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한반도 목적별 인공강우 실험가능일 추정

정운선*․장기호․차주완․구정모․이철규

국립기상과학원 융합기술연구부

Estimation of Available Days for a Cloud Seeding Experiment in 
Korea

Woonseon Jung*, Ki-Ho Chang, Joo Wan Cha, Jung Mo Ku, Chulkyu Lee

Convergence Meteorological Research Department, National Institute of Meteorological Sciences, Jeju 63568, Korea

Abstract
In this study, we investigated the characteristics of the meteorological and environmental conditions for a cloud seeding experiment 

over the Korean peninsula and estimated the available days for the same. The conditions of available days appropriate for a cloud seeding 
experiment were classified according to four purposes: water resources, drought relief, forest fire prevention, and air quality 
improvement. The average number of available days for a cloud seeding experiment were 91.27 (water resources), 45.93–51.11 (drought 
relief), 40.28–46.00 (forest fire prevention), and 42.19–44.60 days/year (air quality improvement). If six experiments were carried out per 
available day for a cloud seeding experiment, the number of times cloud seeding experiments could be conducted per year in a 
continuously operating system were estimated as 547.62 (water resources), 275.58–306.66 (drought relief), 241.68–276.00 (forest fire 
prevention), and 253.14–267.60 times/year (air quality improvement). From this result, it was possible to determine the appropriate 
meteorological and environmental conditions and statistically estimate the available days for a cloud seeding experiment. The data on the 
available days for a cloud seeding experiment might be useful for preparing and performing such an experiment.
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1)1. 서 론

전 세계적으로 기후변화에 의한 홍수, 가뭄, 산불 등의 

재해가 발생하고 있으며(IPCC, 2014), 가뭄 해결을 위

한 방법 중 인공강우가 대두되고 있다(WMO, 2018). 
인공강우는 구름층은 형성되어 있으나 대기 중에 구

름씨 역할을 하는 구름응결핵 또는 빙정핵의 수가 적어 

구름방울이 빗방울로 성장하지 못할 때 인공의 구름씨 

살포를 통해 구름발달과 강수응결을 활성화시켜 더 많은 

강수를 내리게 하거나 다른 지역에 강수를 미리 내리게 

하는 기술이다. 인공증우 및 인공증설은 Schaefer(1946)
와 Vonnegut(1947)에 의해 과냉각 구름 안에 인공 빙정

핵을 살포하면 빙정의 수농도를 증가시킬 수 있다는 발

견에서 비롯되었다. 인공증우 및 인공증설 방법은 구름 

온도에 의한 강수 형성과정에 따라 달라진다. 차가운 

구름(0℃ 이하)에는 요오드화은 또는 드라이아이스와 같

은 빙정핵을 살포하여 구름 속 과냉각 물 입자를 얼음으

로 바꿔 빙정을 생산하거나 강화시켜 강수를 유발한다. 
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따뜻한 구름(0℃ 이상)에는 염화나트륨 또는 염화칼슘 

등의 흡습성 물질이 응결핵 역할을 하여 구름 내 충돌병

합 과정을 촉진하여 강수 형성에 도움을 준다. 
WMO(2018)는 가뭄극복, 수자원 확보, 산불예방 등

을 위하여 인공강우 프로젝트 발전에 기여하였으며, 현
재 전 세계적으로 미국, 중국, 아랍에미리트, 일본 등 다

양한 인공강우 프로젝트가 진행 중이다. Flossmann et 
al.(2019)는 전 세계 인공강우 전문가들과 인공강우 기

본 이론, 인공강우 국제 동향, 인공강우 신물질 등에 대하

여 설명하였다. 최근 아랍에미리트는 국가주도하에 강수

증가 목적의 인공강우 실험과 국제 전문가들과의 연구과

제를 수행하고 있다(Hashimoto et al., 2017; Tai et al., 
2017; Jung et al., 2018). 

한국의 인공강우는 1963년 항공기를 이용한 실험이 

실시되었고(Yang, 1965), 그 후 지속적인 실험을 수행하

였으며, 2018년부터는 기상항공기를 이용한 인공강우 

실험이 활발히 이루어지고 있다. Cha et al.(2019)는 한

국 기상청 국립기상과학원에서 수행한 인공강우 실험 총 

54회(인공증설 36회, 인공증우 18회)에 대하여 유의미

한 인공강우 실험결과를 도출하였다고 언급한 바 있다. 
또한 Jung et al.(2021)은 한반도 인공강우 항공실험을 

위한 기상조건의 특징을 알아보기 위하여 기압계, 고층

기상, 항공관측 결과 등을 분석하였다. Lee et al.(2010)
은 수자원확보, 산불방지효과, 가뭄피해저감, 대기질개

선효과 등 다양한 목적별 경제적 편익을 추산하여 인공

강우 활용 가능성을 설명하였다. 목적별 인공강우 실험

을 효과적으로 수행하기 위해서는 목적에 맞는 환경조건

과 실험에 적합한 기상조건 등에 대한 조사가 중요하다. 
Jung et al.(1998)은 계절별 강우량, 강우강도, 운량 분포 

등을 통하여 한반도 4개 구분영역에 대한 한반도에서 인

공증우 가능성에 대해 알아본 바 있다. 그러나 목적별 인

공강우 실험을 위한 기상 및 환경에 대한 연구는 부족한 

실정이다. 
따라서 본 연구에서는 인공강우 목적별 환경조건과 

기상조건을 조사하여 인공강우 실험가능일을 산출하고

자 한다. 또한 목적별-지역별 인공강우 시험가능일을 상

세조사하고, 연속운영 현업체계 시 인공강우 실험가능성

을 평가하고자 한다. 이를 이용한 효과적인 인공강우 실

험수행 및 향후 기술 개선을 도출하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 재료

한반도의 인공강우 실험가능일을 산정하기 위하여 

2010년부터 2019년까지 10년간의 자료를 이용한 통계

적 분석을 수행하였다. Fig. 1은 한반도 분석영역을 나타

낸다. 서울, 인천, 경기, 강원, 대전, 충북, 충남, 광주, 전
북, 전남, 대구, 울산, 부산, 경북, 경남, 제주 총 16개의 

도 또는 시 구역을 대상으로 분석하였다. 
목적별 인공강우 실험을 분석하기 위하여 수자원확보, 

가뭄피해경감, 산불피해예방, 대기질개선 총 4가지의 목

적에 따라 자료를 이용하였다. 인공강우 실험에 적합한 

기상조건을 알아보기 위해 기상청에서 제공하는 강수량, 
강수일수, 운량을 이용하였다. 여기서 구름많음의 정의

는 운량이 6 이상인 날을 기준으로 산정하였다. 가뭄피해

경감 목적의 인공강우 실험가능성 분석을 위하여 기상청

에서 제공하는 표준강우지수(Standardized Precipitation 
Index 6 : SPI6)를 이용하였다. 표준강우지수는 McKee 
et al.(1993, 1995)가 개발한 가뭄지수로 강수량만을 이

용하여 가뭄의 깊이를 산정하며 각 시간 단위에 따른 강

수량의 과잉 혹은 부족을 나타내기 때문에 시간 단위에 

따라 장·단기 가뭄을 유연하게 나타내는 특징이 있다. 
2009년 ‘The inter-regional workshop on indices and 
early warning systems for drought’에서 가뭄 전문가들

은 세계 공통의 기상학적 가뭄지수로 SPI를 사용하기로 

합의하였다(WMO, 2009). 과거 가뭄에 대한 재현성, 가
뭄단계의 일치성 등을 분석한 결과 SPI6 지수가 과거 가

뭄 모니터링에 대한 정확성을 나타내었다(Lee et al., 
2006). SPI6는 6개월의 시간척도를 기준으로 한 표준강

우지수로서, 습함(SPI≥1.00), 정상(-0.99≤SPI≤0.99), 
약한가뭄(-1.49≤SPI≤-1.00), 보통가뭄(-1.99≤SPI≤
-1.50), 심한가뭄(SPI≤-2.00)로 구분된다. 가뭄발생일

은 SPI6가 –1이하인 날들을 의미하며, 약한가뭄, 보통

가뭄, 심한가뭄을 모두 포함한다. 산불피해예방 목적의 

인공강우 실험가능성 분석을 위하여 산림청에서 제공

하는 산불발생일, 국립산림과학원에서 제공하는 산불위

험지수(Forest Fire Risk Index : FFRI)를 이용하였다. 
산불위험지수는 기상요인에 대한 산불발생 위험지수, 지
형에 따른 위험지수, 임상에 따른 위험지수의 인자별 가

중치를 부여해서 최종적으로 산출된다. 본 연구에서는 
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Fig. 1. The map of target region for in Korea.

고려하는 산불조심기간(2월 1일~5월 15일, 11월 1
일~12월 15일)은 산림보호법 시행령 제22조를 따른다. 
본 연구에서는 두 기간을 포함한 11, 12, 2, 3, 4, 5월의 

총 6개월을 산불조심기간으로하여 상세히 분석하였다. 
대개질개선 목적의 인공강우 실험가능성 분석을 위하여 

한국환경공단(국가대기오염정보관리시스템)에서 제공하

는 미세먼지 PM10 농도, 초미세먼지 PM2.5 농도 정보를 

이용하였다. PM10 농도의 경우는 2010년부터 2019년까

지 10년간의 자료를 획득할 수 있었으나, PM2.5 농도의 

경우는 2014년부터 2019년까지 6년간의 자료를 얻을 

수 있어, 해당기간에 대하여 통계적으로 분석하였다.
본 연구에서는 10여년간 장기간의 한반도 전역의 기

상, 산림, 환경 등 다양한 자료를 이용하여 인공강우 실험

가능일 연구를 수행하였다. 

2.2. 방법

본 연구에서는 목적별 인공강우 상관변수를 고려한 

분석 기준을 제시하였다. 
Table 1은 목적별 인공강우 실험가능일 추정조건을 

나타낸다. 인공강우 실험목적은 수자원확보, 가뭄피해경

감, 산불피해예방, 대기질개선 총 4가지로 구분한다. 인
공강우 실험가능일 분석 기준 중 가장 중요한 것은 인공

강우로 발달할 수 있는 구름이며, 이를 대표할 수 있는 기

상변수는 운량이다. 그 외 인공강우 필요성을 고려하기 

위하여 목적별 추가변수를 이용하였다. 수자원확보 목적

의 인공강우 실험가능일은 구름많음(운량 6 이상)일
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Purpose
Condition

Abbreviation Description

Water resources CD Cloudy day

Drought relief
CD+RA
CD+RD

Cloudy day below average rain amount
Cloudy day below average rainy day

Forest fire prevention
CD+FFP

CD+FFP+1
Cloudy day in forest fire prevention period
Cloudy day in forest fire prevention period and January

Air quality improvement
CD+PM2.5
CD+PM10

Cloudy day over average particulate matter 2.5 ㎛ (PM2.5)
Cloudy day over average particulate matter 10 ㎛ (PM10)

Table 1. The condition for available day of cloud seeding in each purpose such as water resources, drought relief, forest fire 
prevention, and air quality improvement

(Cloudy Day : CD)을 기준으로 하였다. 가뭄피해경감 

목적의 인공강우 실험가능일은 평균 강수량 이하인 날 

중 구름많음일(Cloudy Day+Rain Amount : CD+RA), 
평균 강수일수 이하인 날 중 구름많음일(Cloudy Day 
+Rainy Day : CD+RD)을 각각 구분하여 분석하였다. 
산불피해예방 목적의 인공강우 실험가능일은 산불방지

기간(2~5월, 11~12월) 중 구름많음일(Cloudy Day+ 
Forest Fire Prevention period : CD+FFP), 산불방지기

간과 1월을 포함한 기간(1~5월, 11~12월) 중 구름많음

일(Cloudy Day+Forest Fire Prevention period+ 
January : CD+ FFP+1)을 각각 구분하여 분석하였다. 
대기질개선 목적의 인공강우 실험가능일은 평균 PM2.5 
농도 이하인 날 중 구름많음일(Cloudy Day+Particulate 
Matter 2.5 ㎛ : CD+PM2.5), 평균 PM10 농도 이하인 날 

중 구름많음일(Cloudy Day+Particulate Matter 10 ㎛ : 
CD+PM10)을 각각 구분하여 분석하였다. 여기서 분석 

기준인 평균 값은 지역별 월별에 따라 달라지므로, 각 평

균값을 고려하여 인공강우 실험가능일을 산정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 월별 지역별 10년 평균 변화 특성 분석

인공강우 실험가능일을 추정하기 위하여 먼저 월별 

지역별 10년 평균 변화 특성을 분석해보았다. Table 1의 

기준을 살펴보면 운량, 강수량, 강수일수, 산불예방기간, 
PM2.5 농도, PM10 농도가 인공강우 실험가능일 산정 관

련 상관변수로 작용한다.

Fig. 2는 월별 운량과 강수량 변화에 대한 지역과 지

역별 평균을 나타낸다. 선그래프는 운량, 막대그래프는 

강수량을 나타낸다. 운량은 색깔도형선인 서울, 인천, 경
기, 강원, 대전, 충북, 충남, 광주, 전북, 전남, 대구, 울산, 
부산, 경북, 경남, 제주와 검정선인 16개 구역 평균을 표

시하였다. 운량의 경우는 전 지역에서 여름철 증가, 겨울

철 감소하는 패턴을 보이며, 제주는 평균과 유사한 패턴

을 보이나 큰 편차가 나타났다. 구름많음 기준인 운량 6 
이상인 달은 평균적으로 6, 7, 8, 9월이며, 특히 제주는 

10월을 제외한 전 기간에서 운량 6 이상을 기록하여 많

은 구름이 존재함을 확인할 수 있다. 강수량의 경우는 여

름철 증가, 겨울철 감소하는 패턴을 보이며, 운량의 변화

와 유사하게 나타났다. 수자원확보 목적의 인공강우 실

험 시, 운량 6 이상인 구름많음일을 기준으로 전 지역에

서 6, 7, 8, 9월에 적합한 구름조건이 나타났다. 인공강우 

실험 시 가장 중요한 기상조건은 구름이다(Cha et al., 
2018). 인공강우 기술은 대기 중 구름이 존재하나 빗방

울로 성장하지 못할 때 구름씨를 살포하여 구름·강수형

성과정을 강화하는 원리이므로, 구름의 존재가 필요충분

조건이 되어야 한다. 
Fig. 3(a)는 강수량, (b)는 강수일수, (c)는 가뭄일수의 

월변화에 대한 지역과 지역별 평균을 나타낸다. Fig. 
3(d)는 단계별 가뭄발생확률의 월변화를 나타낸다. Fig. 
3(a)의 강수량의 경우는 여름철 증가, 겨울철 감소하는 

패턴을 보이며, 7, 8월에는 200.00 mm 이상의 월 평균 

강수량을 기록하였다. 특히 7월에 서울에서 428.80 mm
의 최대강수량을 기록하였으며, 제주는 평균과 유사한 
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Fig. 2. The monthly variation of cloud cover and rain amount in each region and their average value.

패턴을 보이나 평균보다 높은 값을 기록하였다. Fig. 
3(b)의 강수일수의 경우도 여름철 증가, 겨울철 감소하

는 패턴을 보이며, 4, 7, 8월에는 10일 이상의 월 평균 강

수일수를 기록하였다. 특히 7월에 서울에서 16.80일의 

최대 강수일수를 기록하였으며, 제주는 10월을 제외한 

전 기간동안 유사하게 9.67일 이상의 강수일수를 기록하

였다. Fig. 3(c)의 가뭄일수의 경우는 여름철 증가, 봄철 

감소하는 패턴을 보이며, 6, 7, 8, 9월에는 7.28일 이상의 

월 평균 가뭄일수를 기록하였다. 특히 6월에 서울에서 

12.90일의 최대 가뭄일수를 기록하였으며, 월별 지역간 

편차는 최소 3.94일부터 최대 12.00일까지 매우 넓게 나

타났다. Fig. 3(d) 가뭄단계는 SPI6를 기준으로 습함, 정
상, 약한가뭄, 보통가뭄, 심한가뭄로 구분한다. 가뭄발생

확률은 전체 중 SPI6를 기준의 습함, 정상, 약한가뭄, 보
통가뭄, 심한가뭄의 비율로 계산하였다. 가뭄발생확률의 

경우는 습함 상태 16.33%, 정상 상태 65.61%, 약한가뭄 

상태 9.96%, 보통가뭄 상태 5.05%, 심한가뭄 상태 

3.05%의 평균값을 보였다. 약한가뭄의 경우 6월에 최대 

16.84%, 3월에 최소 4.55%가 나타났으며, 보통가뭄의 

경우 7월에 최대 7.74%, 3월에 최소 1.81%가 나타났고, 
심한가뭄의 경우 9월에 최대 6.83%, 3월에 최소 0.63%
가 나타났다. 이로써 가뭄강도가 심해질수록 최대 가뭄

발생 시기가 점차 늦춰지는 것을 확인하였다(6월→9월). 
특히 가뭄에 해당하는 약한가뭄, 보통가뭄, 심한가뭄의 

합으로 살펴보면 6월에 최대 26.05%, 3월에 최소 

6.99%가 나타났다. 가뭄피해경감 목적의 인공강우 실험 

시, 평균 강수량 200 mm 이하인 날 중 구름많음일을 기

준으로 전 지역에서 1~6, 9~12월에 적합한 구름조건이 

나타났다. 또한 평균 강수일수 10일 이하인 날 중 구름많

음일을 기준으로 1~3, 5~6, 9~12월에 적합한 구름조건

이 나타났다. 제주는 평균과 다른 지역적 차별성을 보였

다. 
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Fig. 3. The monthly variation of (a) rain amount, (b) rainy day, (c) frequency of drought in each region and their average 
value, and (d) percent of drought in each stage.

Fig. 4(a)는 산불발생일, (b)는 산불위험지수의 월변

화에 대한 지역과 지역별 평균을 나타낸다. Fig. 4(a)의 

산불발생일의 경우는 겨울·봄철 증가, 여름철 감소하는 

패턴을 보이며, 3월에는 최대 6.43일의 월 평균 산불발

생일을 기록하였다. 특히 3월에 경기도에서 20.80일, 3
월에 경상북도에서 15.00일, 4월에 강원도에서 13.20일
의 빈번한 산불발생일을 기록하였다. Fig. 4(b)의 산불위

험지수의 경우도 겨울·봄철 증가, 여름철 감소하는 패턴

을 보이며, 4월에는 최대 41.24의 산불위험지수를 기록

하였다. 특히 3~5월에 대구에서 49.59~50.12, 4~5월에 

서울에서 47.37~48.87의 높은 산불위험지수를 기록하

였다. 산불발생일과 산불위험지수는 비례관계로 나타나 

산불위험지수가 실제 산불발생 현상을 잘 대변하는 것을 

확인하였고, 장마 등 집중호우가 발생하기 전인 겨울·봄
철에 토양의 수분공급 부족 현상으로 산불발생 가능성이 

높아짐을 확인할 수 있었다. 전체적으로 산불발생 기간은 
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Fig. 4. The monthly variation of (a) frequency of forest fire and (b) forest fire risk index in each region and their average 
value.

Fig. 5. Same as fig. 4 but for (a) PM2.5 concentration and (b) PM10 concentration.
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겨울·봄철에 집중되어 있으며, 이는 산림보호법의 산불

조심기간에 해당한다. 산불피해예방 목적의 인공강우 실

험가능일을 분석하기 위하여, 산불조심기간(2~5월, 
11~12월) 중 구름많음일, 산불조심기간과 1월을 포함한 

기간(1~5월, 11~12월) 중 구름많음일을 고려하고자 한

다.
Fig. 5(a)는 PM2.5 농도, (b)는 PM10 농도의 월변화에 

대한 지역과 지역별 평균을 나타낸다. Fig. 5(a)의 PM2.5 
농도의 경우는 겨울·봄철 증가, 여름철 감소하는 경향을 

보이며, 3월에는 최대 33.84 ㎍/㎥의 월 평균 PM2.5 농도

를 기록하였다. 특히 1∼3월에 충청북도에서 41.60~ 
45.00 ㎍/㎥, 전라북도에서 38.00~40.20 ㎍/㎥의 높은 

PM2.5 농도를 기록하였다. Fig. 5(b)의 PM10 농도의 경

우도 겨울·봄철 증가, 여름철 감소하는 경향을 보이며, 3
월에는 최대 57.79 ㎍/㎥의 월 평균 PM10 농도를 기록하

였다. 특히 3월에 경기도에서 68.00 ㎍/㎥, 1~3월에 충청

북도에서 67.50~64.00 ㎍/㎥의 높은 PM10 농도를 기록

하였다. 전체적으로 높은 미세먼지 발생기간은 겨울·봄
철에 집중되어 있으며, 이는 편서풍에 의한 중국으로부

터의 공기 유입으로 겨울철과 봄철에 황사 발생, 건조한 

대기 및 지표, 지역적 영향 등에 의한 결과로 추정된다. 
대기질개선 목적의 인공강우 실험 시, 평균 PM2.5 농도 

이하인 날 중 구름많음일을 기준으로 전 지역에서 1~5, 
11~12월에 적합한 구름조건이 나타났다. 또한 평균 

PM10 농도 이하인 날 중 구름많음일을 기준으로 전 지역

에서 1~5, 11~12월에 적합한 구름조건이 나타났다. 제
주, 전라남도 등 몇 개 지역에서는 평균과 다른 지역적 차

별성을 보였다. 

3.2. 목적별-지역별 인공강우 실험가능일

앞 절에서 살펴본 월별 지역별 10년 평균 변화 특성을 

토대로, 목적별-지역별 연간 인공강우 실험가능일을 산

정해보았다. 
Table 2는 목적별-지역별 연간 인공강우 실험가능일

을 나타낸다. 목적은 수자원확보, 가뭄피해경감, 산불피

해예방, 대기질개선으로 구분하였으며, 지역은 서울, 인
천, 경기도, 강원도, 대전, 충청북도, 충청남도, 광주, 전
라북도, 전라남도, 대구, 울산, 부산, 경상북도, 경상남도, 
제주로 총 16개의 도 또는 시 구역으로 구분하였다. 목적

별 인공강우 실험가능일 추정조건은 Table 1에 설명하

였다. 
수자원확보 목적의 인공강우 실험가능일은 연간 평균 

91.27일이며, 제주에서 최대 105.68일, 충청북도에서 최

소 80.96일이 나타났으며, 최대-최소 지점간 차이는 

24.72일로 나타났다. 수자원확보 목적의 인공강우 실험 

주요지점인 충청남도는 연간 91.14일을 기록하여 인공

강우 실험이 가능함을 확인하였다. 
가뭄피해경감 목적의 인공강우 실험가능일은 평균 강

수량 이하인 날 중 구름많음일(CD+RA), 평균 강수일수 

이하인 날 중 구름많음일(CD+RD)을 각각 구분하여 분

석하였다. 평균 강수량 이하인 날 중 구름많음일 기준 시, 
가뭄피해경감 목적의 인공강우 실험가능일은 연간 평균 

51.11일이며, 광주에서 최대 74.80일, 경상북도에서 최

소 31.13일이 나타났으며, 최대-최소 지점간 차이는 

43.67일로 나타났다. 가뭄피해경감 목적의 인공강우 실

험 주요지점인 충청남도는 연간 54.65일을 기록하여 인

공강우 실험이 가능함을 확인하였다. 평균 강수일수 이

하인 날 중 구름많음일 기준 시, 가뭄피해경감 목적의 인

공강우 실험가능일은 연간 평균 45.93일이며, 광주에서 

최대 65.70일, 부산에서 최소 37.30일이 나타났으며, 최
대-최소 지점간 차이는 28.40일로 나타났다. 가뭄피해경

감 목적의 인공강우 실험 주요지점인 충청남도는 연간 

46.31일을 기록하여 인공강우 실험이 가능함을 확인하

였다. 
산불피해예방 목적의 인공강우 실험가능일은 산불방

지기간(2~5월, 11~12월) 중 구름많음일(CD+FFP), 산
불방지기간과 1월을 포함한 기간(1~5월, 11~12월) 중 

구름많음일(CD+FFP+1)을 각각 구분하여 분석하였다. 
실험가능일은 산불방지기간(2~5월, 11~12월) 중 구름

많음일 기준 시, 산불피해예방 목적의 인공강우 실험가

능일은 연간 평균 40.28일이며, 제주에서 최대 50.63일, 
경상북도에서 최소 33.34일이 나타났으며, 최대-최소 지

점간 차이는 17.29일로 나타났다. 산불피해예방 목적의 

인공강우 실험 주요지점인 강원도는 연간 38.63일을 기

록하여 인공강우 실험이 가능함을 확인하였다. 산불방지

기간과 1월을 포함한 기간(1~5월, 11~12월) 중 구름많

음일 기준 시, 산불피해예방 목적의 인공강우 실험가능

일은 연간 평균 46.00일이며, 제주에서 최대 62.54일, 경
상북도에서 최소 36.49일이 나타났으며, 최대-최소 지점

간 차이는 26.05일로 나타났다. 산불피해예방 목적의 
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Region

Water
resources
(day/year)

Drought
relief

(day/year)

Forest fire
prevention
(day/year)

Air quality
improvement

(day/year)

CD CD+RA CD+RD CD+FFP CD+FFP+1 CD+PM2.5 CD+PM10

Seoul 98.80 57.20 50.10 44.60 51.40 44.40 51.40

Incheon 90.00 52.70 46.45 41.25 45.75 45.75 45.75

Gyeonggi-do 82.63 48.83 47.67 37.00 41.40 41.40 41.40

Gangwon-do 91.01 50.29 43.55 38.63 42.34 42.34 42.34

Daejeon 104.30 62.60 56.40 47.50 54.80 47.00 54.80

Chungcheonbuk-do 80.96 46.28 40.24 33.76 38.12 33.64 38.12

Chungcheongnam-do 91.14 54.65 46.31 41.10 47.49 47.49 38.12

Gwangju 105.40 74.80 65.70 48.30 56.80 56.80 45.40

Jeollabuk-do 83.84 58.36 49.70 38.18 44.55 44.55 34.93

Jeollanam-do 96.58 49.58 38.82 41.98 49.24 47.17 38.48

Daegu 86.89 57.22 40.89 35.33 39.44 34.33 39.44

Ulsan 90.70 37.10 37.80 40.00 44.70 54.90 50.40

Busan 85.80 34.50 37.30 39.30 43.50 53.20 38.70

Gyeongsangbuk-do 83.18 31.13 39.13 33.34 36.49 25.88 36.49

Gyeongsangnam-do 83.39 38.00 38.00 33.52 37.41 45.09 30.38

Jeju 105.68 64.48 56.88 50.63 62.54 49.59 48.89

Average 91.27 51.11 45.93 40.28 46.00 44.60 42.19

Table 2. The regional available day of cloud seeding in each purpose such as water resources, drought relief, forest fire 
prevention, and air quality improvement

인공강우 실험 주요지점인 강원도는 연간 42.34일을 기

록하여 인공강우 실험이 가능함을 확인하였다. 
대기질개선 목적의 인공강우 실험가능일은 평균 

PM2.5 농도 이하인 날 중 구름많음일(CD+PM2.5), 평균 

PM10 농도 이하인 날 중 구름많음일(CD+PM10) 각각 

구분하여 분석하였다. 평균 PM2.5 농도 이하인 날 중 구

름많음일 기준 시, 대기질개선 목적의 인공강우 실험가

능일은 연간 평균 44.60일이며, 광주에서 최대 56.80일, 
경상북도에서 최소 25.88일이 나타났으며, 최대-최소 지

점간 차이는 30.92일로 나타났다. 대기질개선 목적의 인

공강우 실험 주요지점인 서울, 인천, 경기도는 연간 

41.40~45.75일을 기록하여 인공강우 실험이 가능함을 

확인하였다. 평균 PM10 농도 이하인 날 중 구름많음일 

기준 시, 대기질개선 목적의 인공강우 실험가능일은 연

간 평균 42.19일이며, 대전에서 최대 54.80일, 경상남도

에서 최소 30.38일이 나타났으며, 최대-최소 지점간 차

이는 24.42일로 나타났다. 대기질개선 목적의 인공강우 

실험 주요지점인 서울, 인천, 경기도는 연간 41.40~ 
51.40일을 기록하여 인공강우 실험이 가능함을 확인하

였다. 
전체적으로 목적별 인공강우 실험은 대부분 여름철

(6~8월)을 제외하고 인공강우 실험이 가능한 것을 확인

하였다(수자원확보 목적 제외). 월별 실험가능일은 최소 

3.16일/월에서 최대 13.65일로 나타나 그 차이가 크며, 
지점별로 차이를 보였다. 평균적으로 수자원확보 목적의 

인공강우 실험가능일은 91.27일/년, 가뭄피해경감 목적
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의 인공강우 실험가능일은 45.93~51.11일/년, 산불피해

예방 목적의 인공강우 실험가능일은 40.28~46.00일/년, 
대기질개선 목적의 인공강우 실험가능일은 42.19~44.60
일/년으로 나타났다. 목적별 인공강우 주요지점의 실험

가능일의 경우, 수자원확보 목적인 충청남도는 91.14일/
년, 가뭄피해경감 목적인 충청남도는 46.31~54.65일/년, 
산불피해예방 목적인 강원도는 38.63~42.34일/년, 대기

질개선 목적인 서울, 인천, 경기도는 41.40~51.40일/년
을 기록하였다. 목적별-지역별 인공강우 실험가능일을 

통하여, 인공강우 실험계획 수립 시 인공강우 필요성 및 

목표지역 선정과 실험가능 일수에 대한 기초자료로 활용 

가능할 것이다. 이로서 체계적이고 경제적인 인공강우 

실험계획 수립에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다. 

3.3. 연속운영 현업체계 시 목적별 인공강우 실험가능성 

평가

앞 절에서 살펴본 목적별-지역별 인공강우 실험가능

일을 기준으로 국내 현업화 체계가 완성되었을 경우, 목
적별 인공강우 실험가능일 당 실험횟수를 산출해보았다. 
현재 우리나라는 1일 1회 4시간 주간 비행 기준의 인공

강우 실험을 수행하고 있으나, 인프라와 인력 부족으로 

인공강우 실험이 적합한 기상조건에서 1일 1회 실험만이 

가능한 상황이다. 본 연구에서는 인공강우 전용 항공기 

대수 및 인공강우 수행 인력 증가 등 인공강우 실험 활성

화 및 인프라 구축이 이루어지면 목적별 인공강우 실험

가능일 당 실험횟수를 증가시킬 수 있다고 가정한 것이

다.
Table 3은 위에서 가정한 조건에서 연간 목적별 인공

강우 실험가능횟수를 나타낸다. 지점별로 연속운영 현업

체계 시 목적별 인공강우 실험가능일을 설명하기에 복잡

함이 있어 전 지점 평균으로 나타내었다. 상시운영 인공

강우 실험체계를 갖춘 이스라엘, 태국 등은 수 대의 항공

기를 이용한 연속적인 인공강우 실험을 실시하고 있다. 
이처럼 기존 실험시간(4시간)을 탄력적으로 유지하면서 

수 대의 항공기를 활용하여 인공강우 실험횟수를 1일 1, 
2, 4, 6, 8, 12, 18, 24회로 늘렸을 때, 수자원확보, 가뭄

피해경감, 산불피해예방, 대기질개선 목적의 연간 인공

강우 실험가능횟수를 상세히 산출한 것이다. 수자원확보 

목적의 인공강우 실험의 경우, 전 지점 평균 연간 인공강

우 실험가능일에 1회 실험 시 91.27회, 2회 실험 시 

182.54회, 6회 실험 시 547.62회, 12회 실험 시 1095.24
회, 24회 실험 시 2190.48회의 실험이 가능하다. 가뭄피

해경감 목적의 인공강우 실험의 경우, 전 지점 평균 연간 

인공강우 실험가능일에 1회 실험 시 45.93~51.11회, 
2회 실험 시 91.86~102.22회, 6회 실험 시 275.58~ 
306.66회, 12회 실험 시 551.16~613.32회, 24회 실험 

시 1102.32~1226.64회의 실험이 가능하다. 산불피해예

방 목적의 인공강우 실험의 경우, 전 지점 평균 연간 인공

강우 실험가능일에 1회 실험 시 40.28~46.00회, 2회 실

험 시 80.56~92.00회, 6회 실험 시 241.68~276.00회, 
12회 실험 시 483.36~552.00회, 24회 실험 시 966.72 
~1104.00회의 실험이 가능하다. 대기질개선 목적의 인

공강우 실험의 경우, 전 지점 평균 연간 인공강우 실험가

능일에 1회 실험 시 42.19~44.60회, 2회 실험 시 84.38 
~89.20회, 6회 실험 시 253.14~267.60회, 12회 실험 시 

506.28~535.20회, 24회 실험 시 1012.56~1070.40회의 

실험이 가능하다.
주요지점별로 살펴보면, 수자원확보 목적의 인공강우 

주요지점인 충청남도는 연간 인공강우 실험가능일에 

1회 실험 시 91.14회, 2회 실험 시 182.28회, 6회 실험 

시 546.84회, 12회 실험 시 1093.68회, 24회 실험 시 

2187.36회의 실험이 가능하다. 가뭄피해경감 목적의 인

공강우 주요지점인 충청남도는 연간 인공강우 실험가능

일에 1회 실험 시 46.31~54.65회, 2회 실험 시 92.62 
~109.30회, 6회 실험 시 277.86~327.90회, 12회 실험 

시 555.72 ~655.80회, 24회 실험 시 1111.44~1311.60
회의 실험이 가능하다. 산불피해예방 목적의 인공강우 

주요지점인 강원도는 연간 인공강우 실험가능일에 1회 

실험 시 38.63~ 42.34회, 2회 실험 시 77.26~84.68회, 6
회 실험 시 231.78~254.04회, 12회 실험 시 463.56~ 
508.08회, 24회 실험 시 927.12~1016.16회의 실험이 

가능하다. 대기질개선 목적의 인공강우 주요지점인 서울, 
인천, 경기도는 연간 인공강우 실험가능일에 1회 실험 시 

41.40~51.40회, 2회 실험 시 82.80~102.80회, 6회 실험 

시 248.40~ 308.40회, 12회 실험 시 496.80~616.80회, 
24회 실험 시 993.60~1233.60회의 실험이 가능하다. 

이처럼 목적별 실험가능횟수를 증가하려면 인공강우

관련 예산확보, 인프라 구축, 전담인력 확보 등이 선행적

으로 이루어져야 한다. 하지만 현재 우리나라는 인공강

우 기초연구 단계로 인공강우 실험을 통한 기초기술 
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Number of cloud 
seeding experiment 

(#/AD)

Water
resources
(#/year)

Drought
relief

(#/year)

Forest fire
prevention

(#/year)

Air quality
improvement

(#/year)

1 time 91.27 45.93∼51.11 40.28∼46.00 42.19∼44.60

2 times 182.54 91.86∼102.22 80.56∼92.00 84.38∼89.20

4 times 365.08 183.72∼204.44 161.12∼184.00 168.76∼178.40

6 times 547.62 275.58∼306.66 241.68∼276.00 253.14∼267.60

8 times 730.16 367.44∼408.88 322.24∼368.00 337.52∼356.80

12 times 1095.24 551.16∼613.32 483.36∼552.00 506.28∼535.20

18 times 1642.86 826.74∼919.98 725.04∼828.00 759.42∼802.80

24 times 2190.48 1102.32∼1226.64 966.72∼1104.00 1012.56∼1070.40

Table 3. The available number of cloud seeding experiment in each purpose such as water resources, drought relief, forest fire 
prevention, and air quality improvement (available day : AD)

확보에 주력하고 있고, 2018년 기상항공기 나라호 도입 

이후 인공강우 항공실험을 활성화하기 위하여 노력하고 

있으나, 현재까지 연구 목적의 인공강우 실험을 수행 중

이다. 반면, 이스라엘, 미국, 태국, 중국, UAE 등의 국가

에서는 인공강우 현업운영을 수행하고 있으며(WMO, 
2018), 인공강우 현업을 통해 비약적인 인공강우 기술발

전을 이루고 있다. 인공강우 선진국처럼 인공강우 현업

운영을 수행하기 위해서는 예산확보, 인프라 구축, 전담

인력 확보 등을 통한 인공강우 실험 활성화가 이루어져

야 할 것이다. 이를 통해 현업활용 가능체계가 구축된다

면 수자원확보, 가뭄피해경감, 산불피해예방, 대기질개

선 등의 국가적 편익이 발생할 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 한반도 인공강우 관련 기상특성 분석

과 실험가능일을 추정해 보았으며, 분석한 결과는 다음

과 같다.
1. 10년 평균 기상 특성 분석 결과, 구름많음(운량 6 

이상)은 평균보다 6~9월에 높게 나타나며, 여름철 높은 

운량과 강수량, 강수일수가 나타났다. 최대 가뭄발생 시

기는 가뭄강도가 심해질수록 점차 늦춰지는 것을 확인하

였다. 산불발생일, PM2.5 농도, PM10 농도는 겨울·봄철 

증가, 여름철 감소하는 패턴을 보였다.
2. 수자원확보 목적의 인공강우 실험가능일은 구름많

음(운량 6 이상)일을 기준으로 하였다. 가뭄피해경감 목

적의 인공강우 실험가능일은 평균 강수량 이하인 날 중 

구름많음일, 평균 강수일수 이하인 날 중 구름많음일을 

각각 구분하여 분석하였다. 산불피해예방 목적의 인공강

우 실험가능일은 산불방지기간(2~5월, 11~12월) 중 구

름많음일, 산불방지기간과 1월을 포함한 기간(1~5월, 
11~12월) 중 구름많음일을 각각 구분하여 분석하였다. 
대기질개선 목적의 인공강우 실험가능일은 평균 PM2.5 
농도 이하인 날 중 구름많음일, 평균 PM10 농도 이하인 

날 중 구름많음일을 각각 구분하여 분석하였다. 
3. 인공강우 실험가능일은 연간 평균 91.27일(수자원

확보), 45.93~51.11일(가뭄피해경감), 40.28~46.00일
(산불피해예방), 42.19~44.60일(대기질개선)로 나타났

다.
4. 연속운영 현업체계 시 인공강우 실험가능횟수의 경

우, 인공강우 실험가능일에 6회 실험 시 연간 547.62회
(수자원확보), 275.58~306.66회(가뭄피해경감), 241.68 
~276.00회(산불피해예방), 253.14~267.60회(대기질개

선)로 나타났다. 
본 연구결과는 여러 불확실성을 내포하고 있다. 분석 

결과는 일 자료에 기반을 두고 있어 연속실험에 대한 하

루 가능 실험횟수의 정확한 분석이 어렵다. 다만, 누적되

는 인공강우 실험효과 산정을 위하여, 선진국과 같이 수 

대의 항공기를 이용한 상시 연속실험이 가능할 경우를 대

비하여 가상학적 실험 가능 횟수를 추정해보았다. 가뭄은 
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개략적 분석을 위해 6개월 강수량 변동으로만 분석되었

으나, 저수 용량 등 지역적 상세분석이 필요하다. 또한 한

랭전선 통과를 약 6시간으로 가정한 경우, 인공강우 물질 

살포시간(약 1시간)과 구름 반응시간(1시간)을 고려할 

때, 3대의 항공기를 교대로 이용하면 연속적인 인공강우 

실험이 가능할 것으로 사료된다.
본 연구를 통하여 한반도 인공강우 관련 기상특성 분

석과 실험가능일에 대해 통계적으로 알아보았다. 수자원

확보, 가뭄피해경감, 산불피해예방, 대기질개선 총 4가지 

목적에 따라 산정한 인공강우 실험가능일을 통하여, 인
공강우 실험계획 수립 시 인공강우 필요성 및 목표지역 

선정과 실험가능 일수에 대한 기초자료로 활용 가능할 

것이며, 체계적이고 경제적인 인공강우 실험계획 수립에 

도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다. 또한 인공강우 기초

연구단계인 우리나라가 예산확보, 인프라 구축, 전담인

력 확보 등을 통한 인공강우 현업운영을 수행하기 위한 

기초자료로 활용되기를 바란다.
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