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1. 서 론

제 8차 WMO 기상조절 과학 회의(The 8t h

WMO Scientific Conferences on Weather

M o d i f i c a t i o n )는 지난 3 0년간의 W M O에 의해

개최된 모든 기상조절 분야에 대한 국제적인

회의를 되돌아 볼 수 있었던 중요한 자리였다.

1 9 5 3년 I. Langmuir와 V. Schaefer에 의한 드라

이아이스 시딩 항공 실험이나 그 후 B .

V o n n e g u t에 의한 요오드화은의 얼음 핵화 특성

의 발견 등이 기상조절 분야의 혁신적인 이정

표를 만들었다. 그리고 General Electric사 회사

원들에 의한 노력으로 좀 더 많은 비를 생산하

거나 스톰으로 인한 자연재해를 감소시키고 안

개를 조절하고자 하는 인간의 욕망이 실현되는

새로운 시대가 열렸다. 그래서 세계 도처에서

이러한 기상조절 활동들이 시작되었고 거의 모

든 국가에서 기상조절 실험의 긍정적인 결과를

얻었다. 또한 1 9 6 0년대에 들어서자 세계 곳곳에

서 새로운 시딩 방법이 개발되었고, 많은 나라

에서 거의 완벽하게 날씨를 조절할 수 있을 것

처럼 여겨졌다. 이러한 도취감은 과도한 방법과

지나친 억지 주장을 야기했다. 이에 W M O의

관련 그룹에서 이러한 현상에 대해 우려하기

시작했다. 

첫 번째 기상조절 분야의 과학 회의는

‘Experimental Meteorology’라는 이름으로 1 9 5 4

년 스위스 쮜리히에서 개최되었다. 이 회의에는

세계적으로 유명한 구름물리학자와 기상조절학

자 들 즉 , B.J. Mason, F.Ludlam, R.J.

Murgatroyd (UK), H.R. Byers, C.G. Rossby,

V.J. Schaefer, E.Bollay (USA), H. Dessens, L.

Facy, G. Soulage (France), M. Bossolasco, G.

Fea, O. Vittori (Itly), W. Rau, H.G. Mueller,

H.V. Tippelskirsch (Germany), E.M. Fournier

(Paki stan), G. Yamamoto (Japan), M.

deQuervain, R. List(Switzerland)가 참석하였으

며, 스위스 우박 연구를 수행했던 R. Saenger

박사에 의해 열렸다. 

개 요

세계기상기구( W M O )는 1 9 5 3년 이래로 다양한 기상조절 분야에 대한 조직을 구성하여 각종 회의

나 워크숍, 정보 수집 등의 업무를 수행하고 있다. 특히 각국의 기상조절 프로그램이나 프로젝트에

대해 조사하고, 기상조절 기술에 대한 지침서를 작성하여 기상조절 실험을 실시하는데 적합한 기준

을 세워 알리는 일을 하였다. 또한 WMO Precipitation Enhancement Experiment(PEP)라는 인공증

우 실험을 주도하고 있다. 

제 4 0주년 기념 특별코너Ⅰ

지난 5 0년 동안 W M O의 기상조절 관련 활동 역사
(WMO weather modification activities a fifty year history)

남 재 철

기상연구소 원격탐사연구실
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2. WMO 조직 구성과 프로그램

W M O는 오랜 기간동안 기상조절에 관심을

두었으며, 구름과 수문기상조절 분야에 대한

Working Group이 1 9 5 3년 대기과학 위원회( T h e

Commission for Atmospheric Science; CAS)의

전신인 고층기상학 위원회(The Commission for

Aerology) 내에 설립되었다. 또 다른 W o r k i n g

G r o u p으로 1 9 5 5년 F.H. Ludlam(의장). L.

D u f o u r와 E.J. Smith로 구성되어, WMO 기술보

고서 No. 13 : “The Artificial Control of Clouds

and Hydrometeors”(구름과 수물상의 인공적인

조절)을 편찬하였으며 그 후 1 9 6 9년에 M .

N e i b u r g e r에 의해 WMO 기술보고서 No. 105 :

“ Artificial Modification of Clouds and

P r e c i p i t a t i o n”(구름과 강수의 인공적인 조절)로

재구성되었다. 이 당시 W M O는 기상조절에 대

한 노력이 점점 더 강화되고, 기상조절 기술도

계속적으로 모니터링 해야 할 필요를 느꼈다.

따라서 대기과학 위원회 내에 구름물리

Working Group을 설립하였으며 후에 이 그룹

은 WMO 집행위원회(the Executive Committee

; EC)에 의해“Panel of Experts on Weather

M o d i f i c a t i o n”(기상조절 전문가 패널)으로 명명

되었다. 이 기상조절 패널의 주요 임무는 기상

조절 기술 성명서 발표, 긴급으로 요구되는 특

별한 분야에 대한 지원, 기상조절 실험에 대한

규칙과 가이드라인 선정, 세계 곳곳의 기상조절

활동에 대한 목록 작성, 지속적인 WMO 기상

조절 회의의 개최 등이다.

W M O의 기상조절 패널은 주기적으로 W M O

회원국에게 기상조절에 대한 설문조사를 통해

기상조절 실험과 이의 운영이 어느 국가에서

어떤 형태로 이루어지는지를 조사 보고하였다.

2 0 0 0년도 현재 W M O에 등록된 기상조절 프로

젝트는 2 3개국에 총 7 4개이다. 1976년 W M O는

“Precipitation Enhancement Project; PEP”라는

보고서 시리즈를 출판하는 안건을 채택하여

1 9 8 5년까지 총 3 4개의 보고서를 출판하였다. 이

보고서 시리즈가 중단된 후에 1 9 8 4년부터는

“Weather Modification Programme Reports”로

대체되었다. 

1 9 8 4년 G. Soulage가 기상조절 패널의 의장이

되면서, 기상조절과 구름물리 분야 뿐 아니라

구름의 화학적 특성에 대한 분야까지 포함하게

되었다. 따라서 기상조절 분야의 W o r k i n g

G r o u p의 세력은 점점 약해져 갔다. 그리하여 4

년에 한번 개최되는 회의에서 기상조절 논문

발표와 만남의 장이 이루어져서 관련 W o r k i n g

G r o u p이 없어지거나 최소화되었다. 그러나 1 9 8 4

년 이후로 다시 WMO 사무국장인 G . O . P .

O b a s i의 강력한 지원으로 기상조절 활동을 계

획하는 회원에게 직접적인 도움을 제공하기 시

작했다. 

3. WMO 인공 증우 프로젝트

(Precipitation Enhancement Project; PEP)

PEP 계획은 W M O의 집행 위원회에 의해 제

안되어 1 9 7 5년 WMO 총회에서 승인되었다.

P E P의 초기 Site-Selection Phase, SSP-3에 대

한 국제적 지원이 상당하였다. 스페인은 장소와

종관규모의 기상학적 자료를 제공하였고, 소비

에트연합은 MR5 레이더를, 캐나다는 M R 5의

디지털화를 지원하고 인력을 제공하였다. 또한

프랑스는 DC-7 비행기와 도플러 레이더를, 스

위스는 레이더 검증 장치를 지원하였다. 그 외

의 국가들에 의해 CCN counter에 의한 실험과

위성 자료 분석 등이 수행되었다. 미국은 P M S

p r o b e와 다른 sampling gear 등의 기기를 장착

한 와이오밍 Beechcraft Queen Air 비행기를 제

공하였다. PEP는 구름 물리에 대한 비행 관측
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과 레이더 관측을 동시에 수행한 최초의 실험

이었으며 이는 기상조절 분야에서 중요한 획을

긋는 결과를 얻었다. PEP는 경제적 사정으로

인해 중단되었으나 총 3 4개의 보고서를 편찬하

였고 여전히 그 가치가 살아있다.

4. 30년 동안의 WMO 기상조절 회의

2 0 0 3년이 W M O의 기상조절 과학회의가 개최

된 지 3 0주년이 되는 해이다. 첫 번째 회의는

1 9 7 3년 러시아의 T a s h k e n t에서 열렸고 2 0 0 3년

금년에는 모로코의 카사블랑카에서 열렸다. 관

련 보고서들은 기상조절 분야의 발전과 변천

과정 및 업적에 대해 잘 보여주고 있다. 각 개

개의 회의들은 새로운 기술 제안이나 제안된

기술의 적용뿐만 아니라 운영시의 문제점, 이의

해결방안이나 평가 방법 등으로 서로 구분되어

진다. 

1) 제 1차 WMO/IAMAP 과학 회의

(WMO No. 399)

1 9 7 3년 1 0월 1 ~ 7일 소비에트연합의 T a s h k e n t

에서 열렸다. 온난 안개와 과냉각 안개에 적

용할 수 있는 다양한 안개소산 기술에 대한

내용이 주를 이루었다. 흡습성 물질과 빙정핵

을 이용하는 방법이 확산되어 증설이나 증우

실험뿐만 아니라 우박 예방에도 사용되었다.

인공증우와 우박억제에 대한 내용이 동등하

게 발표되었으며, 허리케인의 조절에 대한 논

문도 한편 발표되었다.       

2) WMO 태풍조절 회의(WMO No.408)

1 9 7 4년 1 0월 1 5 - 1 8일 필리핀 마닐라에서 태풍

조절이라는 특별한 주제를 선정한 회의가 개

최괴었다. 이 회의는 필리핀과 미국 주도로

필리핀에서의 태풍조절에 대한 임시 실험을

시도한 것에 대한 내용이 주로 발표되었다.

또한, 이 회의에서는 태풍조절에 대해 많은

논란이 야기되었으며, 이를 계기로 태풍조절

에 대한 성명서가 채택되었다. 

3) 제 2차 WMO 기상조절 과학회의

(WMO No. 443)

1 9 7 6년 8월 2 ~ 6일 미국 콜로라도에서 개최되

었으며 이 회의에 이어 I A M A S에 의한 국제

구름물리 회의가 개최되었다. 이 회의에서 다

루어진 안건으로는 대규모의 기상조절 프로

젝트에 대한 내용이 특별히 발표되었다. 주요

발표 프로젝트로는 고산 평원 협력 프로그램

(HIPLEX), 플로리다 지역의 적운 실험

(FACE), 제 2차 이스라엘 시딩 실험, 소련의

강수조절 연구, 미국의 국제 우박 연구 실험

(NHRE), 소련, 케냐, 남아프리카 공화국, 스

위스, 캐나다의 국제 우박 프로젝트, WMO

PEP 인공증우 프로젝트 계획, 도시기후 효과

를 포함한 루이스 지역의 기상조절 실험

( M E T R O M E X )가 있었다.

4) 제 3차 WMO 기상조절 과학 회의

1 9 8 0년 7월 2 1 ~ 2 5일 동안 프랑스 C l e r m o n t -

F e r r a n d에서 개최되었다. 이 회의는 시딩 가

능성과 인공증우의 효과에 대한 발표가 주를

이루었다. 브라질, 미국 플로리다, 캐나다, 쿠

바, 중국, 볼타 상부지역, 우크라이나, 소비에

트 연합, 오스트리아와 북극에서 실시된 기상

조절 프로젝트 보고서와 인도에서 수행된 실

험들의 보고서 시리즈가 발표되었다. 주요프

로젝트로는 대류성 강우의 증우 실험

(HIPLEX-1), 국제 협력 대류성 강우 실험

(CCOPE), 프랑스의 METEOTRON 프로젝

●● 남재철
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트, PEP 인공증우 프로젝트의 평가, 산불 진

화 시딩, 기상조절을 위한 위성 활용등이 있

었다.

5) 제 4차 WMO 기상조절 과학회의

(WMO/TD No.53)

1 9 8 5년 8월 1 2 ~ 1 4일에 미국 하와이에서 제 4

차 회의가 개최되었으며, 이 회의에서 5개의

주제에 대한 연구 논문집이 작성되었다. 1 )자

연 강수의 물리적 특성, 2 )새로운 탐지 기술과

구름의 미세역학적 특성, 3 )기상조절 실험의

과학적인 계획과 평가, 4 )세계 곳곳의 구름 조

절에 대한 전망, 5 )기상조절의 다양한 분류 목

록, 기상조절 프로그램의 개요의 다섯 개의

분야의 논문집이 작성되었다.

6) 제 5차 WMO 기상조절과 구름물리

적용 분야에 대한 회의

( W M O / T D - N o . 2 6 8 )

1 9 8 9년 5월 8 ~ 1 2일 중국 베이징에서 기상조

절 분야 뿐 아니라 구름 물리 적용 분야까지

주제 범위를 넓혀 개최되었다. 베이징에서 열

린 관계로 많은 중국 과학자들의 참여가 이

루어졌다. 중국의 기상조절 노력에 대한 개괄

적 설명 발표 후 온난 구름과 한랭 구름 과정

에 대한 토론이 이루어졌다. 중점적으로 이

회의에서 다룬 분야는 2차 얼음 결정 생성 과

정, 멜버른에서의 겨울철 스톰 시딩, 겨울철

산악 스톰의 도플러 분석등이 있었다. 또 다

른 세션에서는 구름의 시딩할 수 있는 부분

과 이 부분을 탐지할 수 있는 장치에 대한 내

용이 다루어졌다. 시딩 물질과 이들의 특성에

주안점을 둔 논문이 2 0개였으며, 28개의 논문

에서는 시딩 구름과 시딩하지 않은 구름에

대한 수치물리 모델에 대한 것이었다. 또 6개

의 발표에서는 안개 소산을 다루었으며, 19개

의 논문이 증우에 대하여, 그리고 1 0여개의

우박 소산에 대한 논문이 발표되었다.

7) 제 6차 WMO 기상조절 과학 회의

( W M O / T D - N o . 5 9 6 )

1 9 9 4년 5월 3 0일부터 6월 4일까지 이탈리아의

P a e s t u m에서 열렸다. 이탈리아가 발표한 기

상조절 보고서는 8개였으며 이탈리아 남부의

증우 실험과 북부의 우박 소산에 대한 연구

보고서였다. 그 외 국가에서 2 8개의 우박 소

산 연구 보고서를 제출하였는데 해당 국가는

소련, 독일, 우즈베키스탄, 중국, 크로아티아,

불가리아, 스페인, 프랑스, 그리스 그리고 미

국이었다. 그 중 1 5개의 보고서가 우박 수치

모델링에 대한 것이었으며, 8개가 우박 소산

프로젝트를 평가한 것이었다. 인공증우과 관

련해서는 생물성 빙정핵과 그 외 물질을 이

용한 지상 실험과 항공 실험에 대한 토론이

이루어졌다. 시리아, 모로코, 미국, 터키, 태국,

소련, 쿠바, 이스라엘 등에서 이루어진 증우

프로젝트에 대한 2 4개의 보고서가 제출되었

는데 이 중 8개의 보고서가 이스라엘에서 발

표한 것이다. 23개의 보고서가 강우와 강설에

대한 수치 모델링에 관한 것이었으며 흡습성

물질의 시딩에 대한 것이 2개, 토네이도 조절

에 관한 보고서가 1개 발표되었다. 

8) 제 7차 WMO 기상조절 과학회의

( W M O / T D - N o . 9 3 6 )

1 9 9 9년 2월 1 7 ~ 2 2일 태국 Chiang Mai에서

개최된 이 회의에서 태국은 9개의 기상조절

프로그램 보고서를 발표하였다. 태국에서는

한랭 시딩과 온난 시딩 실험을 수행하였는데

한랭 실험에서는 통계학적으로 뚜렷한 증우
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효과가 나타났다. 멕시코와 남아프리카 공화

국의 실험에서는 C C N을 이용한 시딩을 실시

하여 얻은 결과를 발표하였다. 증우 실험을

실시한 국가는 인도네시아, 오스트리아, 불가

리아, 러시아, 우즈베키스탄, 시리아, 동부 아

프리카, 이라크, 이탈리아, 터키, 베트남, 이란

등이었다. 15개의 보고서가 구름 특성에 대해

다루었으며, 8개의 보고서는 수치 모델링에

중점을 두었다. 7개의 보고서가 시딩 물질에

대한 것을, 15개의 보고서가 안개 소산에 대

한 내용을 다루었다. 우박 억제 실험은 크로

아티아, 불가리아. 세비아, 프랑스, 아르헨티

나, 중국, 러시아, 캐나다, 스페인에서 수행되

었다. 대부분이 우박 예보와 수치 모델링에

대한 보고서였다.

9) 제 8차 WMO 기상조절 과학 회의

2 0 0 3년 4월 7 ~ 1 1일 모로코 카사블랑카에서

개최되었다. 증우 실험에 대한 결과에 대해

발표한 국가는 모로코, 알제리, 리비아, 터키,

이란, 포르투갈, 중국, 일본, 남아프리카 공화

국, 말레이시아, 이탈리아, 미국, 멕시코, 러시

아, 부르키나 파소, 대한민국, 잠바브웨, 인도

네시아, 아랍 에미리트 연합국, 이스라엘, 우

즈베키스탄, 불가리아 이었다. 우박 소산에 대

한 보고서는 러시아, 중국, 세르비아, 프랑스,

이탈리아, 그리스, 아르헨티나, 캐나다, 불가리

아, 크로아티아, 중앙아시아에서 발표하였다.

그 외의 다른 보고서는 기상조절에 대한 새

로운 기술과 접근법(핵 시딩 물질, 로켓 시스

템, 로봇시스템 비행기)에 대해 다루고 있다.

특히 기상조절에 레이더를 활용한 보고서들

이 현저하게 많이 나타나고 있다. 회의 개최

기간 동안 수치모델에 대한 광범위한 토론이

이루어졌는데, Tropical Rain Measurement

M i s s i o n ( T R M M )의 위성 자료와 지상 자료와

의 비교에 대한 것이 발표되어 관심을 집중

시켰다. 안개소산과 레이더나 레디오메타와

관련된 기상조절 기술도 다루어졌다. 주목할

만한 발표 내용은, 중국의 최근 기상조절 기

술(Zheng Guoguang), 증우를 위한 대류운 흡

습성 물질 시딩의 비판적 평가( B . A .

Silverman), 기상조절의 국제 공동연구:

WMO PEP 인공증우 분야의 기초과학 프로

그램(Rumen D. Bojkov), WMO 50년 동안의

기상조절 활동(Roland List)이었다.

5. 결 론

구름 물리, 예보 기술, 수치 예보에 대한 부분

은 줄어들고 대부분의 국가가 표준적인 실험을

수행하여 과거 자료와 비교 평가하는 경향이

두드러졌다. 레이더나 위성, 비행기, 측정 장비

등의 분야를 활용한 부분이 과거에 비해 훨씬

나아졌다. 제 8차 회의는 기상조절 기술의 주제

범위의 다양성이 예년에 비해 줄어들었다. 

실험 과정에 대한 물리학적 설명이 뒷받침되

어야 한다 일반적으로 통계학적에 의한 시딩의

효과가 잘 납득이 되지 않을 때 물리적인 설명

은 이를 뒷받침해 줄 수 있다. 그러나 실제로는

비나 해일을 만드는 과정에 대한 물리학적 설

명은 거의 불가능하다. 상황에 따라서 매우 다

른 방식으로 강수가 발생하기 때문이다. 해일의

경우는 6 가지의 다른 시나리오에 의해 발생하

며 강수는 이보다 더 많은 방법이 있다.

성공적인 실험이 되기 위해서는 지상의 강우

증가에 대한 평가가 꼭 실시되어야한다. WMO

에서는 지상에 도달한 강수의 증가나 감소로

실험 성공을 판단하도록 장려한다. 레이더 소프

트웨어인 T I T A N은 매우 효과적으로 보이므로

대부분의 회원들이 강수를 관측하여 분석하는

●● 남재철
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도구로 이용하고 있다. 그러나 레이더에 의한

강수정량 분석에는 우려의 목소리도 있다. 레이

더는 이를 관측하는 완벽한 수단이 아니다. 다

만 평균 높이에서의 레이더 빔 넓이 이상의 평

균 레이더 에코에 대한 정보만을 제공해 준다.

이는 강수의 증발에 의해 오차를 일으킬 수 있

다. 

기상조절 기술은 기상의 모든 분야가 동원되

는 종합 기상학이 바탕이 되는 기슬로 발전되

고 있다. 불행히도 현재의 기술로는 고작해야

성공에 대한 신빙성을 얻는데 만족할 수 밖에

없는 정도이다. 그러나 희망적이게도 기상조절

에 매우 고무적인 일이 있다. 이는 자연적으로

발생하는데 과도한 구름 응결핵(CCN) 때문에

강수를 얻을 수 없는 구름은 다시 해양의 상공

으로 돌아와 비를 생산할 수 있는 능력을 얻는

다. 이는 염분 입자가 구름과 혼합되어 강수 메

커니즘 과정을 다시 시작하기 때문이다.
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