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ABSTRACT

AnalysisofInfluenceFactorofSnowfallAugmentation

byWinterOrographicCloudintheKoreanPeninsula

Yang,Ha-Young

Advisor:Prof.Ryu,Chan-Su,Ph.D.

DepartmentofAtmosphericSciences

GraduateSchoolofChosunUniversity

DuringtheperiodFebruarytoApril2010,twenty-fiveground-basedanAgI

NH4Imixtureburnedinacetone,seedingexperimentshavebeenconductedover

the Taebaek Mountains.Studies have been made on influence factor for

snowfallaugmentation by winterorographiccloud in Korean peninsula.We

obtained the optimized conditions forthe Daegwallyeong region as follows:

surfacetemperature<0℃,winddirectionbetween0and130°,windspeed<5

m/sforatleast30minutes.In ordertogetan appropriateAgIratio for

snowfallenhancement,wehavebeen tested twoseeding rate(SR1:1.04g

min
-1
,SR2:2.08g min

-1
).Asaresults,eightoutoftwenty-fivehavebeen

detectedtheenhancementofsnowfall.ItseemsthatthesmallAgIseeding

(SR1)forsnowfallaugmentationisefficientforfalldown.

Thecaseofthesnowfallenhancementisasinthefollowing:1)Increment

ofsnowfallappearedinthesmallerseedingamount(SR1)exceptinexp.15.2)

EventhougheasterlywindhasobservedattheDaegwallyeongregion,snow

enhancementonlyappearswhentheinflow oftheeasterlywindblew intoward

Gangwon regionfrom theEastSea.Thesimulationsshowedthatthemain

reasonsforthedifferenceinsnowfallaugmentationbywinterorographicdcloud

asfollows:Thecaseofsnowfallaugmentationbyseedingshowsinflow ofthe

easterlywindblew intowardGangwonregionfrom theEastSeawithadequate

supercooledliquidwater.Thissuggeststhattheparcelsabsorbedanabundant
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amountofheatandmoisturefrom theseasurface,andweremodifiedfrom

below whilemovingoverthesea,leadingtotheoccurrenceofcondensationin

lowerclouds.Resultsindicatethatsuitableconditions,suchaswindfieldand

supercooledliquidwater,areneededforsnowfallincrementby seeding.The

snow enhancementappearswhen30-minaveragedparticlesizemeasuredby

PARSIVELdisdrometeratDaegwallyeongbeforethestartofburningislarger

than8mm.Resultsindicatethatsuitableconditions,suchaswindfieldand

sufficientsupercooled liquid water,are needed for snowfallincrement by

seeding.
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1장 

  

  근 후변 에  에 지    편  가 해나  등  자

연재해 생이 증가 는 추 이다. 이  가  인  부족 사태는 사회 에 

걸쳐 악 향  미 다. 

  우리나라 연평균 강 량  약 1300mm  지구 체 평균인 880mm  약 1.4

에 해당 여 강 량이 부족  것  아니다. 지만 근 10 간(2001-2010 ) 

계 별 강 량 분포를 보면 연강 량  60％ 이상이 여름철에 집 었 며 과 

가  각각 15%, 겨울철  연강 량  6%  나타났다(장  등, 2011). 이

러  경향  가 에  철  부족  강 량  인해 지역 인 가 이 생

고 있 므  자원 보  체계 인 리  요 이 욱 커지고 있다.  

 용과 경 를 소 여 자원  보 는 안  나  인공증우가 

있다. 강원도 태 시에 는 2009  1월 6일부  4월 2일 지 87일간에 걸쳐 가

이 생 여 심각  부족 상  를 실시 는 등 주민들이 심각  

불편  겪었 며 이  인해 450억원  고통 용이 산 었다( 상 ,2009). 

  상조 (weather modification)  인공  날씨를 어 고 는  

말 며 인공증우․인공증 , 안개소산, 우 억  등이 있 며, 도 이거나 도

인 것  모  포함 다. 도 인 상조  특별  목  가지고 어떤 지역  

안개나 구름, 강  등  상변 를 일 키는 것이며, 도 인 상조  상

 못  상이변이나 경변 에 해 생 는  간  상변 를 말 다. 우

리가 히 말 는 상조  도 인 상조  인공증우․인공증  여름철  

강 나 겨울철   양  증가시키는 이다. 도 나 공항  시  보  

해 안개를 거 는 안개소산, 농작  냉해 해를 감 는 우 억  등  

이 있다. 

  이러  상조  핵심  구름씨뿌리 (cloud seeding)  이 과  이해  

해 는 강우과 에  이해가 요 다. 인 강 이  구름 속 

 장에 해 강 가 생 는 과 구름내   상 작용에 해 

울들이 충돌과 병합에 해 강 가 내리는 병합 이 있다. 

  도 이상  구름 쪽 는 0℃ 이  냉각 어 있는 구름이 많 며 이 

구름들에는 뿐만 아니라 과냉각 울(supercooled droplet)이라고 불리는 
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0℃ 이 에 도 얼지 않고 존재 는 과냉각 울이 포함 어 있다. 이 과냉각

울  포 증 압이  포 증 압보다 높  에 과냉각 울 부  

증  증 가 에 달라붙 면   크게 장 다. 이 게 커진  다

른 과냉각 울과 충돌․병합(collision-coalescence process)  거쳐 장 여 

거워  지상  떨어지게 다. 이  지상  이 0℃ 이상이면 녹아  

 내리게 다. 이를 베르게 - 다이 (Bergeron-Findeisen) 는 이

라고 다(Wallace and Hobbs, 2006).

  열 지 이나 여름철 도 지 에 는 구름  상부  도가 0℃ 이상

 크 가  다른 울  이루어  있어 크 에 라 낙 속도  상승속도

가 다르다(Malkus and Simpson, 1964). 큰 울이 작  울보다 빨리 떨어

지게 는데 떨어지면  속도가 느린 작  울과 부 히게 고 나  합쳐지

는 병합 상이 생 다. 울  핵과 마찬가지  결핵에 주  증 가 

달라붙 며 는데 주  공장이나 자동차  염과 산폭 , 산불 등  에어

솔이 부분이다. 이를 충돌․병합 이라고 다.

  인공증우․증 (precipitation enhancement, snow augmentation)  구름  

어 있 나  에 결핵(cloud condensation nuclei, CCN) 는 

핵(ice nuclei, IN)이 어 구름 울이 울  장 지 못   인  구

름씨( 결핵 는 핵)를 뿌  구름  달과 강  결  욱 시   

많  강 를 내리게 는 것이다.  상조 실험  Schaefer (1946)에 

해 행 었 며 항공 를 이용 여 과냉각  운 구름에 드라이아이스(dry 

ice)를 뿌  과냉각  울   장시키는게 가능 다는 사실  냈

다. 구름씨 질  강 달 과 에 라 핵 역  는 요 드 (AgI)이

나 드라이아이스(dry ice)를 뿌리거나 결핵 역  는 습  질인 염 나

트륨(NaCl)이나 염 칼슘(CaCl2)  사용 다. 구름씨뿌리  법  에 구름  

어 있지만 핵 는 결핵이 부족  , 이를 인  뿌  강 를 

도 는 시 (static seeding)과 구름 속  결핵과 분  충분 지만 구

름  달이 미약 여 울  는 병합과 이 원 지 못   구름  역

 요란  도 는 동 시 (dynamic seeding)이 있다. 구름씨 질  뿌리는 

에 라 항공시 과 지상시  나 지며 일  겨울철 산악지  풍

상 에  승 를 이용 여 핵  살포 는 법이 지 지 알 진 인공

증우․증  연구  가장 공 가능 이 높  것  알  있다(Hobbs 1975; 
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Rangno 1986; Reynolds 1988; Deshler et al. 1989; Super 1990; Warburton 

et al. 1995a, b).

  우리나라에 는 1963   항공 를 이용  실험이 실시 었다(양인 , 

1965). 2000  지 가 이 생 면 이에  시 인 책  실시

다가, 이후 상청 국립 상연구소를 심  이  연구과  시 고 

이를 소규모 실험  검증 는 체계  뀌었다(이철규, 2010). 근 국립 상연

구소에 는 산악지  이용  인공증  실험  행 며, 요 드 (AgI) 

시  후 1.6mm  증  인 다(Lee et al., 2009). Sinkevich(2002)등  

자원 보  안  인 인공증우실험  부족이 우리나라에 미 는 경

인 손실에 여 연구 며, 그 결과 1999 도  약 1억 US달러

 추 다. 이철규(2010) 등  국내에  일강 량이 가장  지역인 경북지

역( 국 자원공사, 1998)  주요 역인 안동․임  상 역에  인공강우 실

험  1 간 실시 다는 가  에 자원 보(348 만원/ ), 산불 지(22,458

만원/ ), 가 해 감(28,458 만원/ ), 질개 효과(5,689 만원/ ) 등에

 경  가 를 추 다.

  본 연구는 2010  겨울철에  산악지 에 행  인공증 에  구름씨뿌

리 에 해 생  증 에 향  미 는 요인에 해 실험  행  결과를 분

다. 2장에 는 실험지역인  종   상  특  분 다. 3

장에 는 연구 법  자료  WRF 모델에 여 명 다. 4장에 는 각 

실험 사 별 액량  람장, 입자직경  농도변  분  고, 5장에 는 

결   요약  나타내었다.
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2장 실험지역  상  안개 특

 

1  상  특

 

   태 산맥이 남북  게 늘어  동쪽  경사면  이루고 있고 

동해안과 가 운 지리   에  계 에 걸쳐 지역 인 특 인 국지 인 

상 상이 많이 생 다. 인공증 실험이 행  (37°41´N, 

128°45´E)  지  해 고도가 842m  운 고도이므  운이 끼

어 있는 경우 차폐 상이 생 여 안개 상  다. 도에 북동 가 

입  경우 가 강  상승 면  구름  는 경우 장시간동안 안개가 

생 는 것  다.  압이 동해상에 거나 태풍이 동해상  

진행   태 산맥  지효과(blocking effect)에 해 지 인 강우가 생

도 다.

  해 고도  m 이상인 산악지역에  연구 는 신 진(1978)   농

특 에  연구  경익(1995)  보 산 천 (1,127m)  안개 생 도

분 이 있다. 이들 연구에 면  소  보 산 천 에  안개는 지

 냉각에  복사 보다는 동풍계열  람에 해 동해에  입 는 다습  

에  이  압 통과에 른 운에  경우가 부분이라고 

다.  허인 (1998)  종갑(1998)  도에 동풍계열  가 입  경

우 안개 지속시간이 었는데 이는  강  상승  지  구름  는 

경우 장시간 동안 안개가 생  이라고 다. 뿐만 아니라 도 지  

주요 강  구 는  압이나    향  고 있는 경우도, 

 구름 속에 있게 므  안개 상    있어 안개  도가 높

다고 다.

  인공증우  상  재 고 고 있는  과냉각 구름  태는 지  구

름(orographic clouds), 운 상운( 운, stratiform clouds), 그리고 운

 구름(cumuliform cloud)이다.  고 운이나 고 운도 합 다. 그 외에 지

인 향  산맥  풍상 에  운이나 강   상에 해 생

 운 등이다. 이들 구름  역  씨뿌리 (static seeding)이나 동역  씨

뿌리 (dynamic seeding) 식에 해 증우나 증  시도가 가능 다. 통계분
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에 면 지  구름  경우, 어떤 지역에 는 강 를 10-15% 이상 증가시키

는 것  보고 고 있다. 

  이승  천재 (2003)는 일  운  구름  출  도가 높  지역에

 강 이 많다고 언   있다. 운  도가 -20℃ 이상이면  압이나 

과  상운  상당  양  강 를 내린다. 동일  태  이라도 구

름  분포  과냉각  함량이 각 경우에 라 다르므  씨뿌리  가능 에  

평가가 요 다. 상운 에  께가 얇  상운  구름씨뿌리 에 해 강

가 가능 다. 운  구름  강  주원인이 는 구름  상승  속도가 

1m/sec 이상  이  같이 강  상승 는 구름입자가 우 이나 우  장

  있  만큼 랫동안  에 떠 있   있게 다. 라  운  구름  

모든  구름 가운데  가장 많  액(liquid water)  포함 여 강 이 

가장 높다. 이런 이  에 운  구름에 해 는 역  씨뿌리 나 동역

 씨뿌리 가 모  가능 다. 실  지 해 동부  겨울철 운에  장 간  

씨뿌리  결과는 13-15%  증우를 가 는 것  알  있다. 

  실험지역인  구름 리 도 는 1986  8월 22일부  2006  11월 6

일 지 상  상 업 를 행 다. 실험지역  구름특  분

 해 1987 부  2005 지  상공에 생  구름  생 태(운 )

 양(운량)  3시간 간격  목 자료를 이용 여 분 다. 운   2.1에 

나타낸 계 상 구(WMO)  국 구름도감  10가지 본 운  분 에 른다. 

그림 2.1  겨울철 인공증  실험 간에 해당 는 5개월(12월, 1월, 2월, 3월, 4

월)동안 에  3시간 간격  목   운 별 생 도를 나타낸 것

이다.  간에 해 운(Stratocumulus, Sc)이 24%, 권운이 23%  가장 높

 생 도를 나타냈 며, 운과 난 운이 같이 는 StNs는 16%, 운

과 고 운이 같이 는 ScAs는 7%  운  구름이 자주 생함  알  있

다. 월별 운 생 도를 보면 12월  운이 31%  다른 계 보다  자주 생

함  보이며 4월  경우 Ci가 30%  다른 운 에 해  자주 생함  알  

있다.  간에 해 운(Stratocumulus, Sc)이 24%, 권운(Cirrus, Ci)이 

23%  가장 높  생 도를 나타냈 며, 운과 난 운이 같이 는 StNs는 

16%, 운과 고 운이 같이  ScAs는 7%  운  구름이 자주 생함

 알  있다. 이를 보면 지역  구름씨뿌리 가 가능  운, 운 등이 

30% 이상 생 므  시 에 합  지역임  알  있다.
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Abbreviation
Korean 

name
Scientific name Height

Ci 권운 Cirrus pole region  : 3 - 8 km

temperature region : 5 - 13 
km

tropical region :  6 -1 8 km

Cc 권 운 Cirrocumulus

Cs 권 운 Cirrostratus

Ac 고 운 Altocumulus pole region  : 2 - 4 km

temperature region : 2 - 7 kmAs 고 운 Altostratus

Ns 난 운 Nimbostratus tropical region /  2 - 8 km

pole region / 0  - 2 km

temperature region : 0 - 2 km

Sc 운 Stratocumulus

St 운 Stratus

Cu 운 Cumulus
tropical region : 0 - 2 km 

Cb 란운 Cumulonimbus

Table 2.1. Cloud atlas from World Meteorological Organization (WMO).



- 7 -

(a)   (b)

(c)   (d) 

(e)

Fig. 2.1. Monthly cloud type from 1987 to 2005: (a) December, (b) 

January, (c) February, (d) March, and (e) April.
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운량  구름  덮여있는 부분  천에  10분  시  것  천공에 

구름이 5%미만이거나 없 시 운량  0이고 천공이 구름  부 덮여 있거나 

95%이상 덮여 있   운량  10이다. 계 별 운량  보면 여름철  평균 

7/10, 겨울철  평균 3.7/10  운량  보인다(Fig. 2.2).

 

Fig. 2.2. The monthly cloud cover from 1987 to 2005.
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2  안개  생, 소산  지속시간

    증 가 결핵(Cloud Condensation Nuclei, CCN)  심  

결 장 게 면 구름이나 안개가 다. 구름과 안개는 지면에 거나 상공에 

있는 경우에 라 구별 는데 에  는 안개는 운이라고   있

다. 그러므  에   안개  생, 소산, 지속시간등  분 다. 안

개  생시각과 소산시각  상청  통계분 시스  상별 시작/종료/지속시

간  이용 다. 안개 생 도는 안개가 생 여 시 이 1km 이상이  지

 시각  1회  고 루 에 안개가 소산  뒤 다시 안개가 생  경

우는 2회  안개  간주 다. 안개지속시간  안개시작과 종료시간  차이값이

다. 

  1987 -2005  간 동안  안개 생  2,702회   간에 여 

42.9%이상이 가 철에 생 며 여름철과 철이 각각 33.8%, 16.5%이고 

겨울철에는 9.0%  나타났다.  지역  연 평균 안개 지속시간  10.4시간

 계 별 지속시간  보면 겨울철  지속시간이 11.4시간  가장 고, 철

과 여름철이 10.8, 10.4시간이고 가 철  지속시간  9.0시간  나타났다(Fig. 

2.3 참조).

Fig. 2.3. Monthly average of foggy days and fog duration from 1987 

to 2005.
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  Fig. 2.4는  안개  생시각  소산시각  도를 계 별  나타낸 것이

다. 안개 생시각  보면 0400-0600LST에 가장 도가 높이나 체   시간

에 걸쳐 분포함  알  있다. 소산 시각   시간 에 골고루 분포 지만 

겨울철  경우 다른 계 과 다르게 0700-0900LST시에 소산 는 도보다 

1600-2000LST에 소산 는 도가  높게 나타난다. Fig. 2.5는 안개지속시간

 계 별  나타낸 것이다. 이를 보면 2-5시간  지속시간  가지고 있는 복사

 도가 높게 나타나지만 24시간 이상 지속 는 이 승  도도 높게 나타

남  알  있다. 가 철  경우 승 보다는 부분 2-4시간  지속시간  가지

는 복사 에  안개가 생 므  생 는 도는 높지만 지속시간이 짧게 나

타난다. 겨울철  생 는 도는 낮지만 24시간 이상 지속 는 안개가 14% 이

상 생 는데 이는 복사 보다는 승 가 많이 생   추 다. 

Fig. 2.6  1987 부  2005 지 체일과 안개일  람장미를 보면  

경우  간에 해 3m/s이상  풍계가 우  면 안개일  3m/s 미만  동

풍계가 우 함  알  있다. 람이 2m/s 이 인 calm상태는 안개 없    

4.5%, 안개 있   4.9%  사 게 생 다.



- 11 -

Fig. 2.4. Percentage of fog occurrence and dissipation times: 

(a) Spring, (b) Summer, (c) Autumn, and (d) Winter.
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Fig. 2.5. Same as Fig. 2.4 except for percentage of fog duration.
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(a)

(b)

Fig. 2.6. Windrose from 1987 to 2005 : (a) All day, and (b) Foggy days.
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3장 연구 법  자료

1  연구 법

  본 연구는 국립 상연구소에  2010  겨울철에 에  행  인공증 실

험   자료를 이용 여 시 에  증 에 향  미 는 인자를 연구  것

이다. 실험 간  2010  2월부  4월이며  25회  실험이 행 었다. Fig. 

3.1  에 동풍이 입 는 인 압 를 나타낸 것이다. 시베리아 고

압이 달 여 연해주 향  장 어 있고 남해안  지나는 압에 해 동

해안에  습  공 가 해안에  입 는 경우이다. 부분 북고·남  압

를 보이며 동해상에  들어 는 는 태 산맥에 해 단열 창 어 과포  

 상태  입 므  인공증 실험에  효과 이다.

Fig. 3.1. Typical surface synoptic chart at 1200LST 8 March, 2010.
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  Fig. 3.2는 에  행  인공증 실험  모식도이다. 인공증 실험  

 실험지역에 동풍계  운 입, 풍속 5m/s 이 , 도 0℃ 이 , 실험  

평균시 이 300m 이 일 이다. 인공증   구름씨 질  요 드 (AgI)

 사용 다.  요 드  결 체  격자구조  얼 과 매우 사 여 인공증

우․증 실험에 가장 많이 사용 는 질이다. 

  시 에 사용  AgI용액  요 드 암모늄(NH4I)  이용 여 20%  요 드

-요 드 암모늄(AgI-NH4I)용액  만든 후 아 톤  희 여 2%  용액  

만들어  사용 다. AgI-NH4I를 시 는 경우, –5℃ 부근에  월등   

능  보이지만(Blair et al., 1973), Dennis(1980)에 면 요 드 칼륨이나

(KI)나 요 드 암모늄(AgI-NH4I)  AgI를 아 톤에 녹게 는 매  사용

면 0℃ 부근에   띠게 다고 다.

  요 드  입자는 승 (Deposition), 결-동결(Condensation-freezing), 

에  핵 (Contact nucleation), 벌크동결(Bulk freezing) 등  가지 특징

인 법  다. 특히 결-동결 과 이 여러 조건 에  가장 특출함  

보이며, 실  구름에   시간과 조건 에  에어 솔  모든 핵들이  

  있게 다(Dennis, 1980).

  요 드  시 에 향  미 는 에  핵 (Contact nucleation)과  

검증  해 실험실(Blumenstein et al., 1987; Demott, 1988; Li and Pitter, 

1996)과 실험 장(Holroyd et al., 1987; Super and Boe, 1988; Rauber et al., 

1987)에  많  연구들이 이루어 다. 그 결과 에  핵  과  과냉각

에 매우 민감함  보 다. 그러나 이 과  1시간에 이르는 매우  시간동안  

보이므  요 드  입자  이동경 를 알  어  에 시 에  증  검증

에 어 움이 있다. Finnegan and Pitter (1988)는 요 드  입자를 뿌리는 

시  근처에  1분 이내에 매우 작  입자들이 즉시 생 는 른  견

다. 시 용액인 아 톤과  가스  연소에 해 출 는 분에 해  

일시 인 과포 상태가 생 여 결핵인 요 드 에 증 가 즉시 결 게 

 지 다. Li and Pitter (1996)는 1분 이내  른  결 과  보이

는 이 과  강 결결 과 (Forced condensation freezing process)라는 새

운 생  법  안 다. 

  겨울철 산악  강 에 해 결 과 과 강 결결 과  모 여 

 결과, 요 드  시  근처에  강 결결 과 이 결 과  보다 
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평균 2   높  강 강도를 보 다. 이 과  실험실((Blumenstein et al., 

1987)에  검증이 이루어 나 실  장에 는 아직 검증 지 않았다. 강 결

결 과 이 자연 상태에 도 실 고 효과 이라면 겨울철 인공증 실험에 매우 

용  것이다. 

  산악지  이용  인공증 실험에  AgI 시 양  각 실험장소에 라 다양

게 용 었다. 키 산맥  southern Cororado 지역인 San Juan Mountains  

실험에 는 400-600g/h를 연소 며(Rottner et al., 1975), northern New 

Mexico지역인 Jemez Mountains  경우 97%이상  실험에  45g/h를 연소

다(Keyes et al., 1972). Rottner et al. (1975)  400-600g/h  2시간 동안 

연소  San Juan Mountains  실험과 45g/h  3시간 동안 연소  Jemez 

Mountains  실험  며, 그 결과 지역에 른 차이가 존재 지만  

양  시  경우가  효과 이라고 다. 요 드  연소  

5-1000g/h  다양 지만 산악지  이용  인공증 실험  부분  5-100g/h

이내를 연소 는 지상연소 를 사용 다(Dennis, 1980). 

  그러므  산악지  이용  증 실험   AgI 시 양  100g/h를  

SR1(Seeding Rate 1, 1.04g/min)과 SR2(Seeding Rate 2, 2.08g/min)  나

어 실험 다. SR1  62.4h/h이며, SR2는 124.8g/h  1분 이내  른  

보이는 강 결결 과 에  고 소규모 실험  실시 며 각 실험간 

30분씩 시  다. 검증  해 1시간동안  신   강우강도, 입자 농도, 

입자크  변  등  다. 

Fig. 3.2. Schematic diagram of the orographic snow enhancement experiment.
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2  연구자료

  본 연구가 행  지  상  이  이후 구름 리 시스

(Cloud Physics Observation System, CPOS)  구축 여 구름과 강 특  분

고 있다. 주요 는 산란스펙트 미 (Forward Scattering 

Spectrometer Probe, FSSP), 입자계 (Optical Particle Counter, OPC), 

시 계(Visibility Sensor, VS), 우 계(PARSIVEL disdrometer), 마이크

 라 미 (Microwave Radiometer, MWR), 연직강우 이 (Micro Rain 

Radar, MRR), 계(JMA-04, Ultrasonic Kaijo Sonic Corp.), 

AWS(200-WS-02E AWS, NovaLynx Corp.) 등이 있다. 각 장  값들  

좋  검증결과를 보인다(장  등, 2007; 양  등, 2010).

  실험  상조건  알아보  해 강릉지 상청  AWS, 직 풍

(PCL1300, Degreane), 마이크  라 미 를 고 며,  실험효과를 검

증  해  지  AWS, 우 계, 계  변 를 분 다. 그림 

3.2  같이 우 계, 계는 지상연소 부  각각 18m  41m 떨어진 곳

에  고 있다. 

1. 계

계는 에  를 송 신 고 명에  사 는 시간  해 

계산 다. 이  속   경  도에 해 변 므  에 부착  

도계는 속 보 에 있어  이다.  3.1  계  장 특 이다. 

부  면 지  거리계산  다 과 같다.

 L = C․T /2

     L: 면에  지  거리

     C: 속

     T:  시간



- 18 -

Parameter Characteristics

Measurement method Aerial ultrasonic pulse reflection

Control Method cpu controlled by the program

Frequency 40 KHz

Measuring accuracy 0～5 m

Measurement resolution ± 1 cm

Average time 10 min

Supply voltage 12 V DC

Power consumption 5 W

Data transmission interface RS422

Operating condition -30℃ ～ +40℃

Table 3.1. Specifications of the ultrasonic snowdepth meter.

2. 우 계

  우 계(PARSIVEL disdrometer, 이  PARSIVEL)는 모든 태  강 입

자  크 분포 스펙트럼  에 합  이  이다. 

PARSIVEL  나  입자가 낙   차단효과(block off)를 신  변

여 낙 속도  입자크 를 다(Löffler-Mang 1998, Löffler-Mang and 

Joss 2000, Löffler-Mang and Blahak 2001). Table 3.2는 PARSIVEL  특

이며,  Fig. 3.3  PARSIVEL 원리를 나타낸 모식도이다. 

  강 입자가 이  경 를 지나면 입자  지름에 여 이  일부

가 차폐 고 감소  압이 신 에 감지 다. 감소  압  입자크  함 이

므  이를 통해 강 입자  크 가 결 다(Fig. 3.3a 참조). Fig. 3.3b  같이 

신  주 를 함 써 강 입자  속도가 결 다.  강 입자  크 (D)

 속도(V) 부  강 입자 크 분포 스펙트럼  산출 게 다.(Fig. 3.3c 참조)  

 PARSIVEL    있는 액체상 강 는 0.2～5mm이며, 고체상 강 는 0.

2～25mm 이다. Table 3.3  PARSIVEL이 는 입자  크 별 범 를 



- 19 -

나타낸 것이다. Table 3.4  계식  통해 액체 함량, 이  사도, 강우강도 

등  각 변 들  도 다. 

Parameter Characteristics

Beam size (W*T) 180 * 30 mm

Wavelength 650 nm

Average interval 10 ～ 3600 seconds

Output power 3 mW

Particle size of liquid precipitation 0.2 ～ 5 mm

Particle size of solid precipitation 0.2 ～ 25 mm

Particle speed 0.2 ～ 20 m/s

Intensity 0.001 ～ 1200 mm/h

Table 3.2. Specifications of the PARSIVEL disdrometer.

(a) (b) (c)

Fig. 3.3. The diagram of PARSIVEL disdrometer's measuring principle.
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Class Number Class Average in mm Class Spread in mm

1 0.062 0.125

2 0.187 0.125

3 0.312 0.125

4 0.437 0.125

5 0.562 0.125

6 0.687 0.125

7 0.812 0.125

8 0.937 0.125

9 1.062 0.125

10 1.187 0.125

11 1.375 0.250

12 1.625 0.250

13 1.875 0.250

14 2.125 0.250

15 2.375 0.250

16 2.750 0.500

17 3.250 0.500

18 3.750 0.500

19 4.250 0.500

20 4.750 0.500

21 5.500 1.000

22 6.500 1.000

23 7.500 1.000

24 8.500 1.000

25 9.500 1.000

26 11.000 2.000

27 13.000 2.000 

28 15.000 2.000

29 17.000 2.000

30 19.000 2.000

31 21.500 3.000

32 24.500 3.000

Table 3.3. Classification according to volume-equivalent diameter.
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total # of drops : 

0-th Moment of DSDs, M0
M 0=

⌠
⌡

D max

D min

D
0
N(D)dD

optical extinction : 

2-th Moment of DSDs, M2
M 2=

⌠
⌡

D max

D min

D
2
N(D)dD

liquid water contents (LWC) LWC= ⌠⌡

D max

D min

D
3
N(D)dD

radar reflectivity (Z) Z= ⌠⌡

D max

D min

D4N(D)dD

rain rate (R) ≒ M3.67 R= ⌠⌡

D max

D min

D3.67N(D)dD

Table 3.4. Derived equations of integral rain parameters.
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3  모델  모 계

  Lee et al., (2009)  지역에  겨울철 인공증  실험 시, 산악지 에 

해 과포  상태  공 가 입   요 드  시 에  증 효과가 나타난

다고 다. 특히 강릉  높  습도  동풍 입이 인공증   요  요인이 

다고 안 다. 강릉과  공  인해 상  상장  알  어

우므  모 를 통해 실험  상상황  분 다.

  본 연구를 해 사용  모델  WRF V3.1.1. 규모 모델이다(Skamarock 

et al., 2008). 모 를  모델 역   역(37°41´N, 

128°45´E)  심   4개  역  며 각 역  평격자 

간격  Domain 1(D1)이 27km (100×100), Domain 2(D2)는 

9km(151×151), Domain 3(D3)  3km(202×202), 그리고 Domain 4(D4)는 

1km(142×142) , Two-way interaction  Nesting 다. 모  그림

에  x  y  자는 격자  지 (index)를 나타낸다. 

  연직  지  르는 시그마 면상에  27  며 경계 에  

상단 압  50 hPa 이다. 면 경계조건  5개   Specified zone이 1 , 

Relaxation zone이 4개   이루어  있다. 

  모델   입  자료  경계자료는 NCEP/NCAR (National Centers for 

Environmental Prediction/National Centers for Atmospheric Research)에  

6시간 간격  공 는 평 간격이 1°×1°인 FNL (Final analysis)를 이용

다. 분시간간격  D1, D2, D3, D4이 각각 135 , 45 , 15 , 5 이다. 

  구름 미시 리 모 는 Lin et al., (Lin et al., 1983) 법  사용 고 행

경계  PBL(Planetary Boundary Layer) 에 Entrainment layer를 취

는 YSU(Yonsei University scheme) PBL 법  사용 다(Hong et al., 

2006). 

  장 복사 과  미리  에 라 계산 는 RRTM(Rapid Radiative 

Transfer Model) 장 복사 법  사용 고(Malwer et al., 1997), 단 복사과

 Goddard shortwave radiation (Chou and Suarez, 1994) 법  택

다. 

  운모 법  shallow convection  포함 는 Kain-Fritsch cumulus 
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WRFV3.1.1

Domains Domain1 Domain2 Domain3 Domain4

Horizontal Spacing 27km 9km 3km 1km

Dimension
100×100
×28

151×151
×28

202×202
×28

142×142×2
8

Time step (s) 135 45 15 5

Vertical layer / Model 
top

27 Sigma layers / 50 hPa

Grid nesting Two-way

Lateral boundary 
condition

Specified   zone=1, Relaxation zone=4

Initial & Boundary 
Layer

NCEP/NCAR   FNL DATA(6-hourly, 1° x 1°)

Microphysics Lin et al.   scheme

Planetary Boundary 
Layer

YSU PBL

C u m u l u s 
Parameterization

Kain-Fritsch

Land-Surface Model Noah Land   Surface Model

Longwave radiation 
scheme

Rapid   Radiative Transfer Mode(RRTM)l

Shortwave radiation
scheme

Goddard   shortwave

Table 3.5. Summary of the WRF model configuration.

parameterization (Kain, 2004) 법  택 며,  지 모델  Noah Land 

Surface Model (Chen and Dudhia, 2001)  택 다(Table 3.5 참조). 

  Fig. 3.4는 모 에 른 도 인 역과 강릉과 실험지역인  지나 원

주 지  연직 단면도를 나타낸 것이다. 
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Fig. 3.4. Topography of the Daegwallyeong in the Taeback Mountains and 

Model domains. A-B in Domain4 (D4) stands for a horizontal path of 

cross-section, passing Wonju (WJ), Daegwallyeong (DG), and Gangneung 

(GN).
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4장 인공증 실험 사 분

1  실험 사 일 상장

  산악지  이용  인공증 실험   상조건(동풍계  운 입, 풍

속 5m/s 이 , 도 0℃ 이 , 실험  평균시 이 300m 이 )  우  행

었다. 2010  2월부  4월 지  25회  실험이 실시 었 며,  AWS

( ) 상 자료  강릉  마이크 웨이  라 미 에   액량(가운

데)  직 풍 에  산출  연직 람장  그림 4.1～4.10 지 보여주고 있다. 

그림에  나타난 실험 사 번 는 실험 에 른 것이다.

  2010  2월 9일  1번째, 2번째 실험  보면 라 미 에   액량  

0.3g/m3 이상  보이지만, 직 풍 에  연직 람장  풍  나타나 강

릉 상 에 존재 는 풍부  액량이  입 지 않  사 이다. 

  2010  2월 16일에 행  7번째, 8번째 실험  경우 강릉 직 풍  연직

람장이 각각 북풍, 풍이 었 며 마이크 웨이  라 미 에   

액량도 0.1g/m3  보인다. 

  2010  3월 3일  마이크 웨이  라 미 에   액량이 0.1g/m3 이

 었 며, 직 풍  연직 람장  보면 지면에 는 동풍  고 

있지만 700m 이상  고도에 는 약  남풍  나타난다. 

  2010  3월 4일  10번째 실험  마이크 웨이  라 미 에   액

량이 0.5g/m3 이상이며 1km 고도 지 동풍이 입 는 등 좋  조건  보이지

만, 그 이후 풍계가 뀌어 11번째 실험  실시  지면에  700m 고도 지 북풍

 었 며 12번째 실험에 는 북 풍  풍계가 뀌고 마이크 웨이  

라 미 에   액량도 0.1g/m3 이  었다. 

  2010  3월 6일 사 를 보면 13번째  14번째  직 풍  연직 람장과 

액량  사 게 나타나지만 북 풍계열  실험에 좋  조건  보  힘들다. 

  2010  3월 25일  23번째 실험 간 동안 강릉 직 풍  연직 람장  보

면 지상에  연직 2km 고도 지 북풍  나타나며 그 간 동안 마이크 웨이  

라 미  액량  보면 0.5km 이  고도에 만 었다. 2

  010  4월 6일  경우 강릉 직 풍  연직 람장  보면 지상에  연직 
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2km 고도 지 북풍  나타난다. 강릉 직 풍  연직 람장 시계열 그래  

마이크 웨이  라 미  액량 자료를 보면 2010  행  실험  

2010  2월 12일, 3월 4일, 3월 7일, 그리고 3월 8일  사 가 동풍이 입 어 

산악효과에 해 과포  가 입  것  추 다.

  산악지  이용  인공증  해 에 합  요 드  시 량  알  

해 SR1(Seeding Rate 1, 1.04g/min)과 SR2(Seeding Rate 2, 2.08g/min)  

나 어 실험  실시 므  2 에 는 시 에  증 효과를 분  해 

시 량별  나 어 분 다. 
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Fig. 4.1. Time series of Gangneung AWS (top), liquid water contents of 

Microwave Radiometer (middle), UHF wind vector and SNR (dB) (bottom) 

at 9 February, 2010.

 



- 28 -

 

 

Fig. 4.2. Same as Fig. 4.1, except for 10 February, 2010.
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Fig. 4.3. Same as Fig. 4.1, except for 12 February, 2010.
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Fig. 4.4. Same as Fig. 4.1, except for 16 February, 2010.
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Fig. 4.5. Same as Fig. 4.1, except for 3 March, 2010.
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Fig. 4.6. Same as Fig. 4.1, except for 4 March, 2010.
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Fig. 4.7. Same as Fig. 4.1, except for 6 March, 2010.
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Fig. 4.8. Same as Fig. 4.1, except for 7 March, 2010.



- 35 -

 

 

Fig. 4.9. Same as Fig. 4.1, except for 8 March, 2010.
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Fig. 4.10. Same as Fig. 4.1, except for 25 March, 2010.
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Fig. 4.11. Same as Fig. 4.1, except for 6 April, 2010.
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2  SR1(Seeding Rate 1) 실험 사 분

 

1. 람장  액량

 

  Table 4.1  SR1(seeding rate 1, 이  SR1) 실험 행 시  상조건, 

강릉   상장  1시간 신 변 를 나타낸 것이다. SR1 실험 간동안 

에  람장  부분 동풍계, 1.0 m/s 이  었다. 

  Table 4.1  보면 각 조건이 만족함에도 신 이 증가  사 는 Lee et al., 

(2009)  결과  같이 강릉  습도가 높   강릉 직 풍  연직 람장에

 동풍이   이다. 증 이 지 않  1번, 6번, 7번, 9번, 17번 실험

사  강릉 직 풍  연직 람장  보면 에 동풍이 라도 강릉에

 남풍계 는 북풍계  람이 었다. 북풍 는 남풍계  람이 태 산맥

에 해 람  향이 뀌어 에 동풍계  들어  에 과포 지 않

고 들어 는 것  추 다.

  Fig. 4.12-4.15는 실험 간 동안  강릉지 상청, 과 실험지역에  약 

13km 쪽에  상 에   신  변 량  나타낸 것이다. 

  2010  2월 12일  경우(Fig. 4.12 참조) 5번째 실험후  신 이 

0.7cm 증가 나, 강릉과 상  신  증가 지 않아 시 에  

효과라고 추 다. 

  Fig. 4.13  2010  3월 4일  8번째 실험 후  신 이 0.3cm 증가

나  상  신 도 0.3cm 증가 여 시 에  증 인지 자연

증 인지 단  어 다. 2010  3월 7일  11번, 12번 실험  보면(Fig. 4.14 

참조) 시  후  사  모  신  증가를 보이지만, 11번  실험  경우 

과 상  신  증가량이 0.3cm  같다. 12번 실험  상

 신 도 0.5cm 증가 나, 실험지역인  1.1cm 증가 여 시 에 

 효과라고 단 다. 

  2010  3월 8일  신  변 그래 를 보면(Fig. 4.15 참조) 13번, 14번, 15

번째 실험 후 신  증가를 보인다. 13번, 15번째  실험 후 신  증가량  

0.3cm  지만, 상  신 이 각각 0.3cm, 0.4cm  나타나 

에  신 이 시 에  증 이라고 단  어 다. 14번째 실험 후 
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No. 

of 

exp.

Date
Seeding

Period

Initial condition

Seedi

ng

rate

Increa

se

of 

snow

(cm) 

Daegwallyeong Gangneung 

AWS AWS UHF

Temp

(℃) 

WD/WS

(m/s)

RH

(%)

WD/WS

(m/s)

East 

wind

1 2010. 2. 9
20:10 ~ 

20:40
-1.0 ENE / 0.4 97 SW / 0.6 x SR1

2
2010. 2. 

10

17:40 ~ 

18:10
-2.1 ENE / 0.0 96 NW / 1.1 o SR1

3
2010. 2. 

10

19:27 ~ 

19:57
-2.0 ENE / 0.0 96 NW / 0.8 o SR1

4
2010. 2. 

12

15:20 ~ 

15:50
-4.6 ENE / 0.0 95 NE / 1.3 o SR1

5
2010. 2. 

12

17:30 ~ 

18:00
-6.5 ENE / 0.0 96 NE / 0.4 o SR1 + 0.7

6
2010. 2. 

16

14:40 ~ 

15:10
-4.4 ENE / 0.9 70 NW / 2.5 x SR1

7
2010. 2. 

16

17:30 ~ 

18:00
-6.9 ENE / 0.5 83 NW / 2.3 x SR1

8 2010. 3. 4
11:10 ~ 

11:40
-0.4 ENE / 0.5 94 NW / 0.9 o SR1 + 0.3

9 2010. 3. 4
15:20 ~ 

15:50
-0.4 ENE / 0.0 96 NW / 1.9 x SR1

10 2010. 3. 6
16:52 ~ 

17:22
-3.8 E / 0.7 96 NW / 1.4 x SR1

11 2010. 3. 7
13:40 ~ 

14:10
-3.4 ENE / 0.0 96 NE / 0.9 o SR1 + 0.3

12 2010. 3. 7
17:00 ~ 

17:30
-4.3 NE / 0.0 97 NE / 0.7 o SR1 + 1.1

13 2010. 3. 8
11:20 ~ 

11:50
-4.0 E / 0.0 93 SW / 1.2 o SR1 + 0.3

14 2010. 3. 8
14:00 ~ 

14:30
-2.7 ENE / 0.0 95 NW / 0.6 o SR1 + 1.9

15 2010. 3. 8
15:50 ~ 

16:20
-3.7 ESE / 0.0 92 NW / 0.9 o SR1 + 0.3

16 2010. 3. 8
17:20 ~ 

17:50
-4.7 ENE / 0.0 91 NE / 0.8 o SR1

17 2010. 4. 6
21:00 ~ 

21:30
-1.2 EN / 0.1 90 NW / 2.6 x SR1

Table 4.1. Summary of the snow enhancement experiments for seeding rate 1(SR1).

 신  1.9cm가 증가 며, 상 는 0.5cm가 증가 어 시

에  효과라고 추 다. 
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Fig. 4.12. Variation of fresh snow cover over (a) Gangneung (GN), (b) 

Daegwallyeong(DG), and (c) Daegwallyeong observatory(DGR) at 12 

February, 2010.

Fig. 4.13. Same as Fig. 4.12, except for 4 March, 2010.
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Fig. 4.14. Same as Fig. 4.12, except for 7 March, 2010.

Fig. 4.15. Same as Fig. 4.12, except for 8 March, 2010.
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  Table 4.1  보면 실험사  2, 3, 4, 16  경우, 강릉 직 풍 에  동풍이 

이 었 에도 시 에  증 이 나타나지 않았다. 시 에  증 에 

향  미 는 요인  알아보  해 평  연직 람벡 , 액량  이동경 , 

연직 함량 등  WRF 모  여 RIP (Read/Interpolate/Plot), version 

4.3 (Stoelinga, 2007)  추 다. 

  구름씨뿌리 가 강 를  해 는 구름  존재  구름내 일  이상

 과냉각 (supercooled liquid water)는 이며 풍상  사면에 여 

모 실험(Young, 1974; Blumenstein et al, 1987)과 장 결과(Heggli and 

Rauber, 1988; Rauber et al., 1986)에 도 이를 잘 나타내고 있다. Huggins 

and Sassen (1990)  요 드  시 실험에 여 마이크 웨이  라 미

에   액량이 0.1mm 이상일  증  보인다고 다.  

Sassen and Zhao (1993)  타주 남 쪽  Thshar Mountains에  요 드

(AgI) 시  후 증 이 나타나는 사 는 마이크 웨이  라 미 에   

액량이 0.15mm 이상일 라고 지 다.  Hashimoto et al. (2007)  

모 실험에  시 이 가능  구름  연직 액량이 0.2mm 보다  클 라고 

다. 

  Fig. 4.16  요 드  시 에 해 증 이  사  지 면 람장과 연직

 액량  나타낸 것이고, Fig. 4.17  증 이 지 않  사 를 나타낸 것이다. 

  이를 보면  사  모  동풍이 입 고 있 며 실험지역인 에 0.1 g/kg 

이상  액량이 존재 고 있는 것  모 다. 그러나 Fig. 4.18  연직 평

람  구름 액량  보면 2010  2월 12일 1500LST(Fig. 4.18.c)  2010  3

월 8일 1700 LST(Fig. 4.18.d)를 보면 산사면에는 액량이 존재 지만 실험지

역인 에는 거  존재 지 않  보인다.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.16. Simulated surface wind field and column-integrated cloud liquid 

water at (a) 1700LST 12 February, 2010, (b) 1100LST 4 March, 2010, 

(c) 1400LST 7 March, 2010, (d) 1700LST 7 March, 2010, (e) 1100LST 

8 March, 2010, (f) 1400LST 8 March 2010, and (g) 1600LST 8 March, 

2010.
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(e) (f)

(g)

Fig. 4.16. Continued.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.17. Same as Fig. 4.16, except for (a) 1800LST 10 February, 2010, 

(b) 1900LST 10 February, 2010, (c) 1500LST 12 February, 2010, and 

(d) 1700LST 8 March, 2010.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.18. Vertical cross-sections of horizontal wind vector and cloud 

water mixing ratio at (a) 1800LST 10 February, 2010, (b) 1900LST 10 

February, 2010, (c) 1500LST 12 February, 2010, and (d) 1700LST 8 

March, 2010.
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2. 입자 농도  크 분

 

  Fig. 4.19-4.23  강릉에 부  실험지역인 지 동풍이 입 고 있는 

실험일  우 계   입자 농도(number concentration), 입자평균직경

(mean diameter), 강우강도(rain intensity)  사도(radar reflectivuty)  시

실험 30분 , 시 간, 시  후 30분평균 입자 크   농도를 나타낸 것이

다. 

  Fig. 4.19  2010  2월 10일  2번째 실험  시계열 그래 를 보면 실험  

30분과 실험 간 내에는 입자 농도  큰 변 가 없지만, 실험 후 농도가 격

게 감소함  보이며, 평균 입자크 도 증가함  보인다. 입자크 별 농도를 보

면 시  후 작  입자는 감소 지만 큰 입자가 증가함  보여 시계열 그래 에  

체 농도  감소 나타낸 것  추 다. 3번째 실험 후 시계열 그래 를 보

면 입자 농도  입자평균직경  큰 변 가 나타나지 않 며, 입자크 별 농도

를 보면 시  후 입자크   농도 모  감소함  보인다. 

  2010  2월 12일 15:20-15:50 시  실험 후 입자 농도가 차 증가 고 있

며 10분 뒤에 값  보인다(Fig. 4.20 참조). 입자크 별 농도를 보면, 작

입자 뿐만 아니라 큰 입자 지 모  증가 여 시 에  향  았지만 증

 지 않  것  생각 다. 2010  2월 12일 17:30-18:00 시  실험 후 

4번째 실험과 사 게 모든 사이즈  입자가 증가함  보인다.  Fig. 

4.21-4.23를 보면 다른 실험 사 일에 도 시  후 입자크   농도  변 가 

나타난다. SR1 실험사  풍속이 1.0m/s 이 이므  AgI 지상연소 에  18m 

떨어진 우 계에   변 는 실험에  변 라고   있 며, 부분

 실험에  핵 시 에 해 입자 농도  크 에 향   알  있다. 

  시 에  증  사  증 이 지 않  사  가장 큰 차이는 시   

 입자  크 이며, Ji (1991) and Wang and Ji (1992), Pruppacher and 

Klett(1997)등에 면 입자크 가 커질  충돌효 (collision efficiency)이 

증가 고, 주변  (ice crystal)이 모여 입자가 커  떨어지게 다고 다. 다

양  크  입자가 존재  가 작  사이즈  입자만 존재  보다 증  가능

이 높다고 추   있다.
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Fig. 4.19. Time series of the fresh snow cover(top) number 

concentration, mean diameter, rain intensity, radar reflectivity (middle) 

and total number of drops measured(bottom) by PARSIVEL disdrometer 

at Daegwallyeong on 10 February, 2010.

Fig. 4.20. Same as Fig. 4.19, except for 12 February, 2010.
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Fig. 4.21. Same as Fig. 4.19, except for 4 March, 2010.

Fig. 4.22. Same as Fig. 4.19, except for 7 March, 2010.
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Fig. 4.23. Same as Fig. 4.19, except for 8 March, 2010.

Fig. 4.23. Continued.



- 51 -

3  SR2 실험 사 분

 

1. 람장  액량

 

  Table 4.2는 SR2 실험  행    상조건, 강릉   상장  

요 드 (AgI) 시 에  증 변 를 나타낸 것 , 실험사  5, 6  외  

실험에  강릉 직 풍 에  동풍이 이 지 않았다. 

  Fig. 4.24는 2010  3월 7일 실험 간 동안  강릉지 상청, 과 실험

지역에  약 13km 쪽에  상 에   신  변 량  나타

낸 것이다. 5번째 실험후  신 이 1.0cm 증가 며 강릉  신  

감소,  0.1cm 증가 여 시 에  효과라고 추 다. 

  Fig. 4.25는 지 면 람장과 연직  액량  나타낸 것   실험 모 에

 동해안 부  동풍이 입 고 있 며 실험지역인 에 0.1 g/kg 이상  

액량이 존재 고 있다. 연직 평 람  구름 액량도 실험지역인 에 0.1 

g/kg 이상  액량이 모 어 있다(Fig. 4.26 참조). 

 

No. 

of 

exp

.

Date
Seeding

Period

Initial condition

Seeding

rate

Increase

of 

snow

(cm) 

Daegwallyeong Gangneung 

AWS AWS UHF

Tem

p

(℃) 

WD/WS

(m/s)

RH

(%)

WD/WS

(m/s)

East 

wind

1 2010. 2. 9 18:00 ~ 18:30 -1.2 ENE / - 95 W / 0.8 x SR2

2 2010. 3. 3 17:00 ~ 17:30 -1.9 E / 0.5 79 NE / 2.2 x SR2

3 2010. 3. 4 12:40 ~ 13:10 -0.5 E / 0.4 96 NW / 1.0 x SR2

4 2010. 3. 6 13:40 ~ 14:10 -3.0 ESE / 1.1 94 NW / 1.6 x SR2

5 2010. 3. 7 11:00 ~ 11:30 -3.5 ENE / 0.0 98 NW / 1.1 o SR2 + 1.0

6 2010. 3. 7 15:10 ~ 15:40 -3.5 ENE / 0.0 96 NE / 0.9 o SR2

7 2010. 3. 25 15:30 ~ 16:00 -3.3 ESE / 0.7 98 NW / 1.3 x SR2

8 2010. 4. 6 22:30 ~ 23:00 -1.4 ENE / 0.2 91 NW / 1.9 x SR2

Table 4.2. Summary of the snow enhancement experiments for seeding rate 2(SR2).
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Fig. 4.24. Variation of fresh snow cover over (a) Gangneung, (b) 

Daegwallyeong, and (c) Daegwallyeong at 7 March 2010.
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(a) (b)

Fig. 4.25. Simulated surface wind field and column-integrated cloud liquid 

water at (a) 1100LST 7 March 2010, and (b) 1500LST 7 March 2010.

(a) (b)

Fig. 4.26. Same as Fig. 21 except for vertical cross-sections of 

horizontal wind vector and cloud water mixing ratio.
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2. 입자 농도  크 분

   

  Fig. 4.27  2010  3월 7일 우 계   입자 농도, 입자평균직경, 

강우강도  사도  시 실험 30분 , 시 간, 시  후 30분평균 입자 크  

 농도를 나타낸 것이다. 

  5번째, 6번째 실험  시계열 그래 를 보면 실험 에 해 실험 간과 이후에 

입자 농도가 증가함  보인다.  실험  사  조건에  실험  실시 나 

5번째실험  증 이 었고 6번째 실험  증 이 나타나지 않았다. 

Fig. 4.27. Simulated surface wind field and column-integrated cloud liquid 

water at (a)1100LST 7 March 2010, and (c)1500LST 7 March 2010.
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5장 결

 

  도에  겨울철 지  구름에  인공증 에 향  미 는 요인  알아보

 해 2010  국립 상연구소에  2010  2월부  4월 지 에  행  

25회  인공증 실험  분 다.

   북고남  압 에  도에 북동 가 입 면 태 산맥

에 해 가 강 상승 여 산악효과(단열 창)에 해 과포  가 입

다.  해 고도 842m  운고도에 해당 므  운이 끼어있는 경우 

차폐 상  안개  다.  안개특  보면 1987 부  2005 지 

연평균 142일  안개가 생했 며 지속시간  10.4시간  보 다.  간에 

여 겨울철에 생 는  9.0%  생 도는 낮지만 24시간 이상 지속 는 

안개가 14%이상 생 여 복사 보다는 승 가 많이 생함  알  있다. 

1987 부  2005 지 구름씨뿌리 가 가능  12월, 1월, 2월, 3월, 그리고 4월

 월평균 운  보면 운이 24%, 권운이 23%  가장 높  생 도를 보이

며, 구름씨뿌리 가 가능  운, 운 등이 30% 이상 생 므  시 에 합  

지역임  알  있다.

  에  인공증 실험  동풍계  운이 입, 풍속 5m/s 이 , 도 

0℃이 , 평균시 이 300m 이 에  행 다. 1987 부  2005 지 체일

 람장  보면  간에 해 3m/s 이상  풍계가 우 지만, 동풍안개가 

  풍속  부분 3m/s 이  다.  요 드 -요 드 암모늄

(AgI-NH4I)용액는 –5℃ 부근에  월등  능  보이지만 AgI를 아 톤에 녹

이는 매  요 드 암모늄(AgI-NH4I)  사용 면 0℃ 부근에   띠게 

므  에  인공증 실험   합  조건임  알  있다. 에  

산악지  이용  인공증  해 얼 과 사  격자구조를 가지는 요 드

(AgI)  핵  사용 다. 2%  AgI-NH4I를 시 며, 효 인 시

양  알아보  해 SR1(1.04g/min)과 SR2(2.08g/min)  나 어 실험  행

다. AgI 시  후 1분 이내  른  보이는 Li and Pitter (1996)  강

결결 과 (Forced condensation freezing process)에   소규모 실험

  30분씩 번갈아 가며 시  다.

   실험 시 람장  보면  실험지역에  SR1과 SR2 부분  실험에  
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1m/s이  동풍계  람이 었다. 이는 1분에 60m 이내를 이동 는 것

 추 므  AgI 지상연소 에  각각 18m, 41m 떨어진 우 계  계

에   1시간 동안  입자크   입자개  신  등  시 에  변

를 에 합당 다고 여겨진다. SR1  17회  실험  며 7번  신

 증가가 었 며, SR2는 8회  실험  1회  신  증가가 었다. 

강릉과 에  13km 떨어진 상 에   신 과  결과 

SR1 실험  경우 5, 12, 14번째 실험과 SR2  5번째 실험  AgI 시 에  

증  생각 며, SR1  8, 11, 13, 15  증  상 에 도 신  증

가가 어 AgI 시 에  증 인지 자연증 인지에  단  어 다.

  Lee et al.,(2008)  2006  1월부  2월 지 본 연구  같  조건일  

에  9번  증 실험  행 다. 그 결과 인공증  해  가장 요  요

인  강릉  습도가 90%이상이며 에 동풍이 입  라고 다. 2010  

2월부  4월 지 25회  실험  분  결과 행연구과 사  결과를 보이지만, 

분 결과 강릉  습도 뿐만 아니라 연직 람장도 요  요소  동해 부  입  

가 강릉  지나 태 산맥에 해 과포 어 입   증 이  가능 이 높

게 나타난다.  WRF  모  액량 분  결과를 보면 실험지역에 액량이 

존재   시 에  효과가 나타났다. Lee et al., (2008)  실험에 도 본 연

구에  같  양  AgI(Small AgI rate: 1.04g/min, Large AgI rate: 

2.08g/min)를 시 다. Small AgI를 시   증 이 나타났 며, Large 

AgI에 는 증 이 나타나지 않았는데 그 이   많  핵  시 여 작

 사이즈  입자들이 많이 만들어   떨어질 만큼 자라지 못했  이라

고 추 다. 본 연구에 도 SR2 실험 결과 1번  증 만 었지만  8회

 실험  2010  3월 7일 행  2번  실험  외 면 강릉에  동풍이 

지 않아 SR2가 SR1보다 효 이라고 단 는 어 다.

  우 계에   입자 농도  평균입자크 를 보면 AgI 시  후 부분

 실험에  농도 증가  입자크 를 보여 시 에  효과를   있었

다. 에  행  지  구름에  인공증  실험 분  결과 강릉  높  

습도 뿐만 아니라 실험지역에 당  양  액량 존재  산악효과에 해 충분히 

과포   가 입   시 에  효과를 얻   있  것  단 다. 

  만 는 시 에  인공증  실험  검증 에는 계가 있 므  Kim 

et al., (2005)이 행  모 연구가 동 어야  것이다.
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