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1 9 4 6년 미국의 Vincent Schaefer 박사에 의하

여 소개된 cloud seeding 인공증우 ( r a i n

enhancement) 기술은 이제 세계 각국의 수자원

확보와 기상방재를 위한 주요 기술로 이용되고

있다. 1950년 몇 사람의 기상학자들에 의하여

Weather Modification Control Research

A s s o c i a t i o n으로 출발한 미국기상조절학회

(Weather Modification Association, WMA)는 미

국뿐만 아니라 오늘날 세계의 기상조절 기술 개

발과 이용에 대하여 최전방 사령부 역할을 하고

있다. 현재 3 0 0명 이상의 전문 회원과 미국기상

연구소( N C A R )를 비롯한 1 0 0개의 국내외 특별

회원을 둔 전문 학회 (회장 Thomas DeFelice 박

사)로 성장하였다. 지난 4월 2 0일~ 2 7일 기간동

안 네바다 리노( R e n o )에서 개최된 WMA 총회

및 학술발표에서 집중적으로 토론된 인공증우

요오드화은 사용과 이에 대한 downwind 영향에

대하여 간단히 소개하고자 한다. 

인공증우 지상 및 항공실험에 가장 많이 사용

되는 s e e d i n g (비씨뿌리기) 재료는“드라이아이

스”와“요오드화은( A g I )”그리고“h y g r o s c o p i c

흡습성 물질”이다. 이 중 구름의 온도에 대하여

사용 범위가 넓고 seeding 효과가 높은 요오드화

은(silver iodide)은 정적시딩(static seeding)이나

동적시딩(dynamic seeding) 모두에 이용되는 재

료로서 지상이나 항공시딩 방법 모두에 사용된

다. 시딩 후 3 0분~ 1시간 정도 경과되면 강수 효

과를 볼 수 있으므로 사용하기 전에 반드시 목

표 지역(target area) 구름의 운정 및 온저 고도

와 온도 그리고 에어러솔 및 C C N의 분포와 농

도, 빙정의 상태 등 물리적 특성을 파악하여야

한다. 요오드화은이 투입될 구름의 수적과 빙정

의 비교, 구름속의 상승 및 하강 기류의 상태,

특히 구름 발생에 따른 대기의 흐름과 목표 지

역의 지형 효과 등에 의한 u p w i n d와 d o w n w i n d

의 상태(예:그림 1 )를 파악하는 것은 매우 중요

하다. 구름의 흐름과 바람 특성에 따라 요오드

화은의 투발 시간과 양을 결정하는 것은 증우효

과를 1 0배 이상까지 차이가 나게 한다. 

즉 cloud seeding을 위하여 태워진 요오드화은

은 구름의 빙정핵(cloud ice nuclei, CCN)이 되므

로 구름 조건에 따라 빠르게는 3 0분에서, 길게는

일주일 후까지 구름의 CCN 역할을 하게 된다.

오스트라리아 B i g g ( 1 9 8 8 )은 항공기를 이용하여

요오드화은을 구름속에 seeding 한 후 2주일 후

에야 최대 강수효과를 볼 수 있었다. 따라서 요

오드화은 s e e d i n g후 강수 형성에 긴 시간을 요하

므로 열역학적 구름발달과 구름의 흐름을 예측

할 수 있는 목표지역의 downwind 바람효과를
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Fig 1. Downwind 지형효과에 의한

바람의 방향과 구름 형성
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파악하여야 한다. 즉 seeding 전에 목표지역

(target area)의 기상상태와 유사한 기상조건에

서 요오드화은의 투발 예비 실험을 실시하여 응

결지속( p e r s i s t e n c e )효과를 파악함이 이상적이다.

요오드화은을 투입한 후 강수까지의 지속시간을

하고 구름의 에어러솔과 CCN 상태에 따라 또

열역학적 구름 발달상태를 점검하여 구름의 이

동과 downwind 상태를 따른 요오드화은 시딩

지역과 시간 그리고 양을 결정함이 중요하다

1 9 9 8년 미국의 National Academy Science

( N A S )는 과거 2 5년간 실시한 인공증우 항공 및

지상 cloud seeding 결과를 분석하여 seeding 후

목표 지역을 벗어난 원하지 않은 지역에 강수

또는 구름 발달효과가 발생한 사례를 조사한 결

과 seeding 의 오류 중 가장 많다는 것을 밝힌

바 있다.

일반적으로 항공기나 지상에서 보다 높은 증

우효과를 얻기 위해서 대부분 풍상측( u p w i n d )

이나 측면(lateral) seeding 방법을 이용하고 있

다. 측면seeding 방법을 택하는 경우 대부분 불

확실한 바람효과에 의하여 목표지역을 벗어난

다른 지역에서 증우효과를 일으켜 많은 불필요

한 문제를 일으키는 경우가 있다. 풍상측

( u p w i n d )에 실시할 경우 고도에 따른 강한 바람

시어(wind shear)효과(예:그림2 )를 받기 때문에

상승 성장효과에 의한 충분한 구름발달과 증우

를 기대하기가 용이하지 않다. 

downwind 영향을 파악하기 위하여 R a d a r와

기상위성(satellite) 자료를 분석하고 가능하면 윈

드 프로파일러(wind profiler) 등을 이용하여 바

람시어를 관측함이 바람직하다. 

인공증우 시딩 실시에 대한 downwind 효과는

산악지역이 있는 미국의 Rocky 및 서부의 해안

산맥 지역, 오스트리아, 스위스, 이스라엘 등에서

크게 영향을 있고 우리나라도 downwind 효과가

높은 지역에 속한다. 

D o w n w i n d에는 첫째 cloud seeding에 따른 빙

정핵(ice nuclei)이나 빙정(ice crystal)이

d o w n w i n d에 의하여 목표지역을 벗어나 다른 지

역으로 이동하는 경우와 둘째 요오드화은 등을

이용한 cloud seeding에 따른 구름의 열역학적

잠열효과가 d o w n w i n d에 의하여 다른 구름에 미

치는 경우 두 가지로 구별된다.

1 9 8 0년과 1 9 9 0년 미국 Florida 주에 각각 실시

한 항공기 cloud seeding은 요오드화은 살포 후

구름의 열역학적 효과가 좋은 d y n a m i c

s e e d i n g ( s e e d i n g에 따른 구름 속 수증기의 응결

과 승화 빙정 성장효과로 의한 잠열이 발생하여

구름의 발달이 촉진됨) 효과를 볼 수 있었다. 그

러나 목표지역(target area)과 비교지역( c o n t r o l

a r e a )을 벗어난 downwind 지역의 구름이 크게

발달하면서 구름 뒤쪽에 강한 하강 기류가 발생

시켰다. 이러한 현상은 요오드화은 시딩을 한

구름이 d o w n w i n d로 흘러가 제 3의 구름에 합류

( m e r g e )하였기 때문이다. 이외에 태국과 중국

등에서도 cloud seeding에서 downwind 영향으로

원하지 않은 기상조절 효과를 받은 사례가 빈번

히 발생하였다.

이직 인공증우의 기반기술과 실험 시설부터

초기 단계인 우리 나라이지만 인공증우에 대한

많은 외국의 사례를 분석하여 전수하고 때로는

타산지석으로 삼아야 하겠다. Fig 2. 대류운에 미치는

바람시어(wind shear) 영향


