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1. 서  론

우리나라는 지리적으로 편서풍대에 위치하여 기압 

배치에 따라 몽골과 중국 사막에서 발생된 황사와 주변 

도시와 국가들로부터 산업활동과 화석연료 사용 등으로 

배출된 인위적인 대기오염물질들이 유입되어 고농도 미

세먼지(PM10)가 나타난다(Peterson et al., 2019; Hur et 
al., 2021). 더욱이 동북아시아 지역은 최근 급격한 경제

성장과 더불어 고농도의 대기오염 물질들을 빈번히 배

출시키고 있다(Ding and Liu, 2014; Wang and Chen, 
2016). 한반도 PM10 농도에 대한 국외의 기여도(영향력)
는 약 40%~50%로 추정되고(Lee et al., 2011; Oh et al., 
2020), PM10에 포함된 물질들은 아황산가스(SO2), 일산

화탄소(CO), 납(Pb) 등 유해한 유기․무기 화학물질들

이 다량 포함되어 있다(Kim and Lee, 2018). 이러한 

PM10은 대기 중에 부유하며 단기적으로 교통사고와 사

망률을 증가시킬 뿐만 아니라, 장기적으로 심폐 질환과 

호흡기 질환 등을 유발시켜 공중보건을 위협한다(Yang 
et al., 2020; Minh et al., 2021). 따라서 많은 나라에서 

대기질 개선을 위해 실시간 모니터링과 예측을 수행하

며, 대기오염물질의 배출 규제와 저감을 위해 노력하고 

있다(Czernecki et al., 2021). 환경부와 지자체 등은 직

접적인 PM10 저감을 위해 산업․수송 배출 규제와 녹지
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조성, 그리고 여과집진기 등의 설치를 통해 실내외 PM10 
농도를 감축시키고 있다(MOE, 2021). 그러나 이러한 

방법은 우리나라 주변 지역에서 수송되어 오는 광범위

한 고농도 미세먼지를 감소시키기에는 실효성이 크지 

않다. 따라서 중국과 인도 등을 포함하여 많은 나라에

서 PM10 저감을 목적으로 기상조절 실험을 시도하고 있

다(Press Trust of India, 2018; Support the Guardian, 
2021). 즉, PM10 농도는 강수에 의한 세정효과를 보이고 

있기 때문에 인위적으로 강수를 발생시켜 PM10 농도의 

저감을 기대해 볼 수 있다(Ouyang et al., 2015; Kim and 
Kim, 2020).

기상조절 실험은 요오드화은(AgI) 또는 염화칼슘

(CaCl2)과 같은 연소탄을 구름에 인위적으로 살포하여 

미세물리 과정을 부여함으로써 구름의 강수 효율을 증

가시켜 증우시키는 기술을 일컫는다(Kim et al., 2020a). 
또한 기상항공기를 이용한 인공증우 기술은 환경문제를 

최소화하며, 비교적 적은 비용으로 강수를 유발시킬 수 

있는 방안 중 하나이다(Korneev et al., 2017). 이미 많은 

나라와 다양한 연구 결과를 통해 기상조절 실험에 따른 

증우 효과와 증우에 따른 경제적인 효과를 제시하고 있

다(Tessendorf et al., 2019; Kim et al., 2020b). 우리나라

에서는 국립기상과학원에서 2019년부터 산불 및 가뭄 

예방, 미세먼지 저감, 안개 저감을 목적으로 다목적 기

상항공기(나라호)를 활용하여 기상조절 실험을 수행하여 

인공강우 기반기술을 확보하고 있다(Jung et al., 2022). 
최근 2021년도 국립기상과학원 인공강우 항공실험 연구

결과에 의하면 총 23회의 실험을 통해 최대 1.5 mm hr–1

의 평균 증우효과를 보이고 있다(NIMS, 2022). 
본 연구에서는 PM10 저감을 목적으로 기상항공기를 

이용한 인공증우 실험의 가능성을 분석하고자 하였다. 
즉, CMAQ (Community Multiscale Air Quality Modeling 
System) 기반의 화학수송모델과 인공강우 수치모델을 

이용하여 인공증우 실험을 수행하였을 때 발생될 수 있

는 PM10 농도 저감효과를 수치모의하여 감축 정도와 효

과 범위 등의 분석을 수행하였다. 이 연구에서 사용된 

화학수송모델과 입력자료 그리고 수치모의 방법은 2장

에 나타내었고, 수치모의 전과 후의 비교 결과는 3장에 

나타내었다.

2. 사례일 및 수치모의 방법

2.1 사례일 선정

인공증우 수치모의 결과를 이용한 대기질 수치모의

를 통해서 미세먼지 저감효과를 분석하기 위해서는 다

음과 같은 사례일 조건이 필요하다. 우선 인공증우 실험

효과를 기대할 수 있는 목표지역의 강수조건이 필수적

이며, 강수세정 효과를 보다 확실하게 보여줄 수 있는 

고농도 미세먼지가 복합적으로 나타나는 조건이다. 따

라서 목표지역 강수 현상 및 고농도 미세먼지 발생일을 

고려하여 2021년 3월 28~29일 한반도 황사일을 사례기

간으로 선정하였다.
Figure 1a는 3월 27일 12 KST 황사일기도를 나타낸 

것으로 중국 황사발원지인 몽골동부와 내몽골고원에서 

기압골 발달로 인한 저기압 후면을 따라 대규모 황사가 

발원한 것을 알 수 있다(붉은 테두리원 지점). 그리고 한

반도에 황사가 본격적으로 나타난 29일 종관일기도(Fig. 
1b)를 살펴보면 만주지역으로 저기압 중심이 이동하면

서 한반도는 북서풍계의 영향으로 많은 구름과 황사현

상이 나타나고 있다. Figure 1c는 사례일 중심으로 기상

청 전국 관측소 지점별(28개소) PM10 농도 시계열을 나

타낸 것이다. 우리나라는 지난 3월 26~27일 몽골과 내

몽골 고원에서 발원한 황사의 영향으로 3월 29일 새벽

부터 30일 낮까지 고농도 PM10 (흑산도 최대 1,486 μg 
m–3) 현상이 나타나고 있다. 또한 황사를 동반한 저기압

세력의 이동으로 저기압 전면부에 해당하는 3월 28일 

19 KST부터 29일 05 KST까지 주로 경기도 일대와 강

원도, 충청지역 일부 지역에 3시간 누적 최대 2.0 mm 
수준의 강수가 관측되었다(Fig. 2). 

2.2 수치모의 방법 

인공증우 수치모델의 초기장과 경계장 생성을 위해 

기상청 현업 모델인 UM (Unified Model) GDAPS 
(Global Data Assimilation Prediction System)의 매 6시

간 간격의 예측자료중 00과 03 예측시간 자료만을 채택

하여 최대한 재분석장이 반영될 수 있도록 입력자료를 

구성하였다. 수치모델의 도메인은 내몽골 고원의 황사

발원을 고려하기 3개의 둥지격자체계를 이용하여 구성

하였고, 최종 한반도 도메인은 3 km 수평해상도와 연직 
39층으로 구성하였다(Fig. 3). 수치모의 기간은 몽골과 

내몽골 고원 황사발원의 영향을 포함하기 위해 3월 

26~30일까지이며, 수치모의 예측시간은 24시간, 웜스타

트 방식으로 수행하였다.

2.2.1 인공증우 수치모델

기상청에서는 인공증우 실험을 통한 시딩물질의 확

산과 그 영향을 분석하기 위하여 WRF모델에 기반한 인

공증우(설) 수치모델을 개발하여 운영하고 있다(Kim et 
al., 2015; Chae et al., 2018). 인공증우 수치모델은 WRF
모델의 Morrison 구름 미세물리방안에 시딩물질(CaCl2, 
AgI)의 물리적 특성이 로그로말함수에 따라 수농도로 

계산되어 강수입자 및 얼음입자를 증가시켜 강수에 영

향을 줄 수 있도록 수정한 것이다. 
국립기상과학원에서는 인공증우 항공실험을 위해 기

상항공기(나라호)를 이용하여 시딩물질인 연소탄(CaCl2, 
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AgI) 24발을 목표지점에 약 1시간 동안 살포하여 그 효

과를 검증․분석하고 있다. 본 연구에서도 실제 항공실

험과 유사한 방법으로 흡습성물질인 염화칼슘(CaCl2) 
연소탄 24발을 1시간 동안 수도권 서쪽 해상부근(Fig. 4
의 서해상에 표기된 직선라인)에 가상으로 시딩하여 경

기도와 충청권을 대상으로 인공증우가 나타날 수 있도

록 실험을 설계하였다. 그리고 인공증우 실험에 의한 증

우 최대 영향면적은 수치모의에서 0.1 mm (기상청 일강

수일 기준값) 이상 나타난 격자수와 격자면적(9 km2)을 

곱하여 산정하였다.

2.2.2 대기질 수치모델

미세먼지 저감효과를 산출하기 위한 대기질 모델은 

미국환경보호국(United States Environmental Protection 
Agency, US EPA)에서 개발된 CMAQ 버젼 5.2.1에 동

아시아 황사발원 효과를 반영하기 위하여, 기상청 현업 

황사예측모델인 ADAM3 (Asian Dust and Aerosol Model 
Version3)의 황사발원알고리즘(Park et al., 2012; Ryoo 
et al., 2020)을 미세먼지 산출과정에 추가하였다. ADAM
의 수평 먼지플럭스는 11개의 입자크기(0.50~74.00 μm)
에 대해 각 격자점의 먼지질량농도를 산출하며, 식(1)과 

같이 계산한다.

H   ××  if   ≥ 
 (1)

여기서 H는 지표면에서 먼지수평플럭스, U*는 마찰속

Fig. 1. Weather map for Asian Dust (a: 2021. 3. 27. 12 KST), synoptic weather chart (b: 2021. 3. 29. 09 KST) and time 
series of PM10 concentration at each site of the Korea Meteorological Administration (c: 2021. 3. 25~21.).
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도, Ut
*는 임계마찰속도, fi는 황사발원지 종류에 따른 프

랙션값, 그리고 Ri는 i 형태 식생에 따른 감쇄지수이다.
대기질 모델의 기상입력자료는 인공증우 수치모델의 

결과값을 CMAQ 기상입력자료인 MCIP 형태로 변환하

여 사용하였다. 국내 인위적 배출량은 국립환경과학원

에서 생산한 CAPSS 2016 (Clean Air Policy Support 
System 2016) 1 km 격자자료, 국외 인위적 배출량은 

EDGAR (Emissions Database for Global Atmospheric 
Research)팀에서 만든 HTAB (Hemisperic Transport of 
Air Pollution) 자료를 사용하였다. 또한 자연배출량 입

력자료는 MEGAN (Model of Emissions of Gases and 
Aerosols from Nature) version 2.0.4 (Guenther et al., 
2006)을 이용하여 구성하였다. 이상과 같은 기상 및 대

기질모델의 흐름도를 Fig. 5에 나타내었다.

a) b)

c) d)

Fig. 2. Distribution of accumulated precipitation over the three hours on AWS (a: 28. 19:00, b: 28. 21:00, c: 29. 02:00, 
d: 29. 05 KST).

Fig. 3. Three nesting grid system centered on the Korean 
Peninsula for artificial rainfall experiments. 
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2.2.3 인공증우량 민감도 설정에 따른 PM10 저감효과 

분석

기상청은 기상항공기를 이용하여 시딩물질을 목표지

역 풍상측에서 시딩을 통해서 인공증우 항공실험 효과

분석 연구를 진행하고 있다(Cha et al., 2019). 인공증우

량은 시딩시간, 범위, 시딩량에 따라 그 효과(범위 및 증

우강도 등)가 달라질 수 있으므로 인공증우 실험설계에 

따라서 인공증우량과 이에 따른 미세먼지 저감효과 등

Fig. 4. Distribution of artificial rain enhancement using WRF-MMS (2021. 3. 29. 02–07 KST).
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도 달라질 수 있다. 최적의 인공증우 효과를 기대하기 

위해서는 앞서 언급한 시딩시간, 범위, 위치를 사전에 

설계하고, 이에 따라 실험을 진행하면 되지만, 현실에서

는 기상항공기 운영가능시간(주간에만 운영 중), 시딩지

역 항공기 비행 공역확보문제(국방부 군사훈련, 민항기 

이동경로 등), 항공기 시딩물질 적재중량의 한계 등 여

러 가지 문제점이 있다. 이와 같이 현실적인 실험환경의 

제한점 때문에 수치모의를 통한 다양한 실험설계에 따

른 실험효과에 대한 연구가 필요한 실정이다.
본 연구에서는 인공증우에 의한 강수량 증가가 수치

모의에 나타난 미세먼지 저감에 어느 정도 효과가 있는

지에 대한 민감도 분석을 위해 시딩환경의 변화(시간, 
범위, 시딩량)에 의한 인공증우량 편차로 분석하기보다

는 보다 직관적으로 해석할 수 있도록 대기질모델의 기

상입력자료인 증우지역의 강수량을 기존대비 50% 감소

와 200% 증가수준으로 변경했을 때 나타나는 PM10 농

도의 저감률을 분석하였다. CMAQ 모델의 습성침적 알

고리즘은 RADM (Chang et al., 1987)에 기반된 것으로 

다음 식(2)와 같이 각 물질별로 구름액체물량과 강수률

에 따라 결정되기 때문에 본 실험에서 습성침적에 따른 

강수세정효과는 강수량 증가에 따른 강수률 변화에 기

인된 결과이다.

Wdef 


cld mi

cld
Pr dt (2)

 
여기서 τcld는 1이며 mi는 오염물질에 따른 구름액체물

량, Pr은 강수률을 나타낸다.

3. 결  과

3.1 인공증우 수치모의 

Figure 5는 인공증우 수치모델을 이용하여 나타난 강

수편차(EXPR-CNTR)장을 나타낸 것이다. CNTR은 인

공증우 효과가 고려되지 않은 국지기상모델(WRF)의 수

치모의 그리고 EXPR은 인공증우 효과가 고려된 수치모

의 결과를 의미한다. Figure 5에 나타난 양의 편차 인공

증우량(최대 1.5 mm hr–1)은 3월 29일 03 KST에 충북지

역에 넓게 나타난 강수를 대상으로 29일 00 KST에 경

기도 서쪽 해상에서 CaCl2 24발 연소탄을 1시간 동안 

시딩하여 그 효과가 나타난 것이다. 이러한 결과는 2021
년 국립기상과학원에서 실시한 인공증우 항공실험에서 

나타난 최대 인공증우량 평균값인 1.5 mm hr–1 수준과 

부합되는 결과이다. 인공증우에 의한 효과는 주로 3월 

29일 03 KST부터 07 KST까지 약 5시간에 걸쳐 주로 경

기남부와 충청도 전역으로 나타나고 있고, 최대 영향면

적은 05 KST에 약 11,763 km2로 산출되었다(Table 1).
 
3.2 인공증우에 따른 PM10 농도 수치모의 

CNTR과 EXPR 기상입력자료를 이용한 대기질 수치

모델의 인공증우지역 PM10 농도 저감률을 Table 1에, 강
수편차(EXPR-CNTR)에 따른 PM10 농도 편차(CNTR- 
EXTR)를 Fig. 6에 나타내었다. 실제 관측값에 나타난 

사례일의 고농도 PM10 (충청도 3월 29일 01~08시 평균 

415 μg m–3)에 비해 대기질 수치모의 결과에서 나타난 

농도값이 약 5배 낮은 수준(동시간 평균 81 μg m–3)으로 

모의하고 있다. 이러한 모델의 주요 오차는 고농도 황사 

Fig. 5. The flowchart of WRF (MMS)-CMAQ model with the Asian Dust emission algorithm. 
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사례와 관련하여 대기질 수치모의에서 황사발원량에 대

한 과소 평가, 중국 북동쪽 산업단지에서 발생한 오염물

질의 월경성 이동과 관련된 정량적 보정(PM10 자료동

화) 등이 이루어지지 않았기 때문으로 해석된다. 하지

만, 황사발원에 따른 대규모 미세먼지 유입현상 등은 적

절하게 반영되어 고농도 PM10 효과가 모사되었기에 본 

연구목적을 위한 미세먼지 저감률 분석에는 타당할 것

으로 사료된다.
인공증우에 따른 PM10 농도 감소지역이 인공증우 지

역에 비해 6.4배 넓게 나타나고 있어, 수치모델 결과로 

공간적으로 강수세정 효과의 영향이 매우 크게 나타남

을 알 수 있다(Figs. 6c, d 비교). 이러한 결과는 매우 고

무적인 것으로 인공증우 실험결과에 따른 비교적 약한 

증우효과(평균 0.7 mm hr–1)로 경기도 넓이 면적에 해당

하는 지역의 미세먼지 농도 수준을 인공증우 효과가 나

타나는 기간(6시간) 동안 평균 11% 감소시키는 것으로 

알 수 있다. 특히, 최대 인공증우률이 나타난 3월 29일 

03 KST (1.5 mm hr–1) 이후 04 KST에 최대 PM10 농도 

저감률은 22% 수준을 보였다.

3.3 인공증우량 민감도에 따른 PM10 저감효과

기존 인공증우량에 대한 PM10 농도 저감률의 유의미

한 결과를 앞에서 살펴보았다. 따라서 수치모델상으로 

인공증우량에 따른 PM10 농도 저감률이 어떻게 달라질 

수 있는지에 대한 분석을 실시하였다. 기존 인공증우량

에 따른 실험결과를 EXPR, 대기질모델의 기상입력자료

인 증우지역의 강수량을 기존대비 50% 감소로 설정한 

것을 EXPR1, 200%로 증가로 설정한 것을 EXPR2로 그 

결과를 Table 2에 나타내었다. 각 실험의 최대 증우률 

조건 0.8 (EXPR1), 1.5 (EXPR), 3.0 (EXPR2) mm hr–1에

서, 최대 PM10 농도 저감률은 각각 16.2%, 22.0%, 
27.5%로 나타났다. 즉, 증우강도가 셀수록 PM10 농도 

감소률은 크게 나타났다. 하지만 감소 효율은 증우강도 

50%, 100%, 200%일 때 각각 73%, 100%, 125%로 나타

나, 그 효율성이 증우강도에 따라 낮아지는 경향이 있

다. 그럼에도 불구하고 EXPR1의 약한 증우강도(평균 

0.4 mm hr–1) 조건에서도 평균 9% 수준의 PM10 감소효

과가 있어 약한 인공증우에서도 PM10 농도 저감효과가 

나타날 수 있음을 시사한다.

4. 토  의

인공강우 수치모델을 이용한 인공증우량과 대기질 

모델을 이용한 PM10 농도값 산정과정에서 사례일에 대

한 실제현상 재현 정확도 향상에 필요한 자료동화 과정

이 필요하며, 이에 따른 신뢰성 향상도 기대할 수 있을

것으로 판단된다. 그리고 본 연구에서는 인공증우량에 

따른 강수세정 효과가 대기질 모델을 통해서 정량적으

로 얼마나 작용하는지에 대한 분석을 수행한 것으로 수

치모델의 오차에 따른 한계가 있다. 특히, 대기질모델의 

습성침적 과정의 정확도가 큰 영향을 미치는데, Appel 
et al. (2011)에 의하면 5년간 관측자료(황산염, 질산염, 

Table 1. Reduction rate of PM10 concentration according to amount of artificial rain enhancement by WRF-MMS.

Time
(KST)

Artificial rain enhancement
CNTR Avg. 

PM10

(μg m–3)

EXPR Avg. 
PM10

(μg m–3)

PM10 
reduction 

effect area
(grid 

number)

Difference
(CNTR-
EXPR)

PM10 
reduction 

rate 
(%)

Amount (mm)
(EXPR-
CNTR)

Area
(grid 

number)

Rate
(mm hr–1)

2021.03.29. 00 - - - 65.6 65.2  830.0  0.4  0.7 

2021.03.29. 01 - - - 65.3 64.6 1,963.0  0.7  1.1 

2021.03.29. 02 31.8 87.0 0.4 77.3 69.9 3,608.0  7.4  9.6 

2021.03.29. 03 1,316.6 858.0 1.5 97.5 81.8 5,243.0 15.7 16.1 

2021.03.29. 04 1,148.6 1,281.0 0.9 97.6 76.2 5,388.0 21.4 22.0 

2021.03.29. 05 1,032.8 1,307.0 0.8 88.3 72.2 5,575.0 16.1 18.2 

2021.03.29. 06 454.8 863.0 0.5 79.6 70.7 5,648.0  8.9 11.2 

2021.03.29. 07 188.4 411.0 0.5 76.0 71.8 5,851.0  4.2  5.5 

2021.03.29. 08 38.6 98.0 0.4 68.4 66.8 6,350.0  1.6  2.3 
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암모늄)와 CMAQ (version 4.7) 수치모의 결과와 비교했

을 때 연간 편이가 ±15% 이내로 나타난다고 하였다. 
그리고 본 연구의 민감도 실험(3.3절)은 증우면적을 

동일하게 적용하고, 강우강도만 증가시킨 것이다. 앞서 

2.2.3절에서 언급하였듯이 실제 항공기를 이용한 인공증

우 실험은 최적의 실험조건에서 이행되기에 많은 제약

이 있을 수 있다. 따라서 최적의 실험조건 하에 인공증

우 실험을 실시하고, 이에 따른 PM10 저감효과 등을 분

석하기 위해서는 수치모델을 이용한 이론적 연구가 필

요한 실정이다.
PM10의 세정효과는 강수 강도가 높고 PM10이 고농도

일 때 크게 나타난다(Ouyang et al., 2015). 또한 강수 유

무와 대기 중 습한 정도에 따라 PM10의 습성 침적에도 

중요하게 기여한다(Gao et al., 2019; Kim et al., 2022). 
따라서 향후에 대형항공기를 이용한 인공강우 실험환경

(시딩물질 연소량, 실험시간 등)의 변경으로 강우강도와 

강우면적의 증가가 나타날 경우, PM10 농도의 저감효과

는 더욱 크게 나타날 수 있을 것으로 기대한다.

a) b)

c) d)

Fig. 6. Distribution of (c) precipitation deviation by WRF-MMS, (a) CNTR PM10 concentration, (b) EXPR PM10 
concentration, (d) PM10 deviation by CMAQ (2021. 3. 29. 04 KST). 
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5. 결  론

본 연구는 인공증우 수치모델과 대기질모델을 이용

하여 인공증우량으로 인한 미세먼저 저감효과에 대한 

민감도 분석을 수행하였다. 인공증우 수치모델에 의한 

증우효과가 약 5시간에 걸쳐 최대 1.5 mm hr–1 수준일 

때, 대기질 모델에 의한 PM10 저감률은 최대 22%까지 

나타났고, 그 영향 면적은 인공증우 면적의 6.4배에 달

한다. 인공증우량이 50% 수준으로 낮아져도 PM10 저감

률이 최대 16%까지 나타나, 인공증우효과가 미미한 수

준이라도 강수세정에 의한 PM10 저감효과는 넓은 범위

에서 유효한 수준으로 발현될 수 있음을 시사한다.
따라서 본 연구결과를 통해서 월경성 고농도 미세먼

지와 강수구름 유입조건시, 효과적인 미세먼지 저감을 

위하여 인공증우 기술의 실용성을 수치모의를 통해서 

알 수 있었다. 향후 인공증우 기술의 실용화와 발전을 

통하여 적극적으로 국민생활과 환경개선에 대처할 필요

가 있을 것으로 판단된다.
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