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            초록
          
        

        
          Under the leadership of the National Institute of Meteorological Sciences (NIMS), the first domestic autonomous flight-type weather modification experimental drone for fog and lower-level cloud seeding was developed in 2021. This drone is designed based on a multi-copter configuration with a maximum takeoff weight of approximately 25 kg, enabling the installation of up to four burning flares for seeding materials and facilitating weather observations (temperature, pressure, humidity, and wind) as well as aerosol (PM10, PM2.5, and PM1.0) particle measurements. This research aims to introduce the construction of the drone and its recent applications over the past two years, providing insights into the experimental procedures, effectiveness verification, and improvement directions of the weather modification drone-based rain enhancement. In particular, partial confirmation of the experimental effects was obtained through the fog dissipation experiment on December 10, 2021, and the lower-level cloud seeding case study on October 5, 2022. To enhance the scope and rainfall amount of weather modification experiments using drones, various technological approaches, including adjustments to experimental altitude, seeding lines, seeding amount, and verification methods are necessary. Through this research, we aim to propose the development direction for weather modification drone technology, which will serve as foundational technology for practical application of domestic rain enhancement technology.
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      1. 서론
      인공강우란 과냉각 수적이 충분하게 존재하는 구름 또는 안개 속 내부에 구름씨앗(응결 또는 빙정핵)을 살포하여, 응결 또는 흡착 등의 과정에 의해 강수 또는 강설을 증가시키는 기술이다. 특히, 인공강우 기술의 효율성을 높이기 위해서는 응결, 침적 등 구름미세물리과정을 추정하는 기초기술이 지속적으로 연구되어져야 한다(Dolan et al., 2018; Cha et al., 2023). 이러한 기초연구 바탕으로 최근에는 산불, 가뭄, 도로안개 등 기상 재해 저감을 할 수 있는 기상조절기술에 대한 국민적 요구가 증가하고 있고(Lim et al., 2022), 최근 심각한 기후변화 현상(Wang et al., 2019)에 대한 기후공학적인 측면에서도 기상조절기술의 활용이 대두되고 있다. 미국, 중국, 러시아 등의 나라에서는 다양한 실험방법(기상항공기, 헬리콥터, 로켓, 드론 등)과 현업 운영을 통해 기상조절 기술을 축적해나가고 있는 반면에, 우리나라의 경우, 기상조절 기술분야가 기초연구 단계에 있어 현업화 또는 실용화 기술의 개발이 시급한 실정이다(Kim et al., 2020a, 2020b).

      국내 기상조절을 위한 구름 씨 뿌리기(seeding, 시딩) 기술은 기상항공기, 지상연소기 등이 주로 활용되어 왔다(Cha et al., 2019). 최근 시딩 고도의 제한과 실험 접근성을 해소하기 위해 무인기(드론), 로켓 분야 기술을 활용하는 등 그 실험 방법이 다양해지고있다. 특히, 미국, 중국, 러시아 등 인공강우 주요국에서도 드론 기술을 하층운 대상 인공강우 및 안개저감실험 등에 주로 활용하고 있다. 이들 국가는 멀티콥터형의 비행 날개를 가진 회전익형 드론 뿐 아니라, 최신 수직이착륙기(vertical take-off and landing) 기술을 기상조절 실험에도 활용하는 추세다(Gil et al., 2020).

      항공기와 비교하여 드론 기술을 활용한 기상조절 실험을 수행할 경우 장점 및 단점은 아래와 같다.

      
        	1) 장점


        	• 무인기 드론을 이용할 경우 목표 구름에 시딩 물질을 살포하기 위한 비용이 기상항공기가 보다 상대적으로 많이 절약할 수 있다. 드론에 비해 항공기는 기본적인 경비인 유류비와 정비 및 유지관리 비용 등이 많이 필요하다.


        	• 민간사업체에서 드론을 이용한 기상조절 실험을 할 경우 실험의 용의성이 높고, 드론은 접근성이 항공기보다 훨씬 좋아 누구나 간단한 자격증만 있으면 드론을 활용한 실험이 가능한 기상조절 플랫폼으로 활용할 수 있다.


        	• 원하는 소규모 지역에 그 지역에 특화된 구름을 대상으로 지속적으로 기상조절 실험이 가능하다.


        	• 기상조절용 드론 자체의 가격은 항공기와 비교가 되지 않을 정도로 저렴하며, 향후 드론의 군집 비행 등 많은 수의 드론을 동시 운영 할 수 있는 경우 보다 넓은 지역을 대상으로 항공기보다 저렴한 비용으로 기상조절 실험을 수행할 수 있다.


      

      
        	2) 단점


        	• 항공기에 비해 대량의 기상조절용 구름씨 물질을 살포할 수 없고 지상에서 1 km 이상의 높은 구름을 대상으로 할 경우 항공기처럼 비행 공역 허가를 받아야 한다.


        	• 드론 비행 중 시계가 확보되지 않을 경우 비행에 어려움이 있고, 항공기와 달리 비행 중 착빙이 발생할 경우 추락의 위험성이 있다.


        	• 1대의 드론을 활용할 경우 넓은 범위를 대상으로 기상조절 실험을 수행하기 어렵고 기상 상황의 악화 시 항공기보다 기상조절 실험에 제약을 받는다.


      

      위 사항들을 종합적으로 볼 때, 최근 전세계적으로 드론의 하드웨어 및 소프트웨어 기술의 급격한 발전으로 적절한 기상환경에서의 운영 조건과 여러 기 이상의 드론을 체계적으로 활용한다면 드론 기술은 저비용 고효율의 기상조절 플랫폼으로 활용될 가능성이 크다.

      또한 드론 기반 시딩기술이 가능하기 위해서는 탑재 가능 중량이 매우 중요하며, 이에 대한 상세 설계와 제작이 뒷받침되어야 안정적인 구름씨 뿌리기 실험과 연직고도별 대기상태 관측에 활용할 수 있다. 우리나라의 경우 국립기상과학원에서 드론 기술을 이용한 기상조절 실험기술 개발 연구가 시도되고 있다(NIMS, 2020; NIMS, 2021; Jung et al., 2022). 2019년 항공우주연구원과 공동 연구로 추진한 유무인기 활용 기반 인공강우 실험(Jung et al., 2022) 연구를 시작으로 2020년부터 드론을 활용한 안개저감 및 강우증가에 관한 시딩기술 적용 가능성을 연구 중에 있다. 드론의 접근성을 고려하여 항공기의 접근이 어려운 1 km 고도 이하에서 지면에서 가까운 고도 범위에서 안개 또는 하층운이 주요 목표 구름이 된다. 주요 실험지역은 서해안에 위치한 경기도 화성지역과 강원도 태백산에 위치한 대관령 지역이다. 화성지역은 연간해무 또는 안개 일수가 40일 이상으로 해무에 의한 도로 안개 등 재해 위험도가 높은 지역이다(Cho, 2003; Heo and Ha, 2004; Kim et al., 2013). 또한 강원도 대관령 지역은 겨울-봄철 산불위험도가 높은 지역으로 산악에 의한 지형효과 등을 활용하여 기상조절 실험을 수행하기에 적합한 지역으로 활용되고 있다(Yang and Oh, 2005). 안개저감 및 하층운 대상 강우 증가실험은 중‧단기 예측자료를 기반으로 사전 모니터링이 이루어지며, 연간 10회 내외의 드론 기반 기상조절 실험이 이루어지고 있다. 그러나 아직까지 소규모 영역에 대해 연구목적으로 활용되고 있으므로 좀 더 넓은 범위와 시딩량의 변화를 고려한 다양한 연구와 기술 개발이 필요하다.

      본 연구는 국립기상과학원에서 추진하는 기상조절용 실험 드론 개발과 운영방법, 그리고 그 활용 사례를 제시함으로써 향후 무인기 기반의 안개 저감 및 하층운 대상 기상조절 실험 기술에 대한 개선과 활용가능성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 기상조절용 드론 설계·제작
        본 연구 실험에 사용된 드론은 1 km 고도 내외의 제한된 범위에서 비행이 가능하도록 자동비행 조종시스템 기반으로 개발되었으며, 비행 시 안정성을 고려하여 6개의 프로펠러를 가진 헥사 드론으로 구성되었다(Fig. 1). Table 1은 본 기체의 세부사양을 나타낸 것으로 자체 중량 15.6 kg(최대 이륙중량 24.25 kg)인 기체의 최고 운항속도는 50 km h-1, 최대 상승·하강속도 4~6 m s-1이며, 운영 반경은 약 10 km, 원격 조정거리는 3 km에 이른다. Figure 1은 개발이 완료된 기상조절용 실험 드론의 실제 모습이다. 이 연구에서 개발된 기상조절용 드론의 특징 중 하나가 자동비행 프로그램에 의해 드론을 운영할 수 있다는 것이다. 수동 조정기로도 가능하지만 드론 조종기와 자동비행 프로그램이 설치된 노트북 간 이동식 저장장치 케이블 연결을 통해 네트워크가 연결되고, 드론 비행경로 설정 후 비행 명령을 실행하면 조종기로 신호가 전달된다. 이 신호가 드론 본체의 비행 컨트롤러에 신호를 전달하여 드론이 자동으로 이륙 후 설정된 경로를 순서대로 비행하고 착륙지점으로 정확히 착륙하게 된다. 또한 이 기체는 기상조절을 목적으로 개발된 드론이므로 무인 시딩을 위한 랜딩스키드 고정용 연소탄 거치대가 추가적으로 장착되었으며(Fig. 1), 연소탄 거치대는 좌우 2발씩 최대 4발까지 연소탄 장착이 가능하고, 연소탄은 원격점화장치를 이용하여 원격으로 점화된다. 이러한 연소탄은 기상항공기에 사용한 연소탄을 기상조절용 드론에 그대로 사용할 수 있기에 드론용 연소탄을 다시 제조할 필요가 없어 경제적으로 추가적인 경비가 필요치 않다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A picture of the weather modification drone with weather and aerosol measurement instruments.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification of the weather modification drone using by the National Institute of Meteorological Sciences (NIMS).
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Value (unit)
            

          
          
            	Manufacture
            	DigiQuay Co.
          

          
            	Weight
            	15.6 kg
          

          
            	Max. take-off weight
            	24.15 kg
          

          
            	Length
            	1,500 mm
          

          
            	Width
            	1,500 mm
          

          
            	Height
            	1,110 mm
          

          
            	Max. operating speed
            	50 km h-1
          

          
            	Max rising and falling speed
            	4~6 m s-1
          

          
            	Max. operating radius
            	10 km
          

          
            	Remote adjustment distance
            	3 km
          

        

        

        기상조절용 드론의 원격점화장치는 Fig. 2a처럼 송신기와 수신기로 구성되고, 수신기는 드론의 본체 내부에 탑재되어 있으며, 송신기는 지상에서 실험운영자가 소지한다. 이런 원격점화장치는 기상조절용 드론을 위해 자체 제작한 장비이다. Figure 2a의 그림 내 1~4번호는 기상조절용 드론의 연소탄 4개를 개별로 점화할 수 있는 버튼이다. Figure 2b는 원격점화장치 송·수신기의 통신 회로도이고, 이 송·수신기는 447 Mhz 대역 주파수의 독립 4채널을 이용하여 무선 통신한다. 각 채널을 통해 그림과 같이 번호 별로 송·수신기가 연결되어 송신기의 번호를 누르면 연결된 해당 번호의 수신기와 연결된 연소탄이 점화되고, 여러번호를 동시에 누를 경우 여러 발이 동시에 점화되므로 실험운영자가 시딩량을 조절할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) A picture of the remote ignition transmitter and (b) a communication circuit diagram of the remote ignition device for weather modification experiment.
          
          

          

        

        또한, 기상조절 실험과 기상 및 에어로졸 관측을 동시에 수행할 수 있도록 하기 위해 드론 전용 초경량 기상센서(무게: 50 g, 모델명: TriSonica mini Wind and Weather Sensor, 제작사: Anemoment, 제조국: 미국),에어로졸센서(무게: 280 g, PM1.0, PM2.5, PM10, 모델명: AQM 0615D, 제작사: (주)PINE, 제조국: 대한민국),자료수집기의 탑재형으로 설계하였다. Table 2와 Table 3은 이러한 기상관측 센서와 에어로졸관측센서에 대한 구체적인 규격을 나타낸 것이다. 드론에 탑재된 기상관측 센서는 드론 본체 중앙에 위치, 에어로졸 센서는 본체 옆 부분에 각각 설치하였으며, 프로펠러에 의한 기류의 영향을 최소화시켰다(Weber et al., 2017; Hedworth et al., 2021). 대기 관측센서 및 데이터 수집기는 방수 케이스로 구성되었으며 리튬전지(3.7 V, 6000 mA)가 장착되어 데이터 수집기 및 관측 센서에도 전원 공급이 가능하다. 또한 기온변화에 민감한 리튬전지의 항온 유지와 전지 전압 모니터링을 통해 드론의 장시간 비행이 가능하도록 고려하였다. 본 기체의 설계와 제작에 활용한 모든 부품은 한국안전기술원의 성능검사 시험을 통하여 검증 완료되었으며, 드론의 자동 비행과 운영에 관한 프로그램은 펌웨어형 소프트웨어를 활용하여 연구의 목적에 맞게 수정되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specification of the weather sensor in the weather modification drone using by National Institute of Meteorological Sciences (NIMS).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Specification
            

          
          
            	Manufacture
            	Anemoment Inc.
          

          
            	Model
            	TriSonica Mini Wind & Weather Sensor
          

          
            	Weight
            	50 g
          

          
            	Wind Speed
            	Range : 0~50 m s-1
Resolution : 0.1 m s-1
Accuracy : (0~10 m s-1) ± 0.1 m s-1, (11~30 m s-1) ±1%, (31~50 m s-1) ±2%
          

          
            	Wind Direction
            	Range : (x/y) 0~360o, (z) ±30o
Resolution : 1.0o
Accuracy : ±1.0o
          

          
            	Temperature
            	Range : -40~80oC
Resolution : 0.1oC
Accuracy : ±2.0oC
          

          
            	Relative Humidity
            	Range : 0~100%
Resolution : 0.1%
Accuracy : ±3%
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Specification of the PM (Particle Matter) sensor of the weather modification drone using by National Institute of Meteorological Sciences (NIMS).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Specification
            

          
          
            	Measuring Principle
            	Light Scatter
          

          
            	Weight
            	280 g
          

          
            	Model
            	AQM 0615D
          

          
            	Flow Rate Range
            	1.5 L/min, ±0.05 L/min
          

          
            	Particle Size Channel
            	0.3, 0.5, 1.0, 2.5 and 10 μm (6 Channels)
PM 1.0, PM 2.5, PM 10 (3 Channels)
          

          
            	Concentration Range
            	>400,000 particles/liter (Particle Count Mode)
0.1∼2,000 μg/m3 (PM Mode)
          

          
            	Count Efficiency
            	50% @ 0.3 μm, 100% > 0.5 μm (meets to ISO21501-4)
          

          
            	Mass Concentration Accuracy
            	< ±20% @ PM 2.5 (0.1∼150 μg/m3)
          

          
            	Light Source
            	Laser Diode, 780 nm
          

          
            	Vacuum Source
            	Interval Vacuum Pump
          

          
            	Environmental Condition
            	Temperature : -20~55oC, Humidity : 0~90% RH
          

        

        

      

      
        2.2 기상조절용 드론을 이용한 실험 절차 및 운영
        드론을 이용한 기상조절 실험 절차는 항공기를 이용한 실험절차와 유사하다. 왜냐하면 목표로 하는 구름의 특성에 따라 시딩 물질을 동일하게 사용하기 때문이다. Figure 3은 이러한 드론을 이용한 기상조절 실험은 국립기상과학원에서 보유중인 다양한 기술 중 하나로써 역할을 하는 보여주는 그림이다. 즉, 이 그림은 국립기상과학원에서 다양한 방법으로 기상조절 실험을 위한 실험절차가 있음을 보여주고 있다. 1차적으로 구름이 연속적으로 발생하면서 온도와 노점온도 차(습수온도)가 4oC 이하이고 상승속도가 존재하는 지역에 실험허가가 있어야 한다. 이런 실험허가 조건하에서 구름 생성이 2시간 이하이면 단독 실험을 체계를 가져가고, 2시간 이상일 경우 연계 실험 체계를 가져간다. 특히 드론을 채택할 경우 운량이 9/10이상, 구름두께가 약 1 km 이상 목표지역 상승속도가 1 cm s-1 이상, 운저고도가 1 km 이하일 경우 실험을 수행하는 것을 목표로 한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flowchart of the experimental process for precipitation enhancement using various cloud seeding methods.
          
          

          

        

        본 연구 실험에 사용된 드론 운영을 현장에서 적용하는 구체적인 절차는 Fig. 4와 같다. 이 그림에서 보는 바와 같이 기상조절용 드론 실험을 위해서는 상황반(operating team)과 실험반(in-situ team)으로 수행되고 상황반은 실험 시작 전 기상정보를 이용하여 실험지역, 실험고도, 실험범위 등을 검토하여 실험반에게 전달한다. 실험반은 이를 기반으로 현장에서 드론 운영 및 실험수행, 관련기관에 실험현황 보고 등이 이루어진다. 그리고 기상조절용 드론 실험을 하기 위해서는 주변 환경(인명 및 위험상황 등)에 대한 안전성이 확보되었는지 실험반이 실험 전 상황반에 보고한 후 상황반과 협의하여 실험을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Processes and activities of an operation and in-situ team for a weather modification drone experiment.
          
          

          

        

        실험을 시작할 경우 사전 예측에 의해 결정된 실험내용을 Fig. 5와 같이 기상조절용 드론이 절차에 따라 현장에서 드론 운영자가 드론 실험 수행하게 된다. Figure 5a는 인공강우 실험을 위해 드론에 연소탄을 장착한 모습을 보여주고 있다. 연소탄을 정착한 드론은 Fig. 5b와 같은 지정된 자동비행 경로구간을 설정한 후에 Fig. 5c와 같이 그 자동비행 구간을 비행하는 모습이고, 실험하고자 하는 고도에 드론이 도착하게 되면 Fig. 5d처럼 원격 점화장치에서 1~4번의 버튼을 눌러 연소탄 점화를 할 수 있다. Figure 5e는 원격 점화장치에서 연소탄 점화 버튼을 누른 후에 기상조절용 드론에서 연소탄이 점화되어 인공강우용 구름씨 물질이 살포되는 장면이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Operational stages of the weather modification drone. Explanation for (a)-(e): (a) payload installation and takeoff preparations, (b) automatic flight and seeding path setting, (c) takeoff and pre-seeding observation, (d) remote initiation of seeding materials, (e) seeding experiment and post-seeding observation.
          
          

          

        

        이런 Fig. 5의 드론 실험 절차를 요약하면, 사전 예측에 의해 실험 내용이 결정되면 연소탄 탑재 및 이륙 준비를 완료한다. 자동비행경로 구간과 호버링 관측고도, 시딩 고도 등을 결정하여 프로그램에 반영하여 설정한다. 그리고 드론 이륙 및 특정 고도에 대한 대기 상태 관측을 실시하게 되며, 시딩 고도에 도달 후 원격 격발 장치를 이용하여 시딩 물질을 살포한다. 시딩 물질의 살포는 주풍향과 직각으로 교차 시딩을 수행한다. 시딩 실험이 완료되면 시딩 후 효과 예상지점에서의 대기 상태를 최종 관측하여 이착륙 지점으로 돌아오는 과정을 거치게 된다.

        이 때 상황반에서는 수치모델정보(시정정보, 운량정보), 위성정보(운량의 공간적 분포), 레이더반사도 등을 이용하여 안개 지속시간 또는 강수구름 활성도를 판단하여 실험반에 관련 정보를 제공하고, 실험반에서는 이를 고려하여 시딩 물질의 양을 증감하여 운영한다. 개발된 회전익형 드론용 리튬 전지의 운항가능시간이 평균적으로 약 30분 정도임을 고려하여, 보조전지를 활용한 시딩 및 관측비행을 반복하여 수행한다. 이때 기상조절용 연소탄은 실험반에서 원격으로 점화하여 목표로 하는 구름에 정확히 시딩을 할 수 있게 한다. 상황반은 목표지역 구름과 강수 시스템의 변화를 모니터링 하다가 예상했던 기상예보와 다른 기상상황이 발생할 가능성이 있으면 실험반에 즉각 전달한다. 실험반은 드론의 매 1회 비행 후 착륙시켜 드론 본체 점검과 연소탄의 정상적인 발화 여부 등을 드론 실험 비행 후 실시하여 실험의 안전성을 확보한다.

        실험 후 상황반은 전체적인 실험에 대한 진행상황을 체크하여 실험 후 6시간 이내 특이사항 등을 정리한다. 실험반은 실험 후 실험종결에 대한 최종보고를 상황반에 6시간 이내 수행한다. 그리고 실험에 사용된 장비 및 구름/에어로졸 관측장비 등을 점검하고 현장에서 철수한다.

        이와 같이 기상조절 실험을 위한 드론 운영은 기본적으로 항공기를 이용한 기상조절 실험 절차와 유사하다. 그러나 구체적인 시행방법에서는 항공기 운영보다 편이성이나 경제성이 월등히 뛰어나다. 예를 들어 편의성을 보았을 때 항공기를 이용할 경우 조종사 2명, 정비사 3명, 항공기 관측 장비 관련 2명 등 많은 인력이 필요하고, 항상 항공기 공역 허가 조율 등 많은 시간이 필요하는 등 많은 일정과 인력을 조율해야 실험이 가능하지만, 드론을 이용할 경우 목표지역들에 대한 사전 허가 신청을 매월 하면 1 km 이하의 고도에서 언제든 가능 하며, 그 이상의 고도일 경우는 실험 전 허가를 받으면 된다. 인력 측면에서도 개발된 기상조절용 드론은 자동비행이 가능하기에 드론운영 인력 1~2명과 실험수행 인력 1~2명만 있으면 언제든 기상조절 실험이 가능하다. 경제성을 보았을 때 예를 들어 시딩 물질이 있는 연소탄을 구름 내 시딩을 할 경우 기상조절용 드론 경우 충전한 건전지를 이용하기에 드론 비행을 위한 유류비가 거의 들지 않지만, 항공기인 경우 비행거리에 따라 달라지지만 유류비만 대략 수백만 원이 필요하다. 즉 항공기처럼 넓은 지역을 목표로 하지 않고 소규모의 특정지역만을 목표할 경우 기상조절용 드론 실험의 경제성은 월등히 뛰어나다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 기상조절용 드론 실험 설계 및 효과검증 방법
        
          3.1.1 기상조절용 드론을 이용한 기상조절 실험 설계
          이 연구에서는 무인기 기반 드론 기술을 기상조절 실험에 적용하기 위해 Fig. 6과 같이 실험 설계 방안을 고려하여, 안개 및 지상부근 하층운 구름을 대상으로 기상조절 실험 및 검증관측 방안을 제시하고자 하였다. 드론을 활용한 실험은 1 km 고도 이내의 제한된 범위에서 이착륙이 유리하고 자동비행과 원격 점화가 가능한 회전익형 드론 운영 시스템을 고안하였으며, 풍상측 바람 및 공기의 이동과 확산속도, 기온, 수액량 정보 등을 고려하여 시딩 물질 종류와 시딩 지점, 시딩 고도, 시딩 경로 등을 결정할 수 있다. 이 연구에서 고안한 드론 비행체는 자동비행 경로 설정을 통해 비행 및 원격 점화가 가능하며, 관측센서 및 에어로졸 센서탑재를 통해 연직 대기상태 관측이 동시에 가능하다. 또한 실험 전 풍상측 고도별 대기상태 관측, 시딩 물질 연소, 시딩 후 시딩 물질의 확산 및 반응시간을 고려한 대기 상태 관측 방안을 제시하고자 하였다. 서해상 등 해무가 발달하는 지역의 경우 Figs. 6a, c와 같이 기상조절 실험과 관측에 관해 설계할 수 있다. 해무 예측 시 실시간 기상정보와 수치모델링에 의한 구름 수액량, 기류흐름 조건에 기반하여 안개소산 가능 영향지역을 설정하고, 실험조건이 만족되면 지표 및 연직에서 대기상태 관측과 시딩 물질을 살포한다. 이후 반응시간을 고려하여 영향지점의 증우량 또는 시정 개선도를 확인하는 과정을 거친다. Figures 6b, d는 산악 지형에서 지형효과에 의해 상승류의 유도로 지표 부근 하층운이 발달하는 경우에 대한 실험 및 관측 설계 방안을 보여준다. 산악 방향으로 유입되는 기류에 의해 산악지역 전면에서 단열팽창 냉각과정 및 상승기류 유도 효과에 의해 하층운 구름이 발달하는 경우 드론을 활용한 실험을 수행한다. 안개실험 관측과 마찬가지로 시딩 지점과 주요 영향 예상지점에서 지면 및 연직 대기 특성을 관측 및 수치 모의하여 그 변화 및 실험 효과를 확인한다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Layout of observational instrument in the conditions of a fog case [(a) the weather modification experimental conception and (c) the in-situ experimental method at Gungpyeong harbor in Gyeonggi province for the fog case] and a low-level cloud case [(b) the weather modification experimental conception and (d) the in-situ experimental method at Daegwallyeong in Gangwon province for the low-level cloud case] based-on the weather modification drone system; “OBS.” in (c) and “obs.” in (d) mean the observation for the experimental verification.
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 기상조절용 드론 실험 효과검증 방법
          안개저감 및 하층운 대상 기상조절 효과 검증의 일반적인 방법은 안개인 경우 시정 개선과 하층운인 경우 인공증우(설)량으로 한다. 예를 들어 안개 내 시딩 물질을 살포할 경우 안개입자가 강수입자로 성장하면서 시딩 지역에 시정개선이 발생하여 안개저감효과를 발생한다. 하층운에 대해서는 기상조절을 위한 시딩 물질은 살포하여 이 시딩 물질의 영향에 의해 발생하는 인공증우(설)량으로 실험효과를 검증한다. 이러한 기상조절용 드론 실험의 효과 검증을 위해 국립기상과학원에서는 주로 구름물리 관측과 수치모델링 기법을 활용한다.

          이 연구에서 기본적인 기상조절용 드론 실험의 효과를 확인하는 첫 번째 방법은 현장에서 시딩 물질을 살포 후 강수를 관측하여 실험의 효과를 확인할 수 있다. 둘째로는 수치모델의 시딩 물질 확산장 내에서 강수가 관측이 되고 시딩 물질이 살포되지 않은 경우와 살포한 경우를 비교하여 차이가 발생하면 실험 효과를 확인하는 방법이 있다. 국립기상과학원에서는 기상조절용 드론 실험 후 이러한 직접적인 현장에서 확인과 수치모델의 실험 효과 확인이 동시에 발생한 경우만을 실험 효과가 있었다고 간주한다. 특히 현장 관측을 통한 실험 효과 확인은 드론에 탑재된 기상관측 장비와 지상의 풍상측과 주요 효과 예상지점인 풍하측에 설치한 구름물리 관측을 활용하는 방안이 있다. 이 연구에 사용된 드론 탑재형 주요 관측장비는 기온, 습도, 풍향, 풍속 관측이 가능한 기상센서(초음파 풍향/풍속 및 기상센서)와 에어로졸(PM10, PM2.5, PM1.0)센서를 활용하는 방법이 있다. 수치모델링을 통한 효과 확인은 실험 전‧후 시딩 물질의 확산 및 영향 가능 지역을 예측하고, 이에 따른 수치모의 전‧후 강우량 차이를 계산하여 증우영역의 변화도 추정 및 실제 관측 값과 비교 평가하는 과정을 거쳐 이루어진다.

          실험에 사용된 인공강우용 수치모델은 Weather Research and Forecasting Model v4.3 (WRF v4.3)을 기반으로 하며, 미세구름물리과정 내 인공강우 실험물질의 작용과정을 모수화하였다(Chae et al., 2018). 실험물질은 기온 조건에 따라 선정될 수 있다. 찬 구름(구름온도 -4oC 이하 시) 상태 시 빙정핵으로 작용하는 요오드화 은(AgI)이 주로 사용되며, 따뜻한 구름(구름온도 -4oC 초과 시) 상태 시 응결핵으로 작용하는 흡습성의 염화칼슘(CaCl2) 또는 염화나트륨(NaCl)이 주로 사용된다. Table 4에서 수치모의를 통한 주요 실험 사례의 상세 내용을 제시하였다. 예를 들어 기상조절용 드론 실험 후 시딩 물질의 농도변화 및 효과 검증은 수치모델상으로 시딩 물질의 확산에 의한 농도분석을 하고, 시딩 물질의 확산 지역에 대한 인공증우 효과를 분석하게 된다. 이 때 기상조절용 드론 실험의 영향 가능 지역 또는 목표지역에 시정계에 의한 시정 관측, 강우량계에 의한 강우 관측, 광학우적계에 의한 강우의 입경별 수농도 관측 등의 관측이 이루어져 인공강우 실험 효과를 검증하게 된다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Summary of WRF v4.3 model configuration for the numerical weather modification experiment.
            
            

          

          
            
              
                	Experimental case
                	Case 1
(December 10, 2021)
                	Case 2
(October 5, 2022)
              

            
            
              	Domain area
(upper left/lower right)
              	N36.0122 E125.288/N38.2146 E128.086
              	N36.5809 E127.347/N38.7864 E130.171
            

            
              	Simulation period (UTC)
              	2100 UTC on December 9~1200 UTC on December 10
              	0300 UTC on October 5~1500 UTC on October 5
            

            
              	Model top
              	50 hPa
            

            
              	Longwave radiation
              	Rapid radiative transfer model (Iacono et al., 2008)
            

            
              	Shortwave radiationR
              	apid radiative transfer model (Iacono et al., 2008)
            

            
              	PBL
              	MYNN 3rd level TKE (Nakanishi and Nino, 2006)
            

            
              	Land surface
              	“Noah” land surface scheme (Chen and Dudhia, 2001)
            

            
              	Surface layer
              	MYNN scheme (Nakanishi and Nino, 2006)
            

            
              	Microphysics
              	Morrison scheme with AgI and CaCl2 cloud-seeding parameterization
            

            
              	Horizontal grid length
              	1 km
            

            
              	Dimension (x, y, z)
              	240 × 240 × 40
              	240 × 240 × 40
            

            
              	Initial and boundary condition
              	UM LDAPS analysis data (3 hours, 1.5 km resolution)
            

          

          

          또한 드론 관측의 신뢰도를 향상시키기 위한 방안으로 고도별 호버링을 통해 기상자료가 관측 및 수집되며, 자료수집장치에 저장된다(Fig. 7). Figure 7에서는 호버링 기간 동안 고도 50 m에서 관측된 기상정보인 풍향, 풍속, 기온, 습도의 관측한 예를 보여주고있다. 특히 풍향은 호버링 전에는 풍향의 변화가 매우 심하게 나타나지만 호버링 기간 동안에는 풍향이 일정하게 유지됨을 알 수 있었다. 다른 기상요소인 기온, 습도, 풍속 등도 드론의 호버링 기간 동안에는 큰 변화가 없음을 확인하였다. Figure 7에서 보는 바와 같이 기본적으로 드론에 의한 기상요소 관측은 항공기관측에 비해 저고도(약 1 km 이하)에서 지속적으로 관측 할 수 있고, 저비용으로 할 수 있는 장점이 있다. 하지만 드론에 의한 기상관측 시 풍향 풍속 등이 드론의 움직임에 의해 실제 값을 관측할 수 없는 경우가 많이 발생한다. 그래서 이번 연구에서는 드론을 이용한 인공강우 실험 후 일정 기간에 일정 고도에서 호버링을 통해 이러한 기상관측의 오류를 수정하고자하였다. 향후 이런 드론의 호버링 관측에 의한 기상관측요소의 정확도 향상에 대한 연구는 지속적으로 이루어질 예정이다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              An example of changes in meteorological element observations due to hovering observations at a specific altitude [Black dot: Wind direction (o) Green line: Wind speed (m s-1), Red line: Temperature (oC), Blue line: Humidity (RH, %)].
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 안개저감 및 인공증설(우) 기상조절용 드론 활용 실험 최근 3년 결과
        2020년부터 추진되고 있는 안개 및 하층운 대상의 드론 활용 지상 실험은 강원지역과 서해안 일부 지역을 대상으로 2020~2022년 기간 동안 총 24차례 수행 및 시도되었다. 본 연구에서 개발된 기상조절용 실험드론은 최초 개발 연도인 2021년부터 약 15회 지상실험에 활용되었다. Table 5는 2021~2022년 기간 동안 관측 및 수치모의 등을 통해 실험 효과가 확인된 대표사례(6개 사례)를 보여준다. 제시된 사례는 하층운을 대상으로 한 실험 사례로서 2021년 1개 사례, 2022년 5개 사례의 실험 결과이다. 이런 효과 확인에 방법에 대해서는 3.1.2절에서 선택한 지상관측자료와 수치모델상의 실험효과 확인 방법을 걸쳐서 검증된 결과이다. 이 경우 드론 활용 관측실험 당시, 기상조건, 시딩 물질, 예상 효과지역, 증우량 등은 드론 및 지상관측과 수치모의를 통해 종합적으로 비교되었다. 특히, 2022년 10월 5일 오후 시간대(14:48~16:40 LST)강원도 대관령 지역을 대상으로 한 동풍형 하층운 사례 실험(염화칼슘 연소탄 활용)에서는 지상강수 및 수치 모의를 고려한 최대 증우량 추정값이 약 3.43 mm에 이른다. 이 논문에서 최대 증우량 추정값은 현장 강수 입자크기의 증가, 레이더 반사도 증가, 지상 강수 관측 분석을 통해 객관적으로 설명하고자 하였으며, 각 요소별로 실험 전‧후 변화에 대한 유의미한 결과를 보여주었다. 이 논문에서는 Table 5에서 제시한 결과 중 실험효과[증우(설)량 확인, 시정개선 등]가 뚜렷한 두 실험사례에 대하여 다음 절에서 상세하게 기술하고자 한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Experimental results of precipitation enhancement using the weather modification drone in 2021 and 2022.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Period
(LST)
              	Weather conditions
(seeding height, km)
              	Seeding materials
(g)
              	Target area
              	Seeding area
              	Rain enhancement
(mm)
              	Evaluation of seeding effect
            

          
          
            	1
            	2021.12.10.
12:16~12:42
            	SSE, 2.9 m s-1,
9.1oC, Sc,
Cloudy, CL 700 m,
Relative Humidity
96% (0.3 km)
            	CaCl2
(4 × 180 g)
            	Hwaseong-si
            	Gungpyeong port
            	0.03 mm
(Bugok)
            	- Radar reflectivity enhancement
- AWSBugok: 1.0 mm
          

          
            	2
            	2022.10.5.
09:33~09:59
            	E, 2.0 m s-1,
8.1oC, Cu,
Cloudy, CL 0 m,
Relative Humidity
100% (0.85 km)
            	CaCl2
(10 × 180 g)
            	Daegwallyeong
            	Gangwon-do
Pyeongchang
            	0.34 mm
(Hoenggye)
            	- Numerically simulated
- (Site) Rain drop size increasement
- Radar reflectivity enhancement
- AWSPiraesan: 17.5 mm
          

          
            	3
            	2022.10.5.
15:48~16:40
            	E, 2.0 m s-1,
9.3oC, Cu,
Cloudy, CL 0 m,
Relative Humidity
100% (0.85 km)
            	CaCl2
(12 × 180 g)
            	3.43 mm
(Hoenggye)
            	- Numerically simulated
- (Site) Rain drop size increasement
- Radar reflectivity enhancement
- AWSHoenggye: 18.0 mm
          

          
            	4
            	2022.10.28.
08:11~08:49
            	NE, 2.4 m s-1,
7.1oC, Cu,
Cloudy, CL 0 m,
Relative Humidity
100% (0.84 km)
            	CaCl2
(9 × 180 g)
            	0.59 mm
(Hwalanbong peak)
            	- Numerically simulated
- (Site) Rain drop size increasement
- Radar reflectivity enhancement/Improvement of visibility
          

          
            	5
            	2022.10.28.
12:00~12:40
            	NW, 0.5 m s-1,
6.8oC, Cu,
Cloudy, CL 0 m,
Relative Humidity
100% (0.84 km)
            	CaCl2
(9 × 180 g)
            	0.42 mm
(Samhwa)
            	- Numerically simulated
- (Site) Rain drop size increasement
- Radar reflectivity enhancement/Improvement of visibility
          

          
            	6
            	2022.10.28.
16:37~17:19
            	NW, 1.3 m s-1,
6.7oC, Cu,
Cloudy, CL 0 m,
Relative Humidity
100% (0.84 km)
            	CaCl2
(9 × 180 g)
            	0.69 mm
(Noinbong peak)
            	- Numerically simulated
- (Site) Rain drop size increasement
- Radar reflectivity enhancement
          

        

        

      

      
        3.3 기상조절용 드론을 이용한 경기도 화성시 사례 연구(2021년 12월 10일)
        안개 및 해무 저감을 위해 경기도 서해안 화성지역 하층운을 대상으로 2021년 12월 10일 약 26분간(12:16~12:41 LST) 드론 실험을 수행하였다. Figure 8a는 실험 직전(2021. 12. 10. 12:00 LST) 종관 일기(기상청 지표면 일기도)이고, Fig. 8b는 위성영상(천리안 합성영상 자료)이며, 우리나라는 기압골의 영향으로 서해안 지역과 경기북부 지역에 안개 및 하층운이 발생한 모습을 확인할 수 있다. 당시 궁평항 인근 자동기상관측소(Automatic Weather Station, AWS) 중 전곡항의 기상 상태는 지상 10 m 고도에서 풍속 2.9 m s-1의 남남동풍, 지상 2 m 고도에서 기온 9.1oC, 층적운, 운고 700 m, 상대습도 96%를 나타내었다(Table 5). 안개발생 예측 수치자료에 기반하여 사전 실험 계획이 수립되었으나, 당일 기상상태 변화에 따른 실험 지점의 안개 미발생으로 인하여 하층운을 대상으로 실험이 진행되었다. 드론 시딩 경로는 시딩 고도에서 남서풍 계열의 바람과 수직한 방향의 직선 교차 시딩 방식으로 설계되었다. 시딩 물질 연소탄은 2발씩 총 4발(0oC 이상 조건 시 흡습성 물질 연소탄 사용)이 탑재되었으며, 2발씩 연속으로 점화되었다. 실험 당시 1회당 시딩 고도는 약 300 m, 비행속도는 5.0 m s-1, 총 시딩거리는 200 m 간격의 7개 수평 구간에서 이루어졌으며, 각 연소탄의 연소시간은 약 4분 20초를 기록하였다. 이 때 기상조절용 실험 드론은 실험 임무 자동비행 설정 프로그램에 따라 안정적 이착륙과 비행 업무를 수행할 수 있도록 운영되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Synoptic weather charts [(a) 2021.12.10. 12:00 LST and (c) 2022.10.5. 15:00 LST] and satellite images [(b) 2021.12.10. 12:00 LST and (d) 2022.10.5. 15:00 LST] of the two experimental cases. Black dashed rectangles show each experimental region; Color indexes in bottom of (b) and (d) mean cloud classes.
          
          

          

        

        또한 안개저감 효과에 대한 기상조절 실험 효과에 대한 실험에서 하층운 유입 시 목표 지역의 실험 전·후 시정의 변화를 관측하였다. Figure 9는 실험지역에서 북동쪽 방향으로 약 3 km 거리에 위치한 해운초등학교 옥상에서 관측된 시딩 실험 전-중-후 단계별 1분 평균 시정자료의 변화를 나타낸다. 하층운을 대상으로 한 실험이어서 안개 발생 시 시정 값 보다는 높은 시정 값이 관측되었다. 하지만 전반적으로 하층운이 유입되면서 약간의 시정감소가 있었지만 드론실험 후 약 18%의 시정 개선율(실험 전 평균 7,556 m → 실험 후 평균 8,927 m)을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Variations in 1-minute averaged visibility at Gungpyeong harbor in Gyeonggi province during the period of 11:00~13:00 LST on December 10, 2021.
          
          

          

        

        Figure 10은 2021년 12월 10일 12:00~17:00 LST 기간 동안 1시간 간격으로 연직 누적한 시딩 물질의 확산분포, AWS 강수분포를 보여준다. 시딩 물질은 경기 남부내륙으로 점차 확산하여 충청 북부지역까지도 확산되는 경향을 보였다. AWS에서 관측된 강수는 주로 경기 북부지역과 충남 내륙지역에서 0.1~1.0 mm 미만의 분포를 나타내었다. 시딩 후 1시간 후인 13:00~14:00 LST에 시딩 물질이 확산된 영역 내 일부 관측(경기도 의왕 오전동 AWS, 0.5 mm)되어, 일부 시딩 효과 가능성을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Hourly changes in number concentration (m–2) of vertically integrated CaCl2 in SEED numerical simulations (color dashed lines), accumulated precipitation observed AWS sites (color-filled circles) from 12:00~17:00 LST on December 10, 2021 [OBS: Observation, RN max: Maximum rain amount (mm) of AWS in numerical dispersion model domain and PR: Precipitation amount (mm) in AWS. Nc: Number concentration of CaCl2 particles (m-2)].
          
          

          

        

        Figure 11은 시딩 물질 주요 효과 시간대로 정의한 5시간(12:00~17:00 LST) 동안의 시딩-비시딩 수치모의에 의해 연직으로 적분된 누적 확산장, 추정 인공증우량, 그리고 AWS 누적 관측값을 나타낸다. 전체 시딩 물질의 누적확산장은 서풍계열의 바람에 의해 경기남부에서 충북, 그리고 강원 일부 지역까지도 확산된 분포를 보여준다. 이때 확산 범위 내에서 관측된 강수량의 최댓값은 풍하 지역인 강원도 원주시 신림면 AWS (2939) 지점에서 약 2.0 mm를 기록되었다. 이 그림에서 수치모의상 빨간색 계열의 색칠된 곳은 증우된 지역이고, 파란색 계열의 색칠된 곳이 감우된 지역을 나타낸다. 이 수치모델 도메인 내에서 증우된 지역은 약 217.0 km2이고 감우된 지역은 918.0 km2으로 나타났다. 그리고 총면적 대비 증우량에서 감우량을 뺀 최종 증우량은 1856.28톤(t)으로 수치모의 되었다. 이번 인공강우실험 사례에서 평균적인 실험효과 효율을 계산 한기 위한 인공강우 증우율[P (%) = 1 - (시딩 증우량(SEED) - 비시딩강우량(NOSEED)/시딩 증우량(SEED) × 100)]을 계산하였다. 이 사례에서는 약 2.96%의 증우율이 계산되어, 이 P 값을 최대 관측지점인 AWS (2939)의 강우량이 2.0 mm에 곱해보면 약 0.03 mm의 최대 증우량인 계산되었다. 이렇게 수치 모의 도메인 내 관측된 강우량 값에 인공강우 증우율을 곱해보면, 실험지역에 평균적으로 0.022 mm 증우량이 발생한 것으로 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Five-hourly (12:00~17:00) accumulated precipitation change (shaded, SEED-NOSEED numerical simulation) due to cloud seeding and observed accumulated precipitation of AWS sites (color-filled circles) during the analysis time in case of December 10, 2021. Dashed line is the concentration (m–2) of vertically integrated seeding material averaged from the start to end of seeding ranging from 100 to 106 at intervals of 101. [OBS: Observation, PR: Precipitation amount (mm) in AWS. Nc: Number concentration of CaCl2 particles (m–2), PRDISmax: Maximum PR in numerical dispersion range of CaCl2 particles, PRDIFmax: Maximum PR in difference range of SEED and NOSEED numerical precipitation simulation of CaCl2 particles, W/A+/A–: Total precipitation enhancement amount (ton (t))/Areas of precipitation increment (km2)/Areas of precipitation decrement (km2) in the numerical domain, t: Minimum value for calculating a difference precipitation amount of SEED – NOSEED numerical precipitation simulation, PRawsavg/dPRmodelavg: Mean PR /Mean numerical calculated PR in difference range of SEED and NOSEED numerical simulation, MB/RMSE/MAE/STD: Mean bias Error/Root mean square error/Mean absolute error/Standard deviation of SEED – NOSEED numerical simulation, Pd>0.01: Ratio of SEED - NOSEEDSEED ×100% in numerical simulation more than 0.01 mm, dPROBSmax/dPROBSavg: Maximum/Mean of precipitation enhancement (= OⅹPd>0.01), and AWS O/Mseed/Mctl: Precipitation amount at each site/Precipitation amount of SEED/Precipitation amount of NOSEED in numerical simulation]. 
          
          

          

        

        그러나 본 사례는 운저고도 700 m 조건에서 시딩을 운저고도 300 m 고도에 이루어진 실험으로서 구름 속에서 직접 시딩이 이루어지진 못하였다. 이로 인해 구름 속 직접 시딩에 의한 구름 응결에 의한 입자크기 강화 등에 영향을 수치모의 한 것만큼 영향을 주지 못한 것으로 평가된다. 초기 개발된 드론의 운영 기술 특성상 전지 운용 시간과 드론 공역 제한(500 m 이하 비행 승인)에 따른 한계로 인해 고고도 비행을 하지 못하였으나, 현재는 기능적 측면에서 지속 보완중이라 향후 수치모델의 유사한 인공증우 효과를 볼 수 있을 것으로 예상된다.

      

      
        3.4 기상조절용 드론을 이용한 강원도 대관령 사례 연구(2022년 10월 5일)
        강원도 대관령 지역에 발생한 하층운을 대상으로 2022년 10월 5일 약 52분간(15:48~16:40 LST) 드론 활용 실험을 수행하였다. Figure 8c는 실험 직전(2022. 10. 5. 15:00 LST) 종관 일기(기상청 지표면 일기도)이고, Fig. 8d는 위성영상(천리안 합성영상 자료)이며, 우리나라는 대륙의 찬 고기압의 영향으로 강원 지역 및 동해안 지역을 중심으로 하층운이 발생한 것을 확인할 수 있다. 당시 대관령 AWS 지점의 기상 상태는 지상 2 m 고도에서 풍속 2.0 m s-1의 동풍, 기온 9.3oC, 적운, 운고 0 m, 상대습도 100%를 나타내었다(Table 5). 드론 시딩 경로는 시딩 고도에서 동풍 계열의 바람과 수직한 방향의 직선 교차 시딩 방식으로 설계되었다. 시딩 물질 연소탄은 2발씩 총 12발(0oC 이상 조건 시 흡습성물질 연소탄 사용)이 사용되었으며, 2발씩 연속으로 점화되었다. 실험 당시 1회당 시딩 고도는 약 50 m, 비행속도는 5.0 m s-1, 총 시딩 거리는 20 m 간격의 20개 수평 구간에서 이루어졌으며, 각 연소탄의 연소시간은 평균 약 5분을 기록하였다.

        실험 전‧후 강수입자의 수농도 및 강수량 증가에 대한 이해를 위해 Fig. 12에서 광학우적계[PARSIVEL(PARticle SIze and VELocity) disdrometer]에서 측정된 1분 평균 강수입자수농도, 강수량, 그리고 평균 입자 직경 변화를 나타내었다. 실험 현장의 경우, 앞서 제시한 연직레이더 반사도의 결과와 유사하게 구름입자의 수농도와 강수 입자의 크기 변화를 확인할 수 있다. 입자 수농도는 시딩 중 37.42 L-1에서 점점 증가하여 시딩 후 41.12 L-1까지 변화하고 있다. 입자크기 변화는 시딩 중 0.4 mm에서 시딩 후 0.5 mm 내외로 일부 증가한 경향을 보인다. 그러나 시딩 후 강수 기간에도 점차 크기가 감소한 것을 알 수 있다. 용평지점의 경우 실험 전·후 입자의 수농도와 입자크기 변화가 뚜렷하게 나타난 것을 확인할 수 있다. 평균입자 크기는 시딩 전 0.4 mm 내외에서 시딩 후 0.6 mm까지 크기가 증가한다. 입자의 수농도는 시딩 중에는 강수가 증가하나 시딩 후에는 감소하여 거의 나타나지 않는 것을 알 수 있다. 이는 동해안 쪽에 발달한 하층운이 건조한 강원 내륙 산악지역까지 깊게 파고들지는 못하는 것으로 사료된다. 즉 실험효과에 의해 입자의 크기가 일부 증가하였으나, 실제 해당 용평지점의 대기 중 수분함유량이 적어 시딩 물질 확산에 따른 풍하지역에서의 강수발달이 크게는 이어지진 못한 것으로 해석된다. 하지만 시딩을 수행한 대관령지에서 가까운 용평에서 시딩을 효과를 추정할 수 있는 효과가 나타난 것에 대해서는 긍정적인 자료인 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Variations of 1-minute averaged number concentration, rain intensity (mm hr-1), and diameter of cloud particles at the experimental site (Daegwallyeong Cloud Physics Observatory, a) and diffusion site (Yongpyeong Observatory, b) from 15:00 to 20:00 LST on October 5, 2022.
          
          

          

        

        Figure 13은 2022년 10월 5일 15:00~20:00 LST 기간 동안 1시간 간격으로 연직 누적한 시딩 물질의 확산분포와 AWS 강수분포를 보여준다. 시딩 물질은 강원 내륙 전역으로 점차 확산되는 경향을 보인다. AWS에서 관측된 강수는 주로 강원 동해안 지역을 따라 0.1 mm에서 5.0 mm 내외의 분포를 나타내고 있다. 시딩 물질이 확산된 영역 내에서 강수가 관측되는 것을 확인할 수 있으며, 시딩 후 1시간 후인 16:00~17:00 LST에 최대 0.9 mm(북강릉 지점)의 강수가 관측되어, 일부 시딩 효과 가능성을 예상할 수 있다. Figure 14는 주요 영향시간대인 15:00~18:00 LST(3시간) 동안 시딩-비시딩 수치모의에 의해 연직으로 적분된 누적 확산장, 추정 인공증우량, 그리고 AWS 누적 관측값을 나타낸다. 전체 시딩 물질의 누적 확산장은 동풍계열의 바람에 의해 강원내륙 및 충남 일부 지역까지도 확산된 분포를 보여준다. 이때 확산 범위 내에서 동일 시간대에 관측된 강수량의 최댓값은 실험 현장에 근접한 강원 대관령 횡계 지점(초록색 원으로 표시)에서 18.0 mm를 기록하였다. 한편, 수치모의에 의한 시딩-비시딩 강수량의 최대 변화는 횡계 지점에서 약 3.43 mm를 나타내어 관측값이 최대가 나타난 지점과도 일치한 경향을 보였다. 이 수치모델 도메인 내에서 증우된 지역은 약 318.0 km2이고 감우된 지역은 157.0 km2으로 증우된 지역인 감우된 지역 보다 약 2배로 크게 나타났다. 그리고 총면적 대비 증우량에서 감우량을 뺀 최종 증우량은 62,076.36톤(t)으로 수치모의 되었다. 이번 인공강우실험 사례에서 인공강우증우율[P(%)]은 약 19.6%의 증우율이 계산되었다. 이는 3.3절의 경기도 화성시 사례 보다 약 6배 높은 인공강우 증우효율이 나타났다. 즉 대관령 산악지역의 구름 및 기상환경이 인공강우실험에 보다 적합했다는 것을 객관적으로 나타내고 있다. 이 P 값을 최대 관측지점인 AWS (2821)의 강우량이 18.0 mm에 곱해보면 약 3.341 mm의 최대 증우량이 계산된다. 이렇게 수치모의 도메인 내 관측값에 인공강우 증우율을 곱해보면, 실험지역에 평균적으로 1.216 mm 증우량이 발생한 것으로 계산되었다. 이 결과는 인공강우 실험에 따른 시딩 물질의 효과 가능성을 보여주는 좋은 사례로 사료된다. 다만, 구름물리변수 특성에서 확인한 바와 같이 확산 및 주요 영향지역에서 충분한 수 액량이 공급되지는 못하여 제한적인 실험 효과를 보여주었다. 그러나 향후 수분공급이 충분한 대기상태에서 더 많은 지점과 넓은 구간의 시딩 경로를 설계한 동시 드론 실험이 이루어진다면 더 넓은 지역에서 시딩 효과를 확인할 수 있을 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Hourly changes in number concentration (m-2) of vertically integrated CaCl2 in SEED numerical simulations (color dashed lines), accumulated precipitation observed AWS sites (color-filled circles) from 15:00~20:00 LST on October 5, 2022 [OBS: Observation, RN max: Maximum rain amount (mm) of AWS in numerical model domain and PR: Precipitation amount (mm) in AWS. Nc: Number concentration of CaCl2 particles (m-2)].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Three-hourly (15:00~18:00) accumulated precipitation change (shaded, SEED – NOSEED numerical simulation) due to cloud seeding and observed accumulated precipitation of AWS sites (color-filled circles) during the analysis time in case of October 5, 2022. Dashed line is the concentration (m–2) of vertically integrated seeding material averaged from the start to end of seeding ranging from 100 to 1010 at intervals of 102. [OBS: Observation, PR: Precipitation amount (mm) in AWS. Nc: Number concentration of CaCl2 particles (m–2), PRDISmax: Maximum PR in numerical dispersion range of CaCl2 particles, PRDIFmax: Maximum PR in difference range of SEED and NOSEED numerical precipitation simulation of CaCl2 particles, W/A+/A–: Total precipitation enhancement amount (ton (t))/Areas of precipitation increment (km2)/Areas of precipitation decrement (km2) in the numerical domain, t: Minimum value for calculating a difference precipitation amount of SEED – NOSEED numerical precipitation simulation, PRawsavg/dPRmodelavg: Mean PR/Mean numerical calculated PR in difference range of SEED and NOSEED numerical simulation, MB/RMSE/MAE/STD: Mean bias Error/Root mean square error/Mean absolute error/Standard deviation of SEED – NOSEED numerical simulation, Pd>0.01: Ratio of SEED - NOSEEDSEED ×100% in numerical simulation more than 0.01 mm, dPROBSmax/dPROBSavg: Maximum/Mean of precipitation enhancement (= OⅹPd>0.01), and AWS O/Mseed/Mctl: Precipitation amount at each site/Precipitation amount of SEED/Precipitation amount of NOSEED in numerical simulation].
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 안개 또는 하층운 등을 대상으로 한 기상조절 실험에 활용하기 위한 자동비행형 드론이 국내 처음으로 개발되었다. 실제 실험 사례 적용을 통해 운영 절차 방안과 증우효과 확인 및 그 활용 가능성을 기술적으로 확인하였다. 특히 2021년부터 2022년 기간 드론을 활용한 기상조절 실험효과 확인 사례를 통해 실험의 개선과 운영 기술 개선방향에 대해 이해할 수 있었다.

      드론을 기반으로 한 기상조절 실험은 가시권 밖에서의 1 km 이상 고고도 비행 및 공역 허가 제약 조건 등에 의해 실험적 제약을 크게 받는다. 가장 범용적으로 많이 활용되는 회전익 드론의 경우 비행시간이 짧다는 단점이 있다. 그리고 안개 실험의 경우, 실험을 위한 사전 검토 기간이 짧고 안개 발생 예측 확률이 상대적으로 강수예보에 비해 낮으므로 드론을 활용한 실험에 적극적으로 활용하기에 한계가 있다. 이런 드론 활용 기반 안개 및 하층운 대상 기상조절실험의 한계를 극복하기 위해서는 1 km 이하 고도의 제한적 조건에서 실험 고도, 실험 경로, 시딩 물질의 양과 시딩 지속시간을 연장하는 기초실험연구 등을 통해 기상조절 실험 효과 증대를 위한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      현재, 국립기상과학원은 자동으로 수직형 이착륙이 가능한 드론 기술 개발과 운영 기술을 개발 진행 중이다. 향후, 복수 드론을 활용한 운영기술 확보와 실험 효과 증대를 위한 기초 실험연구를 통해 국내 기상조절 실용화를 이루는데 한 단계 더 도약할 계획이다. 또한 기상조절용 드론 활용 기술은 항공기 접근이 어려운 지역 및 지상연소기의 효율적 운영이 어려운 지역을 대상으로 안개뿐 만 아니라, 하층운을 대상으로 한 증우 및 증설 등 기상조절 기술 분야의 활용도를 크게 넓힐 수 있을 것이다.
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