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            초록
          
        

        
          National Institute of Meteorological Sciences has conducted a total 54 cloud seeding experiments with a silver iodide and calcium chloride using aircrafts from 2008 to 2018. The goal of the experiments is to improve the techniques of precipitation enhancement in Korea. The cloud seeding experiments using the silver iodide and calcium chloride were 36 and 18 times, respectively. During the cloud seeding experiments of the silver iodide and calcium chloride, the average values of total cloud amount for two kinds of seeding materials were 9.6 for and 8.1, respectively. The cloud type with the highest occurrence was Nimbostratus (Ns)-Stratus (St) (58%) in the silver iodide cloud seeding experiment. It was Altostratus (As)-Stratocumulus (Sc) (44%) in the calcium chloride cloud seeding experiment. Compared to probability of obtaining cloud seeding effect of the experiments using a leased aircraft, the probability using an atmospheric research aircraft increased from 43% to 63% in the silver iodide cloud seeding experiment and from 29% to 75% in the calcium chloride cloud seeding experiment. However, the increasing tendency was only shown during the one year experiment (2018). To get the meaningful statistical tendency of the cloud seeding effects, it is needed to implement many experiments in several years. Further we have to more clearly understand the characteristics of clouds developing in Korea and implement the cloud seeding experiments under a variety of weather conditions in order to develop the optimized precipitation enhancement technology in Korea.
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      1. 서 론
      기후변화 등에 의해 수자원에 대한 변동성이 커지고 가뭄발생이 지속적으로 증가하는 경향이 보이고 있다(Sohn et al., 2014). 이에 국가 미래수자원 확보에 대한 많은 기술들이 적용되고 있지만 일반적인 수자원 확보 방안으로 댐건설, 지하수개발, 강변여과수, 해수담수화 등의 방법이 있다. 하지만 이들 방법은 비용이 많이 들고 이에 따라 발생하는 환경문제가 있다(Kwak et al., 2003). 비교적 적은 비용과 환경문제를 최소화하여 수자원을 확보하는 방안의 한가지로 인공증우(설)이 대안으로 제시되고 있다.

      일반적으로 인공적으로 날씨를 제어하려고 하는 기술이나 활동을 기상조절(Weather Modification)이라고 하며 인공증우나 인공증설, 안개소산, 우박억제, 폭풍우 완화 등이 이에 속한다. 현재 기상조절 기술은 미국, 멕시코, 오스트레일리아, 태국, 이스라엘, 아랍에 미레이트, 러시아, 중국, 일본, 그리스, 남아프리카공화국 등 세계 많은 국가에서 다양한 연구 프로젝트가 진행 중이다. 이들 국가들에서 진행되었거나 진행중인 프로젝트에 대한 자세한 정보는 “https://map.geoengineeringmonitor.org/”에서 얻을 수 있다. 현재까지 이들 국가에서는 인공증우 및 인공증설뿐만 아니라 우박억제 연구도 넓은 범위에서 진행되고 있음을 알 수 있다.

      구름조절에 의한 인공증우 및 인공증설은 Schaefer (1946)와 Vonnegut (1947)에 의해 과냉각 구름 안에 인공 빙정핵을 살포하면 빙정의 수농도를 증가시킬 수 있다는 발견에서 비롯되었다. 특히, 인공증설 실험은 과냉각 수적이 풍부한 혼합운에 항공기를 이용하여 시딩된 빙정핵에서 생성된 작은 빙정(ice crystal)들과 빙정과정 의해 성장한 눈이 지상으로 떨어져 쌓인 눈(Snowpack)에서 수자원을 확보할 수 있음을 보였다. 인공증설 항공실험의 주요 실험 대상인 과냉각 구름은 산악지역의 지형효과에 의해 자주 발생하는 것이 여러 선행연구에서 입증되었다(WMO, 2018). 이러한 구름들에 항공기를 이용하여 인공빙정핵으로 요오드화은(AgI) 연소탄 또는 용액을 직접 구름에 시딩하며, 실험 후 시딩효과를 확인하는 것이 필요하다. 이를 위해 실험 구름에 대한 직·간접적 물리적 관측과 지상에서 실험에 의한 적설량 을 정량화하기 위한 여러 노력들이 있었고, 이를 통해 적설량 증가를 위해서 얕은 산악형 구름이 효과적이라는 것이 제시되었다(Hobbs, 1975; Hill, 1982; Rauber and Grant, 1986; Reynolds and Kuciauskas, 1988; Deshler et al., 1990; Pokharel et al., 2017; French et al., 2018; WMO 2018). 그러나 아직까지 목표지역에서 실험에 의한 적설량증가가 자연적인 것인지 또는 실험에 의한 것인지를 관측을 통해 명확하게 구분하고자 하는 연구가 진행되고 있다(Geerts et al., 2010; Pokharel et al., 2017). 관측에 의한 시딩효과의 물리적 검증을 보완하기 위해 통계분석 방법을 이용한 통계적 검증과 수치모델을 이용한 검증들이 적용되고 있다. 실제로 강수증가를 목적으로 인공증우 항공실험을 세계에서 가장 많이 장기간 현업으로 수행하고 있는 국가 중 하나인 미국, 태국 등은 통계적으로 실험에 의한 연강수량 증가를 제시하고 있다(CWCB, 2015; Cha et al., 2018).

      우리나라에서는 1963년 양인기 박사에 의해 최초로 항공기를 이용한 인공증우(설) 실험이 실시(Yang, 1965)되었고, 2002년 초반까지 우리나라의 인공증우(설) 연구는 가뭄이 발생하면 이에 따른 한시적인 대응책으로써 실시되었지만 단기적인 실험만이 이루어져 국내인공증우(설) 기술의 경험 및 기술 축적이 미약했다(Weather modification group, 2009). 이후 2008년부터 임대 소형항공기를 이용한 항공살포 실험 및 지상검증 실험이 이뤄졌지만 예산, 인력 등의 한계로 연간항공기를 이용 인공증우(설) 실험횟수는 아주 제한적이었다. 최근 2017년 11월에 기상항공기가 도입됨에 따라 안정적인 인공증우(설) 실험을 지속적으로 할 수 있는 기반이 마련되었다.

      이 연구는 국내에서 실시된 항공기를 이용한 인공증우 및 증설에 대한 방법 및 실험 결과를 분석하였다. 우선 임대 소형항공기를 이용한 2008년부터 2017년 사이에 이루어진 실험과 기상항공기 도입 후 1년간인 2018년에 이루어진 기상항공기 인공증우 및 증설실험의 결과를 분석하여 향후 관련기술개발의 방향을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험방법
      국립기상과학원에서 수행하는 인공증설 항공실험의 경우, 한랭구름에서 요오드화은(AgI)을 이용한 빙정핵 및 냉각물질 시딩실험 방법을 주로 이용하고, 온난구름에 대해서는 염화칼슘(CaCl2)을 주로 이용하였다. 구름씨 시딩은 항공기 양쪽 날개 부분에 장착된 연소탄이 비행경로에 따라 연소되면서 구름씨가 구름 중에 확산 되도록 설계된다(Fig. 1). 임대 항공기는 소형항공기(Cessna 206)의 한계로 한랭구름을 대상으로 할경우 구름정상에 근접하여 비행하거나 짧은 시간동안(약 5분이내) 구름 속에 들어가는 형태로 구름씨를 시딩하였다. 온난구름인 경우 운저에 구름씨를 시딩하지만 임대항공기가 소형이므로 구름 내 상승속도나 풍속이 클 경우에 위험성이 높아 난류가 많은 구름에 대한 실험에 대한 한계가 많이 있었다. 기상항공기는 임대항공기와 달리 기상관측장비뿐만 아니라 구름물리관측장비도 탑재되어 있어 인공증우 실험 후 상공에서 실험효과를 바로 검증할 수 있다. 기상항공기 관측장비 중 구름물리관측 및 인공증우실험에 필요한 관측장비는 대부분 구름 및 강수입자를 관측하는 장비와 구름의 응결핵을 관측하는 장비 등으로 구성되어 있다(Table 1과 Fig. 2). 인공증우 시딩물질로 요오드화은과 염화칼슘을 사용하였고 항공기 양쪽 날개 부분에 이물질이 포함된 연소탄을 매달아 비행경로에 따라 시딩한다. 기상항공기와 임대항공기의 특성은 Table 2에서 서술하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Images of leased aircraft (CESSNA-206) (left) and Burn-in-place cloud seeding flare (Right).
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of cloud physical instruments in atmospheric research aircraft.
        
        

      

      
        
          
            	Instruments
            	Measurements
          

        
        
          	Cloud Condensation Nuclei Counter (CCN-200) (http://www.dropletmeasurement.com/)
          	Condensation nuclei distribution (0.75~10 μm) (Measurement parameter: CCN number concentration)
        

        
          	Optical Particle Counter (Sky-OPC) (https://www.grimm-aerosol.com/)
          	Aerosol particle distribution (0.25~32 μm) (Measurement parameter: aerosol number concentration per particle size)
        

        
          	Cloud Combination Probe (CCP) (http://www.dropletmeasurement.com/)
          	Cloud Imaging Probe (CIP)
          	Cloud droplet distribution (7.5~930 μm), Shape (Measurement parameter: cloud droplet number concentration per particle size and drop shape)
        

        
          	Cloud Droplet Probe (CDP)
          	Cloud droplet distribution (2~50 μm) (Measurement parameter: cloud droplet number concentration per particle size)
        

        
          	LWC-100 (hot wire)
          	Liquid water content (0~5 g m−3) (Measurement parameter: liquid water)
        

        
          	Precipitation Imaging Probe (PIP) (http://www.dropletmeasurement.com/)
          	Precipitation particle distribution (100~6,200 μm), Shape (Measurement parameter: rain and ice number concentration per particle size and their shape)
        

        
          	Water Content Measurement (WCM2000) (http://www.scieng.com/)
          	Liquid Water Content (< 6 g m−3), Total Water Content (< 10 g m−3) (Measurement parameter: liquid water and total water content)
        

        
          	Aerial View Camera (AVS-860) (http://www.aerialviewsystems.com/)
          	Atmosphere, Ground View (Measurement parameter: view Images)
        

        
          	Aircraft Integrated Meteorological Measuring System (AIMMS-20) (http://www.aerialviewsystems.com/default.htm)
          	Meteorological data (Measurement parameter: Temperature, Relative humidity, Pressure, Wind direction, Wind speed)
Aircraft-State (Measurement parameter: Latitude, Longitude, Altitude, Velocity, Angle etc.)
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Atmospheric research aircraft and cloud observational instruments of NIMS.
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Specification of leased and Atmospheric research aircrafts.
        
        

      

      
        
          
            	Specifics
            	leased aircraft
            	Atmospheric research aircraft.
          

        
        
          	Aircraft type
          	CESSNA 206
          	Beechcraft King Air 350HW
        

        
          	Number of passengers for flight experiment
          	2
          	5
        

        
          	Height/length/wide
          	2.4 m/8.2 m/11 m
          	4.37 m/14.22 m/17.65 m
        

        
          	Maximum Take-off Weight
          	1,155 kg
          	7,484 kg
        

        
          	Maximum flight distance
          	1,180 km
          	1,550 km
        

        
          	Maximum endurance
          	7 hours
          	7 hours
        

        
          	Maximum operating Altitude
          	About 4 km
          	About 10 km
        

        
          	Numbers of Instruments for Experiment
          	0
          	25
        

      

      

      
        2.1 실험 조건 및 절차
        국립기상과학원에서 항공기를 이용한 실험은 기술발달에 따라 단계적으로 이루어졌다. 실험 초기에는 가장 단순한 형태인 산악형 구름에 대한 실험이 2008년부터 2015년까지 주로 이루어졌다. 이 기간에는 대부분 대관령 주변지역의 동풍계열의 바람이 불 때 이루어졌다. 2016년에는 서풍계열의 바람에 대해서도 실험을 수행했고, 2017년에는 경기도와 협업하여 수도권 지역을 대상으로 염화칼슘을 활용한 인공증우실험을 집중적으로 수행하였다. 2018년은 기상항공기를 도입 후 첫 해로서 보다 다양한 기상환경에 따라 인공증우(설) 실험을 수행하여 인공증우 비행실험을 체계를 구축한 첫 해가 되었다.

        Table 3은 기본적으로 국내 기상항공기를 이용한 인공증우 실험조건이다(Cha et al., 2018). 기온은 인공증우 시딩 물질에 따라 요오드화은인 경우 주로 −5oC 이하인 경우, 염화칼슘인 경우는 0oC 이상일 때 실험을 수행하였다. 풍속은 15m s−1 이하로 비행관측 및 실험에 적합하고 인공증우 시딩물질이 잘 혼합되어 목표지역에 강우가 발생 할 가능성이 높은 풍속을 택하였다. 구름의 액체수함량 LWC (Liquid Water Content)은 0.2 g m−3 이상일 때를 기준으로 하였다. 이 기준을 적용하여 2008년부터 대관령 부근 지역의 연직 프로파일러와 마이크로 라디오미터 등의 관측을 이용하여 이 지역의 실험조건을 파악하였다. 2014년부터 한국형 인공증우 수치모델을 이용하여 3일 전부터 인공증우 목표지역의 기온, 풍속, 구름액체수량 등을 예측하여 실험에 활용했다. 이 모델이 개발된 이후 시딩효과가 잘 나타날 것으로 예상되는 구름을 선별하여 실험을 실시할 수 있었다. 특히 최근 인공증우용 수치모델을 이용한 예측시스템 및 기상청 단기예보, 목표지역의 기상조건 모니터링을 통해 보다 세밀하게 인공증우 실험 대상 구름을 선별할 수 있게 되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Meteorological conditions for aircraft cloud seeding in Korea.
          
          

        

        
          
            
              	Weather condition (Target regions)
              	Range
            

          
          
            	Air temperature at seeding height 
            	≤ −5oC for AgI
≥ 0oC for CaCl2
          

          
            	Liquid Water Content at seeding height 
            	≥ 0.2 g m−3
          

          
            	Cloud thickness at seeding height
            	≥ 1.0 km
          

          
            	Wind speed at seeding height 
            	≤ 15 m s−1
          

        

        

        Figure 3은 국내 인공증우 비행실험을 수행하는 절차를 보여준다. 실험 실시예상일 D-3일부터 단기 수치예보를 통해 기상조건 모니터링을 실시하며, 실험 D-1일 또는 실험 예상 당일 아침에 인공증우용 수치예측시스템을 통해 실험에 의한 강수증가를 확인하고, 실험 당일 2시간 전까지 관측을 포함해서 최종 모니터링을 실시한다. 시딩라인의 고도는 목표지역의 지형고도 및 구름상황을 고려하여 고도를 설정한다. 항공실험을 위해서는 현장에서 항공기에 탑승하는 실험반과 이를 지원하기 위한 상황반으로 나누어 추진한다. 실험 D-1일까지 실험반과 상황반이 함께 모여 실험 수행여부를 결정하고, D-day에는 실험반이 기상항공기에 탑승하여 실제 대기에서의 구름상황을 파악한 후 인공강우 시딩물질을 살포한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flowchart for procedure of cloud seeding experiment using atmospheric research aircrafts.
          
          

          

        

      

      
        2.2 인공증우(설) 실험: 실험설계
        2008년 국내 인공증우(설) 초기실험은 대부분 대관령지역을 중심으로 동풍이 있을 경우에 수행하였다(Fig. 4). Figure 4a는 대관령 등 강원도 산악지역을 대상으로 지형효과를 고려한 실험설계 모식도이다. 이 지역에서 동풍에 의해 발생하는 구름은 대관령지역서는 지형효과에 의한 강우나 강설이 나타난다. 인공증우(설) 효과에 대한 검증은 임대항공기를 이용할 때에는 지상 및 레이더 관측자료를 가지고 검증할 수 있도록 설계하였다. 기상항공기 도입 후 지상 및 레이더 관측자료뿐만 아니라 기상항공기를 이용한 검증실험도 가능하여 보다 많은 인공증우(설) 검증자료가 확보될 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Cartoon of aircraft cloud seeding method at Daegwallyeong and (b) Observational concept in the aircraft cloud seeding experiment for snowfall enhancement from 2015 to 2018.
          
          

          

        

      

      
        2.3 인공증우(설) 실험 : 비행실험의 시딩 및 검증방법
        실험 실시조건의 최종 모니터링을 통해 실험실시가 결정되면 실험항공기의 비행경로 및 시딩라인의 위치를 결정하여 항공기 조종사에게 알려준다. 시딩은 일반적으로 목표지점의 풍상 측에서 유입되는 풍향에 직교하여 왕복하면서 연소탄을 시딩하는 교차시딩 방식을 많이 사용한다(Figs. 4b, 5). 여기서 중요한 것은 시딩의 효과가 잘 나타나도록 시딩라인의 위치를 결정하는 것이며, 이러한 결정을 위해 다음과 같은 수식은 경험식을 사용했다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Aircraft flight strategy for cloud seeding in Korea.
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        여기에서 항공시딩위치(Calculated seeding point)는 시딩라인의 중간점이고, 평균 수평풍속은 지상에서 시딩고도까지의 연직 평균 수평풍속이다. 이 연직평균 수평풍속은 수치모델에서 구해지는 값으로 산악지역의 구름 상승속도 등이 고려된 연직별 수평풍속의 평균값이 되는 것이다. a1은 시딩고도이고, a2는 목표지점의 고도이다, b는 눈 또는 얼음입자의 낙하속도이다. a1은 실험대상 구름마다 시딩고도가 다르고, a2는 동일한 지점을 목표로 한다면 상수가 된다. b의 값은 국가 또는 연구자에 따라 다르며, 일반적으로 눈의 평균 낙하속도인 1m s−1를 많이 사용한다. 인공증우 및 증설실험 시 눈과 비의 평균 낙하속도인 1m s−1로 고려하여 사용하였다. 이러한 계산은 실험 후 수치모델에 의해 수직 및 수평 확산 시뮬레이션을 통해 정확도를 재평가한다. 현재까지의 경험으로는 수치모델과 비교를 해봤을 때 이러한 계산은 시딩물질을 목표지역에 잘 확산될 수 있게 하였다. 위의 수식을 통해 목하고, 중간점으로부터 좌우로 10 km씩 설정하여 총 20 km의 시딩라인을 설정한다. 시딩 중간점에서 목표지역까지의 직선거리는 (1) 식에서 구해진다(Fig. 5).

        인공증우(설) 실험검증은 임대항공기를 이용한 경우와 기상항공기 도입 후 약간의 차이를 두었다(Fig. 6). 임대항공기를 이용한 인공증우 비행실험 시 2008년부터 2013년까지는 실험 전후 지상에서의 강우량 변화와 강수입자 크기별 수농도의 변화, 항공기내 항공레이더를 이용한 연직강수량 변화 등을 고려하여 실험검증여부를 판단하였다. 즉 시딩물질의 확산시간 등을 단순히 풍향과 풍속을 고려해 시딩물질의 도착시간을 계산하여 실험효과의 검증에 활용하였다. 2014년부터 인공강우 수치모델연구가 시작되면서 시딩물질의 확산을 보다 객관적으로 계산할 수 있었다(Chae et al., 2018). 따라서 수치모델링에 의한 검증은 2014년 이후부터 임대항공기 및 기상항공기 실험에 활용되었다. Figure 6에서 임대항공기를 이용한 인공증우실험 실험검증은 이 모델에서 시딩물질이 목표지역으로 확산된 시간 내에 강수가 있어야 일차적으로 효과가 있는 것으로 고려하였다. 그리고 실험 후 자연강수의 영향이 없어야 하고 실험 후 풍하측에서 구름발달의 변화를 확인하면 실험효과가 있는 것으로 판단하였다. 실험 후 자연강수의 영향을 받을 경우 일기도, 지상의 다양한 장비(마이크로 라디오미터 또는 강수입자 크기에 따른 수농도 등), 실험지역 주변의 AWS 강수관측 분포 등을 고려하여 실험효과 여부를 자세히 분석한 후 최종적으로 실험효과 검증의 성공여부를 토의한 후 결정한다. Figure 6에서 기상항공기 도입 후에는 기상항공기는 상층에 있는 구름입자 크기별 수농도와 이미지 등을 관측할 수 있어 실험 검증으로 대기 중의 구름 및 강수입자 변화 여부를 실험검증에 활용하였고 이는 실험 후 검증에 보다 객관적인 정보를 확보할 수 있게 해주었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Flow chart for verification of cloud seeding by aircraft in Korea.
          
          

          

        

      

    

    

  