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            초록
          
        

        
          Cloud seeding experiment has been proposed as a way to alleviate severe air pollution problem because, if successful, artificially produced precipitation through cloud seeding could scavenge out some portion of air pollutants. As a first step to verify the practicality of such experiment, seedability of the clouds observed in Seoul is assessed by examining statistical characteristics of some relevant meteorological variables. Analyses of 9 years of Korea Meteorological Agency Seoul station data indicate that as PM10 mass concentration increases, cloud amount, liquid water path, and ice water path decrease, but the difference between temperature and dew point temperature tends to increase. Such finding suggests that cloud seeding becomes less feasible as air pollution becomes more severe in the Seoul metropolitan area, at least in a statistical sense. For some individual severe air pollution events, however, seedable clouds may exist and indeed cloud seeding experiments can be successful. Therefore, detailed investigation on cloud seedability for individual severe air pollution events are highly required to make a concrete assessment of cloud seeding as a way to alleviate severe air pollution problem.
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      1. 서 론
      미세먼지는 눈에 잘 보이지 않는 미세한 입자들로 호흡기를 통해 인체에 흡수돼 악영향을 끼치는 것으로 알려졌다. 선행연구들에 따르면 미세먼지는 기관지염과 천식, 폐렴 등과 같은 다양한 호흡기 질환을 야기하고, 사망률을 증가시킨다는 것이 밝혀졌다(Pope 3rd et al., 1995; Norris, 1999; Buckeridge et al., 2002; Pino et al., 2004). 국내 의료보험자료를 바탕으로 한 연구도 상기된 선행연구들과 같이 급성 상기도, 급성 하기도, 폐렴, 만성호흡기계질환 등의 호흡기 질병과 미세먼지 사이에 유의미한 상관이 있는 것을 입증했다(Seo et al., 2006). ME (2005)는 대기오염에 의한 사회적 피해가 수도권에서만 연간 10조원에 달한다고 추정했다.

      사회적 피해를 줄이기 위해 ME (2005)는 대기질 개선 방안으로 제 1차 수도권 대기환경관리 기본계획(이하 기본계획)을 수립∙시행했다. 기본계획은 서울의 PM10 농도를 기준치인 2003년 평균값 69 μg m-3에서 40 μg m-3까지 42% 저감하는 것을 목표로 2005년부터 2014년까지 시행됐다. 기본계획의 예산 대부분은 차량으로부터 배출되는 미세먼지를 저감하는데 사용되었다. Han et al. (2017)에 따르면 결과적으로 기본계획은 목표치를 달성했으나, 기본계획 시행에 의한 효과인지는 불명확한 것으로 여겨진다. ME (2013)는 제 2차 수도권 대기환경관리 기본계획(이하 제 2차기본계획)을 2015년부터 2024년까지 수립, 시행 중이다. 제 2차 기본계획은 기존의 기본계획에 PM2.5와 O3의 배출저감 목표를 추가하였다. 이러한 기본계획과 같은 저감대책은 배출원에 대한 지속적인 감시와 규제를 통해 평균농도를 감소시킬 수 있지만, 특정한 기상 현상 등과 같이 배출원과 무관한 원인에 의해 산발적으로 발생하는 고농도 사례에 대처할 수는 없다는 한계가 있다.

      고농도 미세먼지 사례 발생시의 능동적 대처방안으로는 인공강수를 통한 미세먼지 저감이 있다. 이 방법은 구름씨 살포를 통해 인공적으로 강수계를 발달시켜 비를 내리거나 강우강도를 증가시키는 방법이다. 미세먼지에 의한 심각한 대기오염이 있을 때 이 방법이 성공적으로 수행된다면 대기중의 미세먼지 대부분이 강수입자에 의해 씻겨 나가며 빠른 대기질 개선효과를 기대할 수 있다(Zhang and Vet, 2006). Mircea et al. (2000)는 강우강도가 1mm h-1일 때, 미세먼지의 질량농도 혹은 수농도가 1/e로 줄어드는 데 걸리는 시간(e-folding time)이 도시지역에서는 1초, 그 외 육지 지역에서는 100초 정도로 추정한 바 있다. 이는 이상적인 환경을 가정한 계산으로서 실제에 적용될것인지는 좀 더 연구가 필요하다. 이러한 긍정적인 효과를 기대하여 기상청에서 미세먼지 저감을 목표로 한 인공강수 실험을 2017년과 2019년에 수행한 바 있으나 실용화 단계에 이를 만큼 긍정적인 결과를 얻지는 못한 것으로 언론에 보도된 바 있다.

      미세먼지 농도가 높은 환경에서의 인공강수 실험이 성공적이라면 다른 어느 대책보다도 빠르고 확실한 대기질 개선 효과가 기대된다. 그러나 고농도 미세먼지 사례에 대한 인공강수 실험 성공 가능성에 관해서는 더 철저한 조사가 필요하다. 이 연구에서는 장기간의 구름 관측자료와 재분석장 자료, 문헌조사 등을 통해 미세먼지가 높을 때 인공강수의 가능성을 통계적인 관점에서 평가해 보았다.

    

    

  
    
      2. 자 료
      미세먼지 저감대책으로서의 인공강수 실험의 성공가능성을 조사하기 위해 먼저 미세먼지 농도(PM10)와 운량 관측 자료를 비교하였다. 서울시 종로구 송월동에 위치한 기상청 서울 관측소(북위 37.57o , 동경 126.98o)에서는 PM10과 운량이 장기간 동안 관측되었다. 연구에 사용된 자료는 2010년 10월부터 2018년 12월까지의 기간에 관측된 시간평균 자료로, 결측 자료를 제외하면 총 38746시간 분량이다. PM10 관측 자료는 환경부 PM10 관측망이 더 장기간의 자료를 보유하고 있으나, 기상 자료와 연계해 분석하기 위해 기상청 서울 관측소의 자료를 이용했다. 연구에 사용된 목측 운량은 기상청 기상자료개방포털(data.kma.go.kr)에서, 계측 운량과 2010년 이후 PM10 관측자료는 기상청 URL-API (인터넷 URL을 이용한 자료제공 시스템; 203.247.66.28)에서 수집하였다.

      운량은 운고계를 이용한 계측 값과 사람의 눈을 이용한 목측 값 두 자료를 모두 분석하였다. 계측 운량은 운고계로 주어진 시간동안 구름의 발생빈도를 측정하는 방식을 사용하므로 엄밀히 말하면 운량이 아니라 구름발생빈도를 측정하는 것이다. 계측은 무인관측이므로 시, 공간적 해상도가 높다는 장점이 있다. 이에 반해 목측 운량은 관측 시점에 보이는 하늘의 면적 중 구름이 차지하는 비율을 관측자가 기록하는 방식으로, 시∙공간적 해상도가 낮지만 좀 더 정확한 의미의 운량을 측정한다는데 의의가 있다. Figure 1은 서울 관측소에서 수집한 목측과 계측 운량을 비교한 그림으로 계측 값이 목측 값보다 낮고, 두 값 사이의 상관관계가 낮음을 보여준다. 이는 상기한 관측 방식의 차이에서 기인한 것으로 보이며, 자료의 신뢰도를 고려하여 이 연구에서는 목측 관측자료를 이용했다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          2D histogram of the frequency of retrieved cloud amount from ceilometer versus the frequency of eye-observed cloud amount for the 9 years (2010~2018) measurement at KMA Seoul station.
        
        

        

      

      서울 관측소에서 얻을 수 없는 추가적인 자료는 유럽 중기예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecast; ECMWF) 재분석장(ECMWF Reanalysis; ERA5)을 이용했다. 연구에 사용된 ERA5 자료는 액체수경로(Liquid Water Path; LWP), 빙정수경로(Ice Water Path; IWP) 자료이다. LWP와 IWP는 각각 지상에서부터 대기상한 사이에 존재하는 액체, 고체 물의 총량을 뜻한다. 따라서 이 두 값들이 클수록 구름이 포함하고 있는 물이 많다는 의미이고, 그만큼 많이 발달된 구름임을 나타낸다. 일반적으로 LWP와 IWP는 마이크로파 라디오미터를 통해 관측이 가능하지만, 서울관측소에는 이용가능한 라디오미터 자료가 없어 ERA5 재분석장 자료로 대체했다.

    

    

  
    
      3. 결 과
      본격적인 분석에 앞서 ME (2018)가 발표한 1995년부터 2017년까지의 서울의 연평균 PM10 농도 변화 추세를 Fig. 2a에 나타내었다. 서울의 미세먼지 농도는 꾸준히 감소하는 추세임을 분명히 보여주고 있다. Figure 2b는 본 연구에서 분석한 서울지역 PM10 추이와 PM10 농도∙연도별 발생빈도를 보여준다. PM10 구간을 30 μg m-3으로 나누었을 때, 각 구간 별 실제 관측된 횟수는 Table 1에 나타내었다. Figure 2b에 보인 구간별 PM10 농도의 연도별 발생빈도에 따르면 고농도 사례의 빈도가 상대적으로 증가하는 경향이 있음을 알 수 있다. 전반적으로 PM10 농도가 감소하는 추세(Fig. 2a)임에도 불구하고 사회적 경각심이 증가하는 것은 고농도 사례의 빈도가 증가하기 때문일 것이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Number of cases per each PM10 bin.
        
        

      

      
        
          
            	PM10 bin (μg m-3)
            	Number of cases
          

        
        
          	0~30
          	14338
        

        
          	30~60
          	16549
        

        
          	60~90
          	5616
        

        
          	90~120
          	1405
        

        
          	120~150
          	456
        

        
          	150~180
          	180
        

        
          	180~210
          	104
        

        
          	210~240
          	37
        

        
          	240~270
          	23
        

        
          	270~300
          	13
        

        
          	300~
          	25
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Annually averaged PM10 mass concentration in Seoul between 1995 and 2017 (Ministry of Environment, 2018) (a) and 2D histogram of relative occurrence frequency per each PM10 bin versus year for the 9 years (2010~2018) measurement at KMA Seoul station (b).
        
        

        

      

      Figure 3는 PM10 농도구간 별 목측 운량의 상대분포를 로그 스케일로 보여준다. 각 농도구간에서 운량에 따른 상대 도수의 총 합은 1이다. 관측 값의 통계에 따르면 대부분의 경우 운량이 0 혹은 10인 경우가 절반 이상을 차지했다. 또한, PM10 농도가 높아질수록 운량이 10일 때의 상대 도수가 줄어들고, 운량이 0일 때의 상대 도수는 늘어나는 경향을 보인다. 이는 PM10 농도가 높을 때 구름이 적게 발생했다는 것을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          2D histogram of relative occurrence frequency of PM10 mass concentration versus relative occurrence frequency of cloud amount for the 9 years (2010~2018) measurement at KMA Seoul station.
        
        

        

      

      구름이 적게 발생한 이유를 탐구하기 위해 기온과 이슬점온도의 차이인 습수를 조사했다. Figure 4는 PM10 농도 구간에 따른 평균 습수의 변화를 보여준다. 대체로 PM10이 높아질수록 습수가 높아지는 경향을 보인다. PM10이 270 μg m-3 이상일 때는 이전 농도구간에서 보다 약간 작은 값을 보이는데, 해당 농도구간의 사례수가 적어 통계적으로 큰 의미를 두기어렵다. 습수가 높을수록 건조하고 응결이 어려워진다는 점을 감안할 때, PM10이 높아질수록 구름이 적어지는 것은 당연한 결과라고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          PM10 mass concentration versus T-TD for the 9 years(2010~2018) measurement at KMA Seoul station.
        
        

        

      

      ERA5 재분석장 자료를 이용해 PM10 농도에 따라 구름내 액체 및 고체 수함량을 조사했다. Figure 5는 액체와 고체 물의 총량인 LWP와 IWP를 보여주는데 PM10 농도가 높아질수록 작아지는 경향을 보인다. 즉, PM10 농도가 높아질수록 구름이 발생하기 힘들 뿐만 아니라, 발생한 경우에도 물의 양이 적을 가능성이 높음을 시사한다. 인공적으로 강수를 시도해도 강수량은 구름이 포함하고 있는 물의 총량보다 많을 수 없다. 따라서, 이 결과는 PM10 농도가 높아질수록 인공강수에 따른 강수량이 제한적일 수 있음을 나타낸다고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          PM10 mass concentration versus liquid water path(LWP) (a) and ice water path (IWP) (b) for the 9 years(2010~2018) reanalyzed data of ECMWF ERA5.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      PM10 농도가 높을 때와 낮을 때의 기상장의 종관특성은 몇몇 선행연구를 통해 밝혀졌다. 다수의 연구에서 PM10 농도가 높을 때(100 μg m-3 이상) 한반도 지역은 고기압의 영향을 받는 것으로 밝혀졌다(Lee et al., 2011; Hur et al., 2016; Lee et al., 2018). Lee et al. (2011)은 한반도의 고농도 미세먼지 사례를 지역성 배출과 외부 유입 두가지 사례로 정리했는데, 두 경우 모두 한반도에는 고기압이 위치하며 하층 바람이 약하게 부는 공통점이 있었다. 이와 같이 고농도 미세먼지 사례에서 하층 바람이 약한 것은 Kim et al. (2017)가 주장한 바와 일치한다.

      이 연구에서 분석한 결과와 선행 연구의 결과를 종합해보면, PM10 농도가 높을 때 한반도의 종관기상장은 주로 습도가 낮고 하층 바람이 약하며, 고기압의 영향을 받는다고 결론지을 수 있다. 구름은 습윤한 공기가 단열상승하여 발달하기 때문에 이와 같은 조건 하에서는 구름 발달이 어려운 것으로 여겨진다. PM10 농도가 높아질수록 운량이 작아지는 결과를 초래하게 되므로 이는 Fig. 3에 보인 결과와 일맥상통한다. 또한, 구름이 존재하더라도 응결된 물의 양이 적을 수 있음을 시사하는 Fig. 4와도 일맥상통하는 분석이다. 따라서, 상기한 자료를 바탕으로 PM10 농도가 높을 때는 일반적으로 구름 발달이 억제된다고 추정할 수 있다.

      인공강수를 위한 필수적인 선결조건은 구름의 존재유무이다. Bruntijes (1999)는 인공강수의 방법을 구름이 있을 때로 한정했고, Hashimoto et al. (2008)은 구름씨 살포 유용성(seedability) 판단에 있어 응결된 물의 양이 필수적인 요소라고 언급한 바 있다. 이는 인공적으로 수증기를 공급하거나 기온을 낮춰 포화에 이르게 하는 것이 실질적으로 불가능하기 때문이다. 응결가능한 물의 양을 증가시킬 수도 없기 때문에, 구름이 존재하더라도 인공강수를 통해 내릴 수 있는 비의 양은 응결된 물의 양보다 많을 수 없다. PM10 농도가 높을 때는 주로 구름 발달이 어려워 구름이 없거나 물의 양이 적으므로, 인공강수가 효과적이지 못할 것으로 예상할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결론 및 제언
      본 연구에서 보인 통계적인 분석 자료를 종합해 보면, 한반도에서 관측된 고농도 미세먼지 사례는 구름발달이 저해되는 기상조건에서 발생한 것으로 판단된다. 즉 인공강수를 통한 미세먼지 저감대책이 제한적일 수 있다. 그러나 이러한 결과만을 가지고 고농도 미세먼지 저감대책으로 인공강수가 전혀 실효성이 없다고 결론지을 수는 없다. 이 연구에서 제시하는 결과는 다양한 사례를 개별적으로 분석한 것이 아니라, 약 10년간의 기상청 서울 관측소 자료에 대한 통계적 접근이다. 그러므로, 이러한 통계적 진단은 한반도 전역에서의 인공강수를 통한 미세먼지 저감의 효율성을 정확히 판단하는 데에는 한계가 있을 것으로 사료된다. 따라서, 다양한 장소에서의 개별 사례에 대한 보다 더 상세한 연구와 한반도 내의 구름에 대한 충분한 이해를 통해 한반도에서의 미세먼지 저감을 위한 인공강수 실험의 성공 조건 및 구체적인 방안을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.

      인공강수 실험의 성공을 위해서는 다각적 분석을 통한 한반도 상공 구름 및 강수과정에 대해 더 깊은 이해가 선행되어야 한다. Kim et al. (2005)은 대관령지역의 인공강수 성공가능성을 연구하기 위해 수치모형과 종관 기상자료, 라디오미터 자료의 심층 분석을 통해 대관령지역의 인공강수가 성공할 수 있는 조건을 제시하였다. 기상청에서 도입한 기상항공기는 개별적인 구름 사례에 대한 집중적이고 상세한 자료를 제공할 수 있으므로, 인공강수 실험보다 앞서 상세한 구름관측을 통해 미세물리를 파악할 수 있는 중요한 역할을 수행할 수 있다. 마찬가지로, 인공위성이나 지상기반 원격탐사장비, 수치모형 실험 등을 통해 한반도 구름에 대한 이해를 증진시킬 수 있을 것으로 기대된다.

      구름에 대한 심층적인 연구에 더해, 인공강수 실험전략 수립을 위한 상시적 관측 역시 중요한 요소이다. 구름의 존재유무와 위치, LWP와 IWP 등의 구름물리변수 등을 미리 파악할 수 있다면 전략 수립에 큰 이점을 가져다줄 수 있다. 따라서 구름위치와 움직임 파악에 용이한 구름레이더, LWP, IWP 등의 관측을 위한 마이크로파 라디오미터 등을 설치하고 적절하게 운용하는 것 역시 한반도 구름에 대한 이해 증진 및 인공강수의 성공률 향상에 매우 중요한 요소가 될 것이다.

      2017년 기상청의 기상항공기 도입 후, 국내에서 이미 시행된 두 차례의 미세먼지 저감실험이 수행되었으나, 아직 실용화 단계에 이르지는 못했다. 그러나 기상항공기 운영과 인공강수 실험은 많은 경험과 지식을 요구하는 만큼 실험을 수행한 것 자체를 큰 성과로 간주할 수 있을 것이다. 향후 인공강수 실험 경험 및 한반도 구름에 대한 심층적 이해도의 향상이 이루어진다면, 본 연구에서 제시한 통계적인 분석 결과와 달리, 인공강수 실험이 몇몇 개별적인 극심한 미세먼지 사례에 대해서는 효과적인 미세먼지 저감 대책이 될 수 있다는 가능성을 발견할 수도 있을 것이다.
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