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1)1. 서 론

인공강우는 구름층은 형성되어 있으나 대기 중에 구

름씨 역할을 하는 구름응결핵 또는 빙정핵이 적어 구름

방울이 빗방울로 성장하지 못할 때 인공의 구름씨 살포

를 통해 구름발달과 강수응결을 활성화시켜 더 많은 강

수를 내리게 하거나 다른 지역에 강수를 미리 내리게 하

는 기술이다. 구름조절에 의한 인공증우 및 인공증설은 

Schaefer(1946)와 Vonnegut(1947)에 의해 과냉각 구

름 안에 인공 빙정핵을 살포하면 빙정의 수농도를 증가

시킬 수 있다는 발견에서 비롯되었다. 인공증우(설) 방법

은 구름 온도에 의한 강수 형성과정에 따라 달라지며, 차

가운 구름(0℃ 이하)에는 요오드화은 또는 드라이아이스

와 같은 빙정핵을 살포하여 구름 속 과냉각 물 입자를 
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Abstract

In this study, we investigated the optimal meteorological conditions for cloud seeding using aircraft over the Korean Peninsula. The 

weather conditions were analyzed using various data sources such as a weather chart, upper air observation, aircraft observation, and a 

numerical model for cloud seeding experiments conducted from 2018 to 2019 by the National Institute of Meteorological Sciences, Korea 

Meteorological Administration. Cloud seeding experiments were performed in the seasons of autumn (37.0%) and winter (40.7%) in the 

West Sea and Gangwon-do. Silver iodide (70.4%) and calcium chloride (29.6%) were used as cloud seeding materials for the 

experiments. The cloud seeding experiments used silver iodide in cold clouds. Aircraft observation revealed relatively low temperatures, 

low liquid water content, and strong wind speeds in clouds with a weak updraft. In warm clouds, the cloud seeding experiments used 

calcium chloride. Observations included relatively high temperatures, high liquid water content, and weak wind speeds in clouds with a 

weak updraft. Based upon these results, we determined the comprehensive meteorological conditions for cloud seeding experiments 

using aircraft over the Korean Peninsula. The understanding of optimal weather conditions for cloud seeding gained from this study 

provide information critical for performing successful cloud seeding and rain enhancement.
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얼음으로 바꿔 빙정을 생산하거나 강화시켜 강수를 유발

한다. 따뜻한 구름(0℃ 이상)에는 응결핵 역할을 하는 염

화나트륨 또는 염화칼슘 등의 흡습성 물질을 사용하여 

구름 내 충돌병합 과정을 촉진하여 강수 형성에 도움을 

준다. 

WMO(2018)는 가뭄극복, 수자원 확보, 산불예방 등 

사회경제적 수요의 증가에 따라 인공강우 활동 등 기상

프로젝트 발전을 크게 성장시켰으며, 구름물리 연구 및 

인공강우 기술축적 등이 필요하다고 언급하였다. 그에 

따라 현재 미국, 중국, 아랍에미리트, 일본 등 전 세계적

으로 다양한 인공강우 프로젝트가 진행 중이다. 

Flossmann et al.(2019)는 전 세계 인공강우 전문가들과 

인공강우 기본 이론, 인공강우 국제 동향, 새로운 인공강

우 물질 등에 대하여 언급하였다. 미국, 태국 등은 강수증

가를 목적으로 인공강우 항공실험을 장기간 현업으로 수

행하고 있는 국가로서 인공강우 실험에 의한 연강수량 

증가를 통계적으로 제시하고 있다(CWCB, 2015; Cha 

et al., 2018). 아랍에미리트는 국가주도하에 강수증가 

목적의 인공강우 실험과 국제 전문가들과의 연구과제를 

수행하고 있다(Hashimoto et al., 2017; Tai et al., 

2017; Jung et al., 2018). 

한국에서는 1963년 Yang(1965)에 의해 최초로 항공

기를 이용한 인공강우 실험이 실시되었고, 그 후 지속적

으로 실험을 수행해 왔다(Lee et al., 2010; Cha et al., 

2018, 2019). 2018년부터는 기상항공기를 이용한 인공

강우 실험 및 관측이 활발히 이루어지고 있다(Cha et al., 

2019). 특히 Cha et al.(2019)는 한국 기상청 국립기상

과학원에서 수행한 인공강우 실험 총 54회(요오드화은 

36회, 염화칼슘 18회)에 대하여 유의미한 인공강우 실험

결과를 나타내었다고 언급한 바 있다. Lee et al.(2010)

은 수자원확보, 산불방지효과, 가뭄피해저감, 대기질개

선효과 등 기상조절기술에 대한 경제적 편익을 추산하여 

인공강우 활용성을 강조하였다. 그러나 많은 예산이 투

자되는 인공강우 실험으로 원하는 결과를 도출하기 위해

서는, 실험에 적합한 기상환경을 분석하여 효율적인 인

공강우 실험을 하는 것이 중요하다.

인공강우 실험을 효율적으로 수행하기 위해서는 먼저 

목표로 하는 실험에 대한 기상조건이 적합한지 판단할 

필요가 있다. 기상환경에 따라 인공증우(설) 실험을 위한 

연소물질 종류와 수량, 실험지역과 고도 등이 변화가 있

기 때문이다. Chung et al.(1998)는 라디오미터를 이용

하여 안동지역의 수액량 증가에 따른 잠재적 증우 가능

성을 설명하였다. 기상환경을 분석하는 방법 중 하나인 

날씨유형 연구는 폭염, 호우, 가뭄 등 다양한 기상현상에

서 연구가 수행되고 있다. Ko et al.(2016)은 저기압 시

스템의 한반도 통과 경로에 따라 저기압 관통형, 저기압 

남해상 통과형, 정체형으로 분류하여 강원 영동지역에서 

발생한 강설에 대해 분석하였다. 특히 앙상블 기압계 유

형 확률 방법은 군집분석을 이용한 날씨유형 분류방법으

로 유럽, 동아시아 등 전 세계적으로 연구가 이루어졌다

(Neal et al., 2016; Nguyen-Le et al., 2017; Cho et al., 

2019). 특히 Cho et al.(2019)는 K-평균 군집분석을 이

용한 동아시아 지역 날씨유형 분류 방법을 제안하였으며, 

이는 한반도에 적합한 날씨 유형 방법으로 기상청 등에

서 활용되고 있다.

따라서 본 연구의 목적은 인공강우 항공실험이 수행

되었던 기상조건을 분석하여 향후 인공강우 항공실험 시 

나타나는 일반적인 특징들을 종합적으로 판단하고자 한

다. 또한 기상항공기 운항 이후 이를 이용한 인공강우 실

험 결과를 살펴보고 향후 기술 개선을 도출하고자 한다. 

2. 자료 및 연구방법

2.1. 자료

국내 인공강우 항공실험을 위하여 과거에는 임대항공

기를 활용하였으나 최근에는 다목적 기상항공기를 활용

하고 있다(Cha et al., 2018). 기상청 국립기상과학원에서 

운영 중인 기상항공기 나라(KMA/NIMS atmospheric 

research aircraft : NARA)는 미국 비치크래프트에서 제

작된 King air 350 HW로 2017년 11월에 도입되었다. 

기상항공기의 엔진은 두 개의 프로펠러가 작동하는 

turbo-prop 방식으로써 약 10 km의 최대운항고도와 약 

5.5시간의 운항이 가능하다. 기상항공기는 4개의 주요임

무인 1) 위험기상 선행관측, 2) 환경기상 감시, 3) 온실가

스 감시, 4) 구름물리관측 및 기상조절 실험을 수행하기 

위하여 총 25종의 기상관측장비가 탑재되어 있다(Jung 

et al., 2020). 인공강우 항공실험을 수행하기 위하여 연

소탄 발사대가 장착되어 있으며, 기상변수 측정을 위한 

항공자료조사시스템(aircraft-integrated meteorological 

measurement system : AIMMS), 구름응결핵 관측을 
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위한 구름응결핵계수기(Cloud Condensation Nuclei 

Counter : CCNC), 구름입자 관측을 위한 구름입자측

정기(Cloud Imaging Probe : CIP, Cloud Droplet 

Probe : CDP), 강수입자 관측을 위한 강수입자측정기

(Precipitation Imaging Probe : PIP), 액체수함량 관측

을 위한 수함량측정기(multi-element water content 

measurement : WCM-2000) 등 다양한 기상관측 장비

가 설치되어 있다. 2018년부터 본격적으로 기상항공기 

나라를 이용한 활발한 인공강우 항공실험을 수행하고 있

으며 지속적인 자료 및 경험축적을 진행 중이다. 본 연구

에서는 2018년부터 2019년까지 기상항공기 나라를 이

용하여 수행한 인공강우 항공실험 27사례를 선정하였다. 

실험의 기상조건을 조사하기 위하여 기상청 통합모델

(Unified Model : UM)로 표출한 일기도, 실험지역과 인

접한 고층 관측지점인 백령도, 북강릉, 오산 등에서 관측

한 고층기상 관측자료, 그리고 기상항공기 나라로 관측

한 관측결과 등을 이용하였다. 

2.2. 연구방법

인공강우 항공실험 분석을 위한 실험일을 정리하였다. 

Table 1은 본 연구에서 분석한 2018년부터 2019년까지 

No. Date & Time Experimental region Flare type

1 2018.01.30. 17:09 18:01 Gangwon-do AgI

2 2018.03.21. 16:07 17:14 Gangwon-do AgI

3 2018.03.29. 12:00 12:56 Gangwon-do CaCl2

4 2018.09.19. 15:26 16:05 Gangwon-do CaCl2

5 2018.10.04. 13:01 13:44 Gangwon-do CaCl2

6 2018.10.17. 11:33 12:47 Gangwon-do AgI

7 2018.10.18. 11:31 12:41 Gangwon-do AgI

8 2018.11.07. 11:59 12:51 Gangwon-do AgI

9 2018.11.21. 11:50 12:32 Gangwon-do AgI

10 2018.12.03. 13:22 14:06 Gangwon-do CaCl2

11 2018.12.04. 10:56 11:34 Gangwon-do AgI

12 2018.12.11. 11:14 12:06 Gangwon-do AgI

13 2019.01.25. 10:13 11:01 West sea AgI

14 2019.04.10. 11:40 12:30 Gangwon-do AgI

15 2019.06.27. 10:38 11:22 Gangwon-do CaCl2

16 2019.06.28. 14:58 15:59 Gangwon-do CaCl2

17 2019.08.27. 11:31 11:58 West sea CaCl2

18 2019.10.24. 13:23 13:53 Gangwon-do AgI

19 2019.11.24. 14:28 15:08 West sea AgI

20 2019.11.25. 11:02 11:37 Gangwon-do AgI

21 2019.11.28. 11:24 11:52 Gangwon-do AgI

22 2019.12.01. 11:08 11:32 West sea AgI

23 2019.12.02. 12:00 12:16 West sea AgI

24 2019.12.03. 12:14 12:31 West sea AgI

25 2019.12.07. 11:54 12:07 West sea AgI

26 2019.12.17. 11:52 12:25 West sea CaCl2

27 2019.12.18 13:24 13:30 East sea AgI

Table 1. Cases of cloud seeing experiment using aircraft from 2018 to 2019
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인공강우 항공실험에 대한 실험정보이다. 2018년 1월부

터 2019년 12월까지 총 27회의 인공강우 항공실험을 수

행하였으며, 실험지역은 대부분 강원도 상공과 서해 먼

바다에서도 이루어진 것을 확인할 수 있다. 인공강우 실

험물질은 요오드화은(AgI)와 염화칼슘(CaCl2)을 사용

하였다. Fig. 1은 2018년부터 2019년까지 수행한 인공

강우 항공실험 비행 위치를 나타낸다. 인공강우 항공실

험을 수행하기 위하여 실험고도의 온도, 액체수함량, 풍

속, 구름에 대한 기상조건을 만족할 때 실험을 수행하였

다. 실험고도의 기상조건이 온도 0℃ 이하(요오드화은 

실험)/0℃ 이상(염화칼슘 실험), 풍속 15 m/s 이하, 액체

수함량 0.1 g/m3 이상을 만족할 때 실험을 수행하였다

(Cha et al., 2019).

Fig. 1. The map of flight routes for cloud seeding by NARA 

from 2018 to 2019 over Korea. 

기압계 특성을 분석하기 위하여 기상청 UM 모델의 

앙상블 기압계 유형 확률 분석방법을 이용하였다. 이는 

UM 모델의 일 평균 해면기압을 이용하여 K-평균 군집

분석(K-means clustering analysis)으로 총 24종의 날씨 

유형을 분류하는 방법이다(Cho et al., 2019). 분류를 위

한 초기자료는 한반도 인근 영역(25∼51°N, 114∼

141°E)을 대상으로 1981년부터 2010년까지 30년 장기

간의 일기도를 이용하였다. 고층기상상태를 분석하기 위

하여 고층기상 관측자료를 이용한 가강수량을 산출하였

다. 인공강우 항공실험 실험별 목표지역 인근의 고층 관

측지점인 백령도, 북강릉, 오산 등 관측자료를 이용하였

다. 또한 인공강우 항공실험 시간을 기준으로 전(0900 

LST)과 후(2100 LST)의 고층관측자료를 획득하였으

며, 이를 이용하여 가강수량을 분석하였다.인공강우 항

공실험 고도에서의 기상상태를 알아보기 위하여 기상항

공기 나라를 이용한 실험고도, 온도, 액체수함량, 바람 등 

관측결과를 분석하였다. 마지막으로 인공강우 항공실험

의 효과확인·미확인 분석을 수행하였으며, 이는 지상강

수 발생, 레이더 반사도 변화, 구름입자 변화 등을 기준으

로 검증절차에 따라 인공강우 항공실험의 효과확인·미확

인 여부를 분석하였다(Cha et al., 2019). 

3. 결과 및 고찰

3.1. 계절 및 기압계 분석

먼저 과거 인공강우 항공실험 수행 시 계절별 특징과 

앙상블 기압계 유형을 조사하였다.

Fig. 2는 계절별 인공강우 실험수행 비율을 나타낸다. 

봄은 11.1%, 여름은 11.1%, 가을은 37.0%, 그리고 겨울

은 40.7%의 인공강우 항공실험이 수행되었다. 대부분 

가을과 겨울철 인공강우 항공실험이 이루어졌으며, 이는 

차가운 구름과 혼합구름을 대상으로 인공강우 항공실험

이 이루어졌음을 나타낸다.

Fig. 2. The season of total cloud seeding experiment.

Fig. 3은 지역별 계절별 인공강우 실험수행 비율을 나

타낸다. Fig. 3(a)는 봄, (b)는 여름, (c)는 가을, (d)는 겨

울의 결과를 나타낸다. 봄에는 강원도(66.7%)와 경기도

(33.3%), 여름에는 강원도(66.7%)와 서해(33.3%), 
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가을에는 강원도(90.0%)와 서해(10.0%), 그리고 겨울

에는 서해(54.5%)와 강원도(36.4%)와 동해(9.1%)에서 

인공강우 항공실험이 이루어졌다. 전체 계절에 대해 주

로 강원도 지역을 대상으로 인공강우 항공실험이 이루어

졌으며, 이는 산악지역인 태백산맥 인근에서 발생하는 

구름에 대한 인공강우 항공실험을 통해 지형성 구름 강

화를 목표로 하였기 때문이다. 서해상에서는 해양성 구

름을 대상으로 수도권 또는 내륙지역의 강수증가 목적의 

인공강우 항공실험이 수행되었다. 

Fig. 4는 계절별 인공강우 실험수행 물질비율을 나타

낸다. 전체적으로 AgI는 70.4%, CaCl2은 29.6% 비율로 

인공강우 항공실험을 수행하여, 차가운 구름을 대상으로 

인공강우 항공실험이 상대적으로 활발하게 수행되었음

을 알 수 있었다. 계절별로 살펴보면 봄에는 AgI 70.4%

와 CaCl2 29.6%, 여름에는 CaCl2 100%, 가을에는 AgI 

80.0%와 CaCl2 20.0%, 겨울에는 AgI 81.8%와 CaCl2 

18.2%로 인공강우 항공실험이 이루어졌다. 한반도의 기

상학적 특징을 고려해봤을 때, 겨울철은 차가운 구름 위

주로 발생하여 AgI 입자를 이용, 여름철은 따뜻한 구름

이 발생하여 CaCl2 입자를 이용한 인공강우 항공실험이 

활발히 이루어진 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4. The season of cloud seeding experiment using AgI 

(black bar) and CaCl2 (grey bar) flares.

위에서는 지역별, 계절별, 인공강우 실험수행별 인공

강우 항공실험 결과를 분석하였다. 실제 인공강우 항공

실험이 한반도를 중심으로 어떠한 기상환경 및 기압 분

포에서 이루어졌는지 알아보았다.

Fig. 3. The region of cloud seeding experiments in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter.
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Fig. 5는 인공강우 실험물질별 앙상블 기압계 유형 확

률 방법으로 분석한 인공강우 실험수행 횟수를 나타낸다. 

왼쪽은 AgI, 오른쪽은 CaCl2을 이용한 인공강우 항공실

험 시 기압계 유형 결과를 나타내며, 아래쪽은 해당 기압

계 유형의 주풍향을 나타낸다. 앙상블 기압계 유형 확률 

방법은 군집분석을 이용한 날씨유형 분류방법으로 유럽, 

동아시아 등을 대상으로 연구가 수행하였다(Neal et al., 

2016; Nguyen-Le et al., 2017). 본 연구에서는 인공강

우 항공실험 시 K-평균 군집분석을 이용한 동아시아 지

역 날씨유형 분류 방법(Cho et al., 2019)을 적용하였다. 

이 방법은 유형 번호가 높을수록 동아시아 지역에서의 

발생비율이 낮으며, 이는 강수빈도와 일치하지는 않는다. 

먼저 북풍과 남풍계열로 나누어 기압계 유형을 살펴본 

결과, AgI를 이용한 인공강우 실험에서는 북풍계열 7회, 

북서풍계열 9회, 북동풍계열 2회, 남동풍계열 1회로 북

풍계열이 우세한 것을 확인할 수 있었다. CaCl2를 이용

한 인공강우 실험에서는 북풍계열 1회, 북서풍계열 1회, 

북동풍계열 1회, 남풍계열 1회, 남서풍계열 3회, 남동풍

계열 1회로 남풍과 북풍이 유사하게 발생한 것을 확인하

였다. 앙상블 기압계 유형별로 상세히 분석한 결과, AgI

를 이용한 인공강우 실험에서는 북풍계열의 유형1(고기

압성 북서풍계열의 몽골 고기압)이 겨울철 총 4회, 유형

15(고기압성 서풍계열의 중국 산둥반도 고기압)이 겨울

철 총 3회로 우세하게 나타났다. CaCl2를 이용한 인공강

우 실험에서는 유형17(저기압성 남서풍 계열의 북태평

양 고기압과 만주 저기압)이 2회로 우세하게 나타났다. 

그 외 북풍계열에서는 유형2(러시아 고기압), 유형6(일

본 동쪽해상 고기압과 남중국해 저기압), 유형8(고기압

성 북서풍 계열의 러시아 고기압과 일본 북해도 저기압), 

유형14(고기압성 북서풍 계열의 중국 북경 고기압), 유

형16(고기압성 북풍 계열의 몽골 고기압과 일본 남부 해

상 저기압), 유형22(저기압성 북동풍 계열의 만주 고기

압과 일본 남부해상 저기압), 유형23(중국 산둥반도 고

기압), 유형24(고기압성 북풍 계열의 몽골 고기압과 일

본 남부 해상 저기압)이 나타났다. 남풍계열에서는 유형

4(고기압성 남풍계열의 북태평양 고기압과 몽골 저기

압), 유형5(고기압성 남서풍 계열의 북태평양 고기압과 

몽골 저기압), 유형18(한반도 동해상 고기압의 몽골 저

기압)이 나타났다. 본 결과에서 인공강우 항공실험 시 기

상조건은 전체적으로 북풍계열의 기압계 유형이 우세하

게 나타나며, AgI를 이용한 인공강우 실험에서는 북풍계

열, CaCl2를 이용한 인공강우 실험에서는 남풍과 북풍이 

유사하게 발생한 것을 확인하였다. 특히 고기압성 북서

풍계열의 몽골 고기압, 고기압성 서풍계열의 중국 산둥

Fig. 5. The weather pattern and main wind direction in cloud seeding experiment by AgI (left) and (right) of cloud seeding 

flare.
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반도 고기압 한반도 진입 등이 우세한 것을 확인하였다.

3.2. 고층기상조건 분석

과거 인공강우 항공실험 수행 시의 고층기상상태를 

조사하였다.

Fig. 6은 지역별(왼쪽), 인공강우 실험물질별(오른쪽) 

인공강우 실험고도를 나타낸다. 평균 2.1 km를 기준으

로 강원도 지역에서 AgI 인공강우 실험물질을 이용하여 

높은 평균고도에서 실험이 이루어졌다. 강원도는 2.4 

km, 서해는 1.5 km 고도에서 인공강우 항공실험이 이루

어졌으며, 두 물질간의 평균 고도차이는 약 0.9 km로 나

타났다. 이는 태백산맥의 지형적 영향으로 인해 강원도 

지역에서 상대적으로 더 높은 고도에서 실험이 이루어졌

으며, 지형적 방해물이 없는 서해에서는 낮은 고도에서 

실험이 이루어짐을 확인할 수 있었다. AgI 물질은 2.2 

km, CaCl2 물질은 1.6 km에서 인공강우 항공실험이 이

루어졌으며, 두 물질간의 평균 고도차이는 약 0.6 km로 

나타났다. 이는 차가운 구름 대상의 상대적으로 높은 고

도에서 AgI 물질을 이용한 실험이 이루어졌으며, 따뜻한 

구름 대상의 상대적으로 낮은 고도에서 CaCl2 물질을 이

용한 실험이 이루어짐을 확인할 수 있었다.

가강수량은 대기 중 수증기량을 물의 깊이로 나타낸 

것으로 인공강우 실험에서 중요한 변수이나 이에 대한 

선행연구가 부족한 실정이므로, 본 연구에서 2018년과 

2019년의 인공강우 실험 시 가강수량을 분석하고자 하

였다. 

Fig. 7은 인공강우 실험 시 지역별(왼쪽), 인공강우 실

험물질별(오른쪽) 가강수량을 나타낸다. 인공강우 실험

시간 전인 0900 LST(●)와 후인 2100 LST(◯)의 구분

하여 표시하였다. 가강수량은 인공강우 항공실험 인근지

역에서 관측한 고층기상자료를 획득하였다. 강원도와 동

해 인근 실험은 북강릉 관측자료, 경기도 인근 실험은 오

산 관측자료, 서해 인근 실험은 백령도 관측자료를 이용

하여 가강수량을 산출하였다. 전체 인공강우 실험에서 

가강수량은 평균 15.0 mm이며, 실험 전 평균 14.9 mm

는 후 15.2  mm에 비해 약 0.3 mm 낮은 가강수량을 기

록하였으며, 이는 지역별, 실험물질별 결과에서도 유사

한 경향을 보였다. 이는 인공강우 실험 전 상대적으로 건

조한 대기였으나, 실험 후 상대적으로 구름수액량이 존

재하는 구름이 유입되고 인공강우를 통한 구름형성과정

이 강화되면서 가강수량이 증가한 것으로 사료된다. 인

공강우 실험 지역별 결과를 살펴보면, 강원도에서는 실

험 전 17.4 mm, 후 17.9 mm로 실험 후가 실험 전에 비

해 높은 가강수량을 기록하였으나 그 차이가 약 0.5 mm

로 크지 않았고, 서해에서는 실험 전 8.9 mm, 후 10.7 

mm로 실험 후가 실험 전에 비해 약 1.8 mm로 높은 가강

수량을 기록하였다. 또한 서해에 비해 강원도 지역의 가

강수량이 약 7.9 mm가 높게 나타났다. 강원도 지역에서

는 산악지역으로 인한 상대적으로 두꺼운 지형성 구름의 

발생으로 인하여 충분한 가강수량이 존재하였으나, 서해

상에서는 구름이 충분히 발달하지 못하여 얇은 구름이 

존재하였기에 가강수량이 상대적으로 낮은 것으로 추정

Fig. 6. The height of cloud seeding experiment by region 

(left) and cloud seeding flare (right).

Fig. 7. The precipitable water in before (black circle) and 

after (white circle) cloud seeding experiment by 

region (left), cloud seeding flare (right).
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할 수 있다. 인공강우 실험물질별 결과를 살펴보면, AgI

는 실험 전 11.3 mm, 후 11.1 mm로 실험 전과 후가 유

사한 가강수량을 기록하였으며, CaCl2는 실험 전 23.0 

mm, 후 25.0 mm로 실험 후가 실험 전에 비해 약 2.0 

mm 높은 가강수량을 기록하였다. 또한 AgI에 비해 

CaCl2 실험물질의 가강수량이 약 12.8 mm가 높게 나타

났다. CaCl2를 이용한 인공강우 실험은 AgI에 비해 상대

적으로 충분한 구름수액량이 존재하는 구름에 대해 충돌

병합 과정을 강화시키기 위한 목적으로 인공강우 실험을 

수행하였기에 이와 같은 결과가 나타난 것으로 추정할 

수 있다.

3.3. 항공관측 기상조건 분석

과거 인공강우 항공실험 시 기상항공기 나라를 이용

한 실험고도에서의 기상조건을 조사하였다. 관측결과는 

인공강우 항공실험 수행 고도에서의 평균과 표준편차를 

산출하였다. 

Fig. 8은 기상항공기 나라를 이용한 인공강우 실험수

행 물질별 평균과 표준편차 결과를 나타낸다. Fig. 8(a)

는 온도, (b)는 실험물질 수, (c)는 액체수함량, (d)는 연

직속도, (e)는 풍속 (f)는 풍향을 나타낸다. AgI를 이용한 

실험은 16.9개의 연소탄을 이용하여 수행되었으며, 이때 

기상조건은 온도 -6.4℃, 액체수함량 0.2 g/m3, 연직속도 

0.7 cm/s, 풍속 11.0 m/s, 풍향은 224.7°를 나타내었다. 

CaCl2를 이용한 실험은 18.5개의 연소탄을 이용하여 수

행되었으며, 이때 기상조건은 온도 8.3℃, 액체수함량 

0.5 g/m3, 연직속도 0.7 cm/s, 풍속 6.2 m/s, 풍향은 

222.0°를 나타내었다. AgI와 CaCl2 연소탄에 따라 기상

항공기 나라로 관측한 기상조건에 일부 차이를 확인할 

수 있었다. 차가운 구름을 대상으로 AgI 연소탄을 이용

한 실험에서는 약한 상승류가 존재하는 구름에서 상대적

으로 영하의 낮은 온도, 낮은 액체수함량, 강한 풍속이 나

타난 것을 확인하였으며, 따뜻한 구름을 대상으로 CaCl2 

연소탄을 이용한 실험에서는 약한 상승류가 존재하는 구

름에서 상대적으로 영상의 높은 온도, 높은 액체수함량, 

약한 풍속이 나타난 것을 확인하였다. 전체적으로 약간

의 상승류가 존재하는 구름을 대상으로 온도에 따라 연

소탄의 종류를 선택하고, 액체수함량에 따라 연소탄의 

양을 조절하여 실험을 수행하였다.

Fig. 9는 기상항공기 나라를 이용한 인공강우 실험수

행 물질별 지역별 평균과 표준편차 결과를 나타낸다. 세

부그림 순서는 Fig. 8과 같다. 온도는 AgI 경우 강원도 –

Fig. 8. The average results of cloud seeding experiment by aircraft about (a) temperature, (b) flare number, (c) liquid water 

content, (d) vertical velocity, (e) wind speed, and (f) wind direction using AgI (left) and CaCl2 (right) flares.
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7.4℃, 서해 –5.0℃, CaCl2 경우 강원도 7.4℃, 서해 9.

8℃로 나타났으며, 연소탄의 양은 AgI와 CaCl2 경우 17

∼19개를 이용하였다. 액체수함량은 AgI 경우 강원도와 

서해 0.2 g/m3, CaCl2 경우 강원도 0.7 g/m3, 서해 0.3 

g/m3로 나타났으며, 연직속도는 AgI 경우 강원도 1.1 

m/s, 서해 –0.02 m/s, CaCl2 경우 강원도 0.6 m/s, 서해 –

0.4 m/s로 나타났다. 풍속은 AgI 경우 강원도 11.2 m/s, 

서해 12.0 m/s, CaCl2 경우 6.4 m/s, 7.9 m/s로 나타났으

며, 풍향은 AgI 경우 강원도는 남풍계열, 서해는 서풍계

열의 바람이 불었고, CaCl2 경우 강원도와 서해 모두 남

서풍계열의 바람이 불었다. 실험물질별, 지역별 일관된 

결과를 확인하기 어려웠으나, Fig. 8의 결과와 유사한 경

향을 확인할 수 있었다. 강원도 지역에서의 인공강우 실

험은 대체적으로 높은 실험고도, 낮은 온도, 차가운/따뜻

한 구름 시 낮은/높은 액체수함량, 강한 상승류, 상대적으

로 낮은 풍속의 특징을 보였으며, 이는 산악지역인 태백

산맥 인근에서 발생하는 지형성 구름 강화를 목표로 하

였기 때문으로 사료된다. 서해 지역에서의 인공강우 실

험은 대체적으로 낮은 실험고도, 높은 온도, 차가운/따뜻

한 구름 시 유사한 액체수함량, 약한 연직바람, 상대적으

로 높은 풍속의 특징을 보였으며, 이는 지형이 없는 해양

에서 발달하거나 이동한 구름을 목표로 하였기 때문으로 

사료된다.

3.4. 인공강우 항공실험 효과확인·미확인 분석

인공강우 항공실험 시 효과확인·미확인에 대한 분석

을 수행하였다. 인공강우 항공실험의 효과확인·미확인 

여부는 지상강수, 레이더 반사도, 구름입자 변화 등을 기

준으로 검증절차에 따라 분석하였다(Cha et al., 2019).

Table 2는 본 연구에서 분석한 2018년부터 2019년까

지 인공강우 항공실험별 지상강수, 레이더 반사도, 구름

입자 변화 결과이다. 화살표(↑)는 레이더 반사도, 구름

입자 변화의 증가를 의미한다. 이를 종합적으로 판단하

여 인공강우 실험의 효과를 확인할 수 있다. 

Fig. 10은 인공강우 실험의 효과확인·미확인율로, (a) 

전체, (b) 계절별, (c) 지역별 비율을 나타낸다. 인공강우

의 효과확인 여부는 실험 전에 비해 실험 후의 지상강수, 

레이더 반사도, 그리고 구름 입자의 증가 발생을 기준으

로 한다(Cha et al., 2019). 전체 결과에서 효과확인율은 

74.1%, 효과미확인율은 25.9%로 나타났다. 계절별 

Fig. 9. Same as fig. 8 but for regional results of cloud seeding experiment.
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효과확인율은 봄 10.0%, 여름 5.0%, 가을 45.0%, 겨울 

40.0%, 효과미확인율은 봄 14.3%, 여름 28.6%, 가을 

14.3%, 겨울 42.8%로 나타났다. 지역별 효과확인율은 

강원도 70.0%, 서해 25.0%, 동해 5.0%, 효과미확인율

은 강원도 42.9%, 서해 42.9%, 경기도 14.2%로 나타났

다. 계절별, 지역별 효과확인·미확인 결과에서는 가을과 

겨울철 강원도 지역의 인공강우 실험 시 효과확인율이 

높은 것을 확인할 수 있었다. 이는 강원도 산악지역의 가

을과 겨울철 지형성 구름을 목표로 실험을 수행하였고, 

강원도 대관령 등 구름물리관측망이 구비되어 검증이 더 

많이 가능했기 때문으로 판단된다. 본 결과에서는 전체

적으로 74.1%의 효과확인율을 기록하여 적합한 기상조

건에서 인공강우 항공실험이 성공적으로 이루어졌음을 

확인할 수 있었다.

본 연구를 통하여 인공강우 항공실험 시 일기도, 고층

관측, 항공관측 등 다양한 자료를 이용한 기상조건을 분

석하였다. 이를 통해 한반도에서 인공강우 항공실험 시 

나타나는 일반적인 특징들을 정리할 수 있었다. 북풍계

열의 일기도 기압계 유형일 때 가을과 겨울철 산악지역

인 강원도 지역의 지형성 구름을 목표로 AgI 연소물질을 

No. Date & Time
Rain amount

(mm)
Reflectivity Clouddroplet

1 2018.01.30. 17:09 18:01 0.1

2 2018.03.21. 16:07 17:14 1.2 -

3 2018.03.29. 12:00 12:56 0.0 - -

4 2018.09.19. 15:26 16:05 0.5

5 2018.10.04. 13:01 13:44 0.5 -

6 2018.10.17. 11:33 12:47 0.5 -

7 2018.10.18. 11:31 12:41 0.5

8 2018.11.07. 11:59 12:51 1.0

9 2018.11.21. 11:50 12:32 0.0 - -

10 2018.12.03. 13:22 14:06 1.5

11 2018.12.04. 10:56 11:34 0.0 - -

12 2018.12.11. 11:14 12:06 1.0

13 2019.01.25. 10:13 11:01 0.0

14 2019.04.10. 11:40 12:30 0.1

15 2019.06.27. 10:38 11:22 3.5

16 2019.06.28. 14:58 15:59 0.0 -

17 2019.08.27. 11:31 11:58 0.0 -

18 2019.10.24. 13:23 13:53 0.1

19 2019.11.24. 14:28 15:08 1.0

20 2019.11.25. 11:02 11:37 1.0

21 2019.11.28. 11:24 11:52 0.1

22 2019.12.01. 11:08 11:32 0.3

23 2019.12.02. 12:00 12:16 0.5

24 2019.12.03. 12:14 12:31 3.0

25 2019.12.07. 11:54 12:07 0.0 -

26 2019.12.17. 11:52 12:25 0.0 -

27 2019.12.18 13:24 13:30 0.5

Table 2. Same as table 1 but for results of cloud seeing experiment
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이용한 인공강우 항공실험을 실험하고 지상 구름물리 관

측장비로 검증한다면 인공강우 효과확인율을 더 높일 수 

있을 것으로 판단된다. 또한 실험시간 연장을 통한 효과 

증대를 위하여 17발 이상의 많은 연소탄 양, 2.2 km 이

상의 높은 실험고도, -7.4℃의 낮은 실험온도, 약 0.2 

g/m3 이상의 액체수함량, 약 1.1 m/s의 강한 상승류 등의 

특징을 토대로 인공강우 항공실험에 집중할 필요가 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 인공강우 항공실험을 위한 한반도 기

상조건의 특징을 알아보았으며 주요분석결과는 다음과 

같다.

1. 인공강우 항공실험은 계절별로 가을(37.0%)과 겨

울(40.7%)에 집중되었으며, 지역별로 강원도와 서해에

서 대부분 이루어졌다. 이때 인공강우 실험물질은 AgI 

연소탄 70.4%와 CaCl2 연소탄 29.6%의 비율로 사용되

었다.

2. 인공강우 항공실험 시 기압계는 북풍계열 바람이 

우세하였으며, 앙상블 기압계 유형에서는 고기압성 북서

풍계열의 몽골 고기압, 러시아 고기압 등이 우세하게 나

타났다.

3. 인공강우 항공실험 시 가강수량은 실험 후(15.2 

mm)가 전(14.9 mm)에 비해 약 0.3 mm 높게 나타났으

며, 이는 상대적으로 건조한 대기가 실험 후 충분한 구름

이 유입되고 인공강우를 통한 구름형성과정이 강화된 결

과로 사료된다.

4. 항공관측 결과, 차가운 구름 대상으로 AgI 연소탄

을 이용한 실험에서는 약한 상승류가 존재하는 구름에서 

상대적으로 영하의 낮은 온도, 낮은 액체수함량, 강한 풍

속이 나타난 것을 확인하였으며, 따뜻한 구름을 대상으

로 CaCl2 연소탄을 이용한 실험에서는 약한 상승류가 존

재하는 구름에서 상대적으로 영상의 높은 온도, 높은 액

체수함량, 약한 풍속이 나타난 것을 확인하였다.

Fig. 10. The effect and no effect by cloud seeding experiment in (a) total, (b) seasonal, and (c) regional results.
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5. 인공강우 효과확인율은 74.1%을 기록하여 적합한 

기상조건에서 인공강우 항공실험이 성공적으로 이루어

졌음을 확인할 수 있었다. 또한 가을과 겨울철 강원도 지

역의 인공강우 실험 시 효과확인율이 높았는데, 이는 산

악지역의 지형성 구름을 대상으로 실험하고 구름물리관

측망의 관측장비를 통하여 효과검증 방법이 용이했기 때

문으로 판단된다.

인공강우 항공실험을 더욱 효과적으로 수행하기 위해

서는 다양한 지역에서 많은 실험을 통한 자료와 기술축

적으로 다각적인 결과 도출이 필요하다. 그 결과를 토대

로 한반도에서 나타나는 인공강우 실험에 대한 종합적인 

결과를 도출할 수 있을 것이다. 또한 인공강우의 분석기

술 개발 등이 추후 필요할 것으로 생각된다. 
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