at the top of the atmosphere observed by the 

CERES and the simulated cloud radiative forcing for the June, July and August 1998.
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Figure 5. Cloud radiative forcing by various cloud types at 90°E.
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Figure 6. Bulk longwave radiative heating difference between clear-sky and cloudy-sky 

atmosphere for 1998. Values are multiplied by 10 with units given in °C day-1.
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Figure 7. Vertically averaged bulk longwave radiative heating difference between clear-sky 

and cloudy-sky atmosphere at 90°E in 1998 with units given in °C day-1.


