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Abstract
Successful launch requires state-of-the-art launch vehicle technology and constant test operations, However, the 

meteorological threat to the launch vehicle flight trajectory is also an important factor for launch success. Atmospheric 
stability above the Naro Space Center at the this time is very important, especially because the initial flight operation can 
determine the success of the launch. Moreover, during the flight of launch vehicle with rapid pressure and thrust into the 
atmosphere, convection activity in the atmosphere may create environmental conditions that cause severe weather threats such 
as thunderstorms. Hence, studies of atmospheric instability characteristics over the Naro Space Center are a necessary part of 
successful launch missions. Therefore, the main aims of this study were to (1) verify the atmospheric stability index and 
convection activity characteristics over the Naro Space Center using radiosonde data observed from 2007 to 2018 by the Naro 
Space Center, (2) analyze changes in the atmospheric stability index according to monthly and seasonal changes, and (3) 
assess how the calculated atmospheric stability index is related to actual thunderstorm occurrence using statistical analysis. 
Additionally, we aimed to investigate the atmospheric characteristics above the Naro Space Center through the distribution 
chart of the atmospheric stability index during summer, when convection activity is  highest. Finally, we assessed the 
relationship between lightning occurrence and unstable atmospheric conditions, through predictability analysis performed 
using the lightning observation data of the Korea Meteorological Administration.
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1. 서 론

성공적인 발사를 위해서는 최첨단의 발사체 기술개발

과 끊임없는 시험을 통한 발사체 기술의 신뢰도 확보가 

최우선적이지만, 발사체 비행 전·후의 비행궤적 상의 기

상위협요소 존재유무 판단 또한 발사 성공을 좌우할 수 

있는 중요한 요소 중 하나이다. 실제로 전 세계 우주발사

체 분야의 선진국인 미국 NASA Kennedy Space 
Center에서도 발사체 비행궤적의 기상위협요소 중 낙뢰

를 기상조건에 의한 발사지연 및 실패의 주요 원인으로 

규정하고 있으며(Roeder and McNamara, 2006), 이와 

같은 낙뢰 위협에 대비하여 낙뢰발사기준 (LLCC: 
Lightning Launch Commit Criteria) 을 수립하여 발사

초기 비행궤적상에서 낙뢰에 의한 영향을 최소화하기 위

한 노력을 하고 있다. 미국 Kennedy Space Center 낙뢰

발사기준(LLCC)의 세부기준을 자세히 들여다보면 지표

전자기장 측정, 실시간 낙뢰감지와 같이 기상관측장비를 

통한 낙뢰위협여부를 판단하는 기준도 있지만, 적운, 모
루구름, 파운과 같은 대류운의 존재여부 및 대류운 발달

가능성 분석이 대부분을 차지하고 있다(McNamara et 
al., 2010). 

대류활동은 대기권 상의 불안정한 상태에서 기인한다. 
따라서 대기 중의 대류활동을 확인하기 위한 많은 방법들

이 연구되었다(Murakimi, 1983; Dickson et al., 1996; 
Robert et al., 1996; Ohsawa et al., 2001). 또한 많은 학

자들은 대류활동 중에서 일상생활에 가장 많은 피해를 

줄 수 있는 뇌우를 예측하기 위하여 다양한 분석기법 특히 

대기안정도 지수를 활용하였다(Jacovides and Yonetani, 
1990; Fuelberg and Biggar, 1994; Huntrieser et al., 
1997). 따라서, 더욱 정확한 예측을 위해서는 대기 안정

도지수를 활용하여 여러 지역에서의 뇌우 지수들을 증명

하는 것이 중요하다. 열역학적 원리에 근거하여 뇌우 발

생가능성에 대한 신속한 판단을 위한 간단한 안정도 지

수가 1953년 Showalter에 의해서 개발되었으며

(Showalter, 1953), 그 이후로 Lifted index (Galway, 
1956), K index(George, 1960), SWEAT (Miller, 
1972), CAPE(Moncrieff and Green, 1972; Kunz, 
2007)와 같이 대류활동을 예측하기 위한 많은 다른 안정

도 지수들이 중위도 지역의 대류현상을 예측하기 위하여 

개발되었다. 그 결과 SI, LI 및 KI와 같은 대기안정도 지

수들을 사용하여 뇌운 예측에 대한 더 나은 결과를 얻을 

수 있었으며 뇌우 가능성을 신속하게 확인할 수 있게 되

었다. 그 결과, 대기 안정도 지수들은 대류활동의 형성 및 

뇌우 발생 가능성에 대한 임계값을 갖는 것으로 밝혀졌

으며 대게 대기 안정도 지수들은 라디오존데 관측자료를 

통해서 산출할 수 있었다.
우리나라에서도 라디오존데 자료를 활용한 대기안정

도 지수 산출연구가 과거에 이루어졌다(Eom and Suh, 
2010; Kim et al., 2011). 이 연구들도 라디오존데 자료

를 활용한 대기안정도 지수 산출을 통하여 대류활동의 

연계성을 기술하고 있지만, 앞서 언급한 대기 불안정을 

판단하는 임계값은 관측지점의 지리적 위치, 계절 및 종

관상황에 따라 다를 수 있음을 알아야 한다. 특히 대기 중

으로 급격한 압력과 추진력을 가지고 비행하는 발사체의 

비행에 있어서 대기 중의 대류활동은 뇌우와 같은 심각

한 기상위협요소를 발생할 수 있기 때문에 성공적인 발

사임무 수행을 위해서 나로우주센터 상공의 대기불안정 

특성 연구는 반드시 필요한 부분이다. 따라서 본 연구에

서는 나로우주센터에서 생산된 라디오존데 자료를 활용

하여 나로우주센터 상공의 대기안정도 지수의 산출 및 

낙뢰관련 대류활동 특성을 확인하고자 한다. 우선 2007
년 ~ 2018년 동안 나로우주센터에서 비양한 라디오존데 

자료를 활용하여 대기 안정도 지수의 산출 및 월별/여름

철 변화에 따른 특성을 파악하고, 실제 인근지역의 낙뢰

발생과 어떠한 상관성을 가지고 있는지 통계분석 기법

(Skill Score)을 사용하여 확인해 보도록 하겠다.

2. 자료 및 방법

2.1. 관측위치와 관측요소

나로우주센터는 발사체의 비행영역 및 각 단 분리 부

품들의 낙하지역에서의 안전성 확보가 용이한 지역인 전

라남도 고흥군 외나로도(북위 34.26도, 동경 127.3도) 
남쪽 및 지형적으로는 바다로 둘러 쌓인 섬의 남쪽에 위

치하고 있으며, 남서쪽 방향으로 해발고도 약 410 m의 

산이 존재하고 있다. 라디오존데는 약 160 m의 해발고

도를 가진 나로우주센터 발사통제동에서 관측하였다.
라디오존데는 2007년 7월부터 2018년 11월까지 총 

1104회 비양되었으며, 대개 0000UTC (대한민국 현지시

간 0900AM)를 기준으로 1회 비양 후 당일 기상상황에 
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Fig. 1. Comparison Observation of air temperature (top left), relative humidity (top right), wind speed (bottom left) and air 
pressure (bottom right) between VAISALA RS-92 and GRAW DFM-06 on 12 December 2011.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Qty

2007 - - - - - - 1(V) 1(V) 4(V) 8(V) 20(V) 16(V) 50

2008 22(V) 19(V) - - - 1(V) 23(V) 20(V) 23(V) 18(V) 13(V) 21(V) 160

2009 7(V) 4(V) 2(V) 23(V) 26(V) 30(V) 32(V) 40(V) 2(V) 1(V) 8(V) 2(V) 177

2010 3(V) 9(V) 28(V) 20(V) 15(V) 16(V) 15(V) 9(V) 7(V) 1(V) 1(V) 4(V) 128

2011 1(V) 4(V) 1(V) 3(V) 2(V) 22(V) 20(V) 22(V) 18(V) 13(V) 3(V) 9(V) 118

2012 20(V) 10(V) - 16(V) 14(V) 3(V) 2(V) 3(V) 1(V) 13(V) 4(V) - 86

2013 7(V) - - - 1(V) 6(V) - - - - - - 14

2014 - - - - - - 2(G) 5(G) 4(G) - 1(G) - 12

2015 1(G) - - 1(V) - 1(G) 3(G) 8(G) 5(G) 24(G) 22(G) - 65

2016 - - - - - - - - - - - 8(J) 8

2017 12(J) 12(J) 15(J) 11(J) 14(J) 11(J) 12(J) 12(J) 13(J) 13(J) 12(J) 12(J) 149

2018 12(J) 12(J) 13(J) 12(J) 12(J) 12(J) 13(J) 13(J) 12(J) 11(J) 15(J) - 137

Total 85 70 59 86 84 102 123 133 89 102 99 72 1104

Table 1. Monthly number of Radiosonde launch at Naro Space Center during 2007-2018 (V: VAISALA, G: GRAW, J: 
JINYANG)

따라 추가비양을 수행하였다. 특히 2017년 1월부터 

2018년 11월까지는 발사체 비행궤적설계 및 대기 중 기

상특성 확인을 위하여 집중관측기간을 설정하여 1일 4회

씩 매 10일마다 비양(월 총 12회 관측)하였으며, 1회 평

균 비양 시간은 약 1시간 30분이다(Table 1 참조). 단, 
관측 자료 중에서 고도 20 km 미만에서 수신이 종료된 
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자료는 고도별 누락된 관측인자가 다수 존재하여 안정도 

지수 계산에서 제외하였다. 안정도 지수 계산에 사용된 

관측인자는 고도별 기압(hPa), 온도(℃), 이슬점온도(℃), 
풍향(°), 풍속(m/s), 상대습도(%)이다.

총 3개 회사의 라디오존데를 사용되었으며, 핀란드 

VAISALA RS-92가 735개, 대한민국 진양공업 RSG 
-20A이 278개, 독일 GRAW DFM-06이 91개 순이었

다. 관측 초창기(2007년 ~ 2013년)에는 VAISALA 
RS-92센서가 사용되었고, VAISALA 수신기가 불용 처

리된 2014년부터 이후 기간 및 집중관측기간(2017년 ~ 
2018년)에는 GRAW DFM-06 및 진양공업 RSG-20A
가 사용되었다. 이들 3개 제조사의 라디오존데 센서들은 

모두 전세계적으로 고층기상관측에 사용되고 있으며, 
2010년 World Meteorological Organization (WMO)
에서 수행한 고층기상관측장비 비교관측 시험 결과에 따

르면 Commission for Instruments and Methods of 
Observation (CIMO) 가이드의 운영 요구조건을 만족한 

센서들이다(Nash, J. et al., 2011). 단, 실제 라디오존데 

센서 제작사간 관측오차를 증명하기 위해서 VAISALA 
RS-92와 GRAW DFM-06에 대한 비교관측을 수행하

였다. 그 결과 습도 값에서는 다소 오차가 존재하지만 추

세 선은 선형에 가까워 분석결과에 영향을 미치지 않을 

것으로 판단하였으며, 그 외 관측인자들의 오차는 거의 

없었다(Fig. 2).

2.2. 대기 안정도지수 산출방법

라디오존데 비양을 통하여 산출된 대기안정도 지수는 

Showalter Index (SSI), Lifted Index (LI), K Index, 
Total Totals Index (TT), Humidity Index (HI), Deep 
Convective Index (DCI) 그리고 SWEAT Index (STI) 
이다. 

2.2.1. Showalter Index (SSI)

Showalter Index(Showalter, 1953)는 일반적으로 

850 hPa과 500 hPa의 특성을 기반으로 하며, 850 hPa면
의 상승응결고도(LCL)에서 포화단열선을 올라가 500 
hPa 면과 만난 점의 온도 T를 500 hPa면의 실제 온도 T
에서 뺀 값을 말한다.

    ℃                            (1)
SSI over 3 : Stable

SSI = 3 to  -3 : Moderately unstable
SSI = -4 to -6 : Very unstable
SSI below -6 : Extremely unstable

여기서 T500은 500 hPa면의 실제온도이며, Tparcel은 

850 hPa면의 상승응결고도(LCL)에서 포화단열선을 따

라 올라가 500 hPa면과 만난점의 온도이다.

2.2.2. Lifted Index (LI)

Lifted Index(Galway, 1956)는 공기입자가 지표면에

서 포화단열선을 따라 올라가 500 hPa과 만난 점의 온도

와 500 hPa에서의 온도 사이의 차이를 측정하는 데 일반

적으로 사용되는 지수이다.

   ℃                              (2)
LI over 0 : Stable but weak convection possible for 

LI = 0-2
LI = 0 to -2 : Moderately unstable
LI = -3 to -5 : Very unstable
LI below -6 : Extremely unstable

2.2.3. K Index (KI)

K Index(George, 1960)는 여름철 해양성 열대기단

의 영향을 받을 때 나타나는 호우와 뇌우를 진단하기 위

해서 개발되었으며, 중층 이하의 대기층에서 불안정 요

소를 알아내기 위하여 3개의 층과 2개의 노점온도를 사

용하고 있다. 

    ℃

(3)
KI below 15 : Stable
KI 15 to 30 : Thunderstorm with heavy rain or 

severe weather possible
KI over 30 : Better potential for thunderstorms 

with heavy rain
KI = 40 : Best potential for thunderstorms with 

very heavy rain

여기서 T850은 850 hPa의 실제온도, T500은 500 hPa의 

실제온도, TD850은 850 hPa의 노점온도, T700은 700 hPa
의 실제온도, TD700은 700 hPa의 노점온도이다.
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2.2.4. Total Totals Index (TT)

Total Totals Index (Miller, 1972)는 VT (Vertical 
Totals)와 CT (Cross Totals)로 구성되어 있으며 VT는 

850 hPa과 500 hPa 사이의 정적 안정도를 포함하며, 
CT는 850 hPa의 노점온도를 포함하고 있다. 

   ∈ ℃     (4)

TT = 44 to 50 : Thunderstorms possible
TT = 50 to 55 : Thunderstorms more likely, 

possibly severe
KI = 55 to 60 : Severe thunderstorms most likely

2.2.5. Humidity Index (HI)

Humidity Index (Litynska et al., 1976) 는 850 hPa, 
700 hPa 및 500 hPa에서의 포화상태의 합을 나타낸다. 

     

    ℃                (5)

HI over 30 : Stable
HI = 10 to 30 : Moderately unstable
HI = below 10 : Very unstable

2.2.6. Deep Convective Index (DCI)

Deep Convective Index (Barlow, J., 1993)는 LI 뿐 

아니라 850 hPa에서의 온도와 습도값의 결합을 나타낸

다.
 
   ℃    (6)
DCI below 30 : Stable
DCI over 30: Better potential for thunderstorms 

2.2.7. Severe Weather Index (SWEAT)

Severe Weather Index(Miller, 1972)는 격렬한 폭풍

과 토네이도를 예상하기 위한 지수이다.

 

  sin

(7)
SWEAT = 150 to 300 : Slight severe thunderstorms
SWEAT over 300 : Potential for severe thunderstorms
SWEAT over 400 : Potential for tornadoes 

3. 분석결과

3.1 대기안정도 지수의 월별 특성

나로우주센터 상공의 대류활동 특성을 확인하기 위하

여 2007년 7월부터 2018년 11월까지 비양(총 1104회)
한 라디오존데 관측자료의 고도별 기압(hPa), 온도(℃), 
노점온도(℃), 풍향(°), 풍속(m/s), 습도(%)를 확인하여 

각각의 대기 안정도 지수를 산출하였으며, 월별 평균값

을 확인하였고 그 결과는 Table 2와 같다. 그 결과, 월별 

지수 분포 중에서 불안정한 기준을 1개라도 초과하는 값

이 존재하는 월은 6월, 7월, 8월이며, 해당 월의 다른 대

기안정도 지수값들도 불안정 상태의 임계값에 가장 근접

한 값을 나타내고 있는 것으로 보아, 사계절 중에서 여름

철의 대기상태가 가장 불안정한 상태라는 것을 확인할 

수 있었다. 특히 7월의 경우 SSI = 1.93(SSI < 3), LI = 
0.05(LI < 2), KI = 29.73(KI > 15), HI = 23.20(HI < 
30), DCI = 32.75(DCI > 30), SWEAT = 230.96 
(SWEAT > 150)을 나타내고 있어 TT값을 제외하고 모

든 지수들의 평균값이 불안정 기준을 초과하고 있다. 따
라서 나로우주센터 상공에서는 1년 중 7월에 뇌우 발생

가능성이 가장 높을 것으로 판단된다.

3.2. 여름철 대기 안정도 지수 특성

3.1 절의 대기 안정도 지수의 월별 특성을 통하여 여

름철(6월, 7월, 8월) 대기상태가 가장 불안정하다는 것을 

확인하였다. 이에 따라 관측기간 동안 연도별 여름철 평

균 대기 안정도 지수를 확인하였다(Fig. 3 ~ Fig. 4). 
SSI(SSI < 3)는 2007년 0.38, 2008년 1.53, 2010년 

2.88, 2011년 2.47, 2014년 2.29 값을 나타내어 여름철 

평균이 불안정한 상태를 나타냈으며, 연도별 여름철 관

측횟수가 평균 30회 이상인 값들만 비교해 보면 2008년, 
2010년 2011년이 해당된다. LI(LI < 2)는 2007년 

-2.11, 2008년 -0.52, 2011년 1.24, 2014년 0.08, 2015
년 0.31로 불안정한 상태였으며, 연도별 여름철 관측횟

수가 평균 30회 이상인 년도 중에서는 2008년, 2011년
이 해당된다. HI(HI < 30)는 2007년 5.44, 2008년 

26.25, 2010년 23.19, 2011년 25.98, 2013년 26.62, 
2014년 23.70로 불안정한 상태였으며, 연도별 여름철 

관측횟수가 평균 30회 이상인 년도 중에서 2008년, 
2010년, 2011년이 해당된다. DCI(DCI > 30)는 2007년 

35.19, 2008년 33.12로 불안정한 상태였으며, 연도별 여
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SSI KI LI TT HI DCI SWEAT

January 15.65 -21.89 18.42 18.87 56.54 -43.03 -146.03

February 14.56 -16.98 18.24 22.49 51.80 -38.99 -113.98

March 13.32 -6.76 16.04 26.27 41.00 -27.40 53.32

April 10.47 -1.55 11.56 30.51 47.49 -10.90 9.92

May 7.76 7.56 7.73 36.56 49.92 3.93 77.89

June 5.64 21.18* 4.61 37.94 39.19 18.06 148.61

July 1.93* 29.73* 0.05* 40.77  23.20*   32.75* 230.96*

August 3.58 23.35* 1.29 38.78 32.16 29.83 203.65*

September 7.18 13.04 5.05 33.97 41.41 17.13 136.79

October 12.34 -8.14 10.23 25.95 56.60 -8.95 -34.05

November 11.49 -7.62 11.47 28.64 51.83 -17.43 -51.17

December 14.06 -18.84 15.92 28.62 59.24 -33.79 -99.10
* Values exceeding unstable status among monthly average stability indices.

Table 2. Monthly average value of the stability indices calculated by radiosonde launch between July 2007 and November 
2018

름철 관측횟수가 평균 30회 이상인 년도 중에서 2008년
이 해당된다. SWEAT(SWEAT > 150)는 2018년을 제

외한 모든 연도에서 불안정한 상태였으며, KI(KI < 15)
는 관측연도 모두 임계값을 초과하여 불안정한 상태를 

나타냈고, 마지막으로 TT(TT < 44)는 임계값을 초과하

는 년도는 확인되지 않았다. 이와 같은 결과를 통하여 관

측기간 중에서 2008년 여름철이 나로우주센터 상공의 

대기상태가 가장 불안정했으며, 대류활동이 활발했던 것

으로 판단된다. 
여름철 관측횟수가 평균 30회 이상인 년도 중에서 대

기 안정도 지수 평균값을 비교해보면, SSI는 2008년에 

1.53, KI는 2010년에 29.87, LI는 2008년에 -0.52, TT
는 2008년에 41.65, HI는 2010년에 23.19, DCI는 

2008년에 33.12, SWEAT는 2010년에 220.67로 가장 

불안정한 상태를 보였으며, 이를 종합해볼 때 2008년과 

2010년도 여름철이 강한 뇌운을 발생시킬 수 있는 불안

정한 대류활동이 활발했던 것으로 확인된다. Severe 
Weather thrEAT Index (SWEAT)도 연도별 여름철 평
균값이 전체적으로 불안정한 상태의 임계값(SWEAT > 
150)을 초과하고 있지만, 2017년과 2018년도에 여름철 

평균값이 상대적으로 낮게 분포되어 있었다. 다른 대기 

안정도 지수들과의 차이점은 SWEAT지수가 계산 시 풍

향/풍속 값을 활용(식 7 참조) 하고 있다는 점인데, 본 연

구에는 다루지는 않았지만 풍향/풍속 값을 활용하여 계

산하는 다른 대기 안정도 지수들인 Storm Relative 
Wind (SRW), Storm Relative Helicity (SRH) 등

(Grieser, 2012)의 추가분석을 통하여 상관성 여부를 확

인할 필요가 있겠다.

3.3. 불안정 조건의 특성 분석

나로우주센터 상공의 불안정한 대기 상태 중 여름철 

비중을 더욱 세부적으로 확인하기 위해서 각 대기 안정

도 지수마다 연도별 불안정 상태의 임계값을 초과한 횟

수를 날을 계산하였고, 그 중 여름철 횟수를 확인하였고 

그 결과는 Fig. 5와 같다. 앞서 살펴본 바와 같이 대기 안

정도 지수들의 연도별 여름철 평균 값은 2009년이 가장 

불안정한 상태였다는 결과를 확인할 수 있었는데, 불안

정한 상태를 보이는 비양 횟수를 통한 지수들을 비교해

본 결과 역시 HI(2010년 최다)를 제외한 모든 지수에서 

2009년이 불안정한 상태를 나타낸 날이 가장 많은 것으

로 확인되었다. 또한 불안정한 상태를 나타내는 전체 횟

수 중에서는 계절별로는 여름철 비중이 대부분을 차지하

고 있어 여름철이 대기 중의 대류활동이 가장 활발하다

는 것을 다시 한 번 확인할 수 있었다. 
불안정 상태로 나타나는 날 중에서 여름철 비중을 확

률로써 확인해 보면(Table 3 참조), DCI가 전체 불안정 

상태 중 여름철 비중이 89%로 가장 높았으며, TT는 
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Fig. 2. Frequency distribution of stability index between Showalter Indices (SSI, left) and Lifted Indices (LI, right) 
calculated through Radiosonde launch of 1,104 times.

Fig. 3. Frequency distribution of stability index of Severe Weather thrEAT Indices (SWEAT) calculated through radiosonde 
launch of 1,104 times.

44%로 가장 낮은 상관성을 보였다. 또한 유사한 대기 안

정도 지수인 SSI와 LI는 여름철 비중의 전체 평균값이 

71%와 75%였으며, 매년 10%의 오차범위 이내에서 유

사한 여름철 비중을 보이는 경향을 확인할 수 있었다. 또
한 연도별 여름철 관측횟수가 평균 30회 이상인 년도 중

에서 2008년, 2009년 2011년, 그리고 2017년의 경우 각 

대기 안정도 지수들의 여름철 비율이 평균보다 높은 값

들을 나타내고 있어 대기 불안정 상태가 여름철에 집중

되었음을 알 수 있었지만, 2010년과 2018년은 전체 평

균비율을 초과하는 대기 안정도 지수들이 존재하지 않은 
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SSI KI LI TT HI DCI SWEAT

2007 40% 18% 40% 0% 22% 67% 40%

2008 80% 62% 78% 68% 49% 87% 66%

2009 81% 74% 88% 55% 70% 100% 81%

2010 55% 37% 66% 39% 33% 77% 39%

2011 86% 74% 93% 85% 68% 95% 77%

2012 29% 17% 33% 14% 13% 100% 40%

2013 100% 67% - 0% 43% - 75%

2014 100% 88% 100% 100% 100% 100% 88%

2015 50% 35% 83% 38% 21% 80% 36%

2016 - - - - - - -

2017 100% 71% 100% 67% 52% 100% 64%

2018 59% 47% 67% 13% 36% 85% 53%

Total 71% 54% 75% 44% 46% 89% 60%

Table 3. The percentage and total average of summer season during the year that exceed the threshold of unstable conditions 
between July 2007 and November 2018

특징을 보여 2010년과 2018년에는 봄, 가을, 겨울에도 

대기 불안정한 상태가 상당부분 진행되었다는 것을 유추

할 수 있었다.
마지막으로 관측횟수가 여름철 평균 30회 이상인 년

도 중에서 2017년과 2018년의 모든 대기안정도 지수들

의 불안정한 상태 횟수가 다른 년도와 비교하여 현저하

게 적은 값을 나타낸다. 이는 2008년 ~ 2011년까지는 라

디오존데 비양이 매일 0000UTC를 기준으로 이루어진 

반면, 2017년과 2018년은 1일 4회씩 매 10일마다 비양

(매월 3일)을 수행하였기 때문에 비양한 날의 나로우주

센터 상공의 대기가 불안정한 상태였다면 각 지수들이 

임계값을 초과했지만, 대기가 안정한 상태였다면 지수값

이 불안정 기준을 초과하지 않았기 때문으로 판단된다. 
따라서 본 논문에서는 나로우주센터 상공의 대기 불안정

한 상태가 연도별로 증가하는지는 확인하기 어려웠다. 

3.4. 대기 안정도 지수별 상관관계

앞에서 분석한 결과들의 경향을 보면, SSI와 LI는 

0.7769으로 강한 양의 상관관계를 보였다. 이는 두 지수 

모두 850 hPa과 500 hPa의 대기압 특성을 기반으로 하

며, TParcel 온도를 고려하기 때문으로 판단된다. KI와 

SWEAT 지수의 경우, 두 지수 모두 지표면 측정은 포함

하지 않고 기온감률(850 ~ 500 hPa)과 중간층의 수분을 

고려하고 있으므로 상관계수는 0.7125로 높은 상관관계

를 나타낸다. 그렇기 때문에 만약 두 지수 계산 시 상층 

온도가 감소될수록 두 지수는 점차 안정화되는 상태로 

이동할 것이며, 중간층의 이슬점 온도가 높아지면 KI와 

SWEAT 값도 증가하여 불안정한 상태의 값이 산출될 

것이다. 결국 지수별로 영향을 받는 기상요소들은 다르

지만 상당수의 대기 안정도 지수들은 특정 대기압 표면

의 온도 및 습도 변화에 따라 크게 의존적으로 작용한다

고 할 수 있겠다.

3.5. 낙뢰발생 검증(Skill Score)

대기안정도 지수가 불안정 상태로 산출되었을 경우 

실제 낙뢰가 발생했는지 여부를 확인하기 위하여 일기

예보 검증(Wilks, 2011)과 뇌우지수 평가(Haklander 
and Van Delden, 2003)에 널리 사용되고 있는 Skill 
Score 기법을 사용하였다. Skill Score는 예보값 대비 관

측값의 정확도를 판단하는 방법으로 2 × 2 배열에 총 4
개의 변수값을 가지고 있으며, 예보에는 대기안정도 지

수를 그리고 관측에는 기상청에서 2007년부터 2018년
까지 관측한 낙뢰관측자료를 대입하였다(Table 4 참조). 
참고로 기상청 낙뢰관측자료는 라디오존데를 비양한 날

에 대하여 00시부터 24시까지 나로우주센터 반경 50 km 
이내에서 감지된 대지방전(Cloud to Ground)과 구름방

전(Cloud to Cloud)을 모두 포함하여 판단하였으며, 라
디오존데 총 1104회 비양 중 실제 기상청 낙뢰가 관측된 
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Fig. 4. The number of summer season during the year that exceed the threshold of unstable conditions between July 2007 
and November 2018.

횟수는 689회였으며, 낙뢰가 관측되지 않은 횟수는 415
회로 확인되었다.

Skill Scores 방법을 사용하여 산출된 분석요소는 총 

6개로 Critical Success Index (CSI), Frequency Bias 
(FBI), Probability of Detection (POD), False Alarm 
Rate (FAR), Heidke Skill Score (HSS) 그리고 True 
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Observation
Yes No

Forecast
Yes A

Hit
B

False alarms
A+B

Forecast True

No C
misses

D
Correct rejects

C+D
Forecast False

A+C
Observation True

B+D
Observation False

A+B+C+D
Total Number

Table 4. The Contingency table for Skill Scores

  

Fig. 5. Correlation between Stability Indices (SSI and LI, KI and SWEAT).

Skill score Abbreviation Equation Best No.

Critical success index CSI CSI=  for or  
 1

Frequency bias FBI FBI=  
  for 1

Probability of detection POD POD=  
 1

False alarm rate FAR FAR=  
 

0

Heidke skill score HSS HSS=      
  1

True skill statistics TSS TSS=   
  1

Table 5. Description of analysis factor for Skill Scores

Skill Statistics (TSS)이며 그 결과는 Table 5와 같다. 
CSI의 범위는 0~1, 1에 가까울수록 정확한 예보이며, 
D(Correct rejects)를 제외하며 A(Hit), B(False 
Alarm), C(Misses)를 포함한다. FBI의 범위는 0~, 1에 

가까울수록 정확한 예보이며, 모든 예보횟수와 관측횟수 

사이의 비율이다. POD의 범위는 0~1, 1에 가까울수록 

정확한 예보이며, POD는 과대예측이 될수록 값이 증가

하며, false alarm은 포함하지 않는다. FAR의 범위는 

0~1, 0에 가까울수록 정확한 예보이며, FAR은 과소예

측이 될수록 값이 증가한다. HSS의 범위는 -~1, 1에 가

까울수록 정확한 예보이며, 기본적인 정확도 척도로서 

적중률에 기초하고 있다. TSS의 범위는 HSS와 동일하

며, 완전예측의 경우 1, 기준예측과 같으면 0, 기준예측

보다 나쁘면 음의 값을 갖는다.
Skill Scores 분석결과 대기 안정도 지수마다 변수

(A,B,C,D)들이 Table 6에 계산되었고, 분석요소인 CSI, 
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Fig. 6. Analysis results between stability indices and lightning observation calculated using Skill Score (1st row CSI 
& FBI, 2nd row POD & FAR, 3rd row HSS & TSS).

FBI, POD, FAR, HSS 그리고 TSS 값을 지수별로 계산

한 값은 Table 7과 같다. 전체적으로 모든 안정도지수들

이 예보 값과 실제 관측 값의 정확도(A+D)가 약 70%을 

나타냈다. 세부적인 분석요소 결과로는 CSI가 예보 yes
값과 관측 yes값 사이의 상관성을 나타내는 지표로서 

SWEAT가 0.4699, KI가 0.4595로 가장 높은 값을 보였

다. FBI는 예보횟수와 관측횟수를 비교는 지표로 

SWEAT가 0.9976, HI가 1.0338로 가장 1에 근접했다. 

POD는 KI가 0.6877, SWEAT가 0.6386 순으로 1에 근

접했다. FAR은 잘못된 예보의 비율로 DCI가 0.0565, 
TT가 0.0711 순으로 0에 근접했다. HSS는 SWEAT가 

0.4225, LI가 0.4012로 상대적으로 1에 가까웠고, TSS
는 SWEAT가 0.4223, KI가 0.3910 순이었다. 따라서, 
Skill Score 기법을 사용하여 분석한 결과 전체적인 수치

는 그다지 높지 않았으나, SWEAT와 KI가 낙뢰와의 상

관성이 가장 높은 지수인 것으로 확인되었다. 
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SSI KI LI TT HI DCI SWEAT

A 187 284 185 81 225 154 265

B 61 205 54 49 203 39 149

C 228 129 230 334 189 260 150

D 628 486 635 640 487 651 540

Total 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104

Table 6. Calculation of variables by stability indices for analysis of skill scores

4. 결 론

본 연구에서는 나로우주센터에서 2007년부터 2018
년까지 비양한 라디오존데 자료를 활용하여 대기안정도 

지수를 산출하였고, 월별 및 계절변화에 따른 대기 안정

도 지수의 변화 및 산출된 대기안정도 지수가 실제 뇌운 

발생과 어떠한 상관성을 가지고 있는지 확인하였다. 
1) 대기 안정도 지수들의 월별 평균 값을 분석한 결과, 

불안정한 기준을 1개라도 초과하는 값이 존재하는 월은 

6~8월이며, 모든 대기 안정지수 값들도 불안정 상태의 

임계값에 가장 근접하고 있어 사계절 중 여름철 특히 7월
에 뇌우 발생가능성이 가장 높을 것으로 판단된다. 또한 

연도별 여름철 관측횟수가 평균 30회 이상인 값들만 비

교해보면 SSI, LI, HI, DCI에서 공통적으로 2008년 여

름철 평균이 불안정한 상태였으며 관측기간 중 가장 대

류활동이 활발했을 것으로 판단된다. 단, SWEAT 지수

의 경우 2017년과 2018년도에 여름철 평균값이 상대적

으로 낮게 분포되어 있었는데 풍향/풍속 값에 의존적으

로 작용하는 지 여부는 바람 관련 안정도 지수들인 

Storm Relative Wind (SRW), Storm Relative Helicity 
(SRH) 등의 추가분석을 통하여 상관성 여부를 확인할 

필요가 있겠다.
2) 각 대기 안정도 지수마다 연도별 불안정 상태의 임

계값을 초과한 여름철 횟수를 확인하였으며, HI(2010년 

최다)를 제외한 모든 지수에서 2009년이 불안정한 상태

를 나타낸 날이 가장 많은 것으로 확인되었다. 불안정 상

태로 나타나는 날 중에서 여름철 비중은 DCI가 전체 불

안정 상태 중 여름철 비중이 89%로 가장 높았으며, TT
는 44%로 가장 낮은 상관성을 보였다. 또한 연도별 여름

철 관측횟수가 평균 30회 이상인 년도 중에서 2010년과 

2018년은 전체 평균비율 이하를 나타난 것으로 확인되

어 2010년과 2018년에는 봄, 가을, 겨울에도 대기 불안

정한 상태가 상당부분 진행되었다는 것을 유추할 수 있

었다.
3) SSI와 LI는 상관계수값이 0.7769으로 강한 양의 상

관관계를 보였다. 이는 두 지수 모두 850 hPa과 500 hPa
의 대기압 특성을 기반으로 하며, TParcel 온도를 고려하

기 때문으로 판단된다. KI와 SWEAT 지수의 경우, 두 지

수 모두 지표면 측정은 포함하지 않고 기온감률(850 ~ 
500 hPa)과 중간층의 수분을 고려하고 있으므로 상관계

수는 0.7125로 높은 상관관계를 나타낸다. 결론적으로 지

수별로 영향을 받는 기상요소들은 다르지만 상당수의 대

기 안정도 지수들은 특정 대기압 표면의 온도 및 습도 변

화에 따라 크게 의존적으로 작용한다고 할 수 있겠다.
4) Skill Score 분석을 통하여 대기안정도 지수가 불

안정 상태로 산출되었을 경우 실제 낙뢰가 발생했는지 

여부를 확인하였으며, CSI, FBI, POD, FAR, HSS, FSS
를 사용하였다. 그 결과 전체적으로 모든 안정도지수들

이 예보 값과 실제 관측 값의 정확도(A+D)가 약 70%을 

나타냈으며, SWEAT와 KI가 낙뢰와의 상관성이 가장 

높은 지수인 것으로 확인되었다.
본 연구결과는 발사체 단위시험 및 발사임무 수행 시 

비행 안전성을 확보하는데 도움이 될 것으로 판단되지만, 
대기의 대류활동과 낙뢰발생가능성에 대한 연구는 기상

청 예보자료 활용, 지상전계강도 측정을 통한 대기 중 전

계활동 특성연구 그리고 낙뢰감지시스템/기상레이다와 

같은 기상장비를 통한 실시간 관측 등을 종합하여 검토

되어야 할 것이다.
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