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            초록
          
        

        
          The possible experimental time for cloud seeding was analyzed in South Korea. Rain gauge and radar precipitation data collected from September 2017 to August 2022 in from the three main target stations of cloud seeding experimentation (Daegwallyeong, Seoul, and Boryeong) were analyzed. In this study, the assumption that rainfall and cloud enhancement originating from the atmospheric updraft is a necessary condition for the cloud seeding experiment was applied. First, monthly and seasonal means of the precipitation duration and frequency were analyzed and cloud seeding experiments performed in the past were also reanalyzed. Results of analysis indicated that the experiments were possible during a monthly average of 7,025 minutes (117 times) in Daegwallyeong, 4,849 minutes (81 times) in Seoul, and 5,558 minutes (93 times) in Boryeong, if experimental limitations such as the insufficient availability of aircraft is not considered. The seasonal average results showed that the possible experimental time is the highest in summer at all three stations, which seems to be owing to the highest precipitable water in this period. Using the radar-converted precipitation data, the cloud seeding experiments were shown to be possible for 970-1,406 hours (11-16%) per year in these three regions in South Korea. This long possible experimental time suggests that longer duration, more than the previous period of 1 hour, cloud seeding experiments are available, and can contribute to achieving a large accumulated amount of enhanced rainfall.
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      1. 서 론
      전 지구적으로 물은 인간 생활에 있어서 가장 필요한 수단 중 하나라 할 수 있다. 그렇지만 세계적으로 증가하는 물 수요에 비해 공급원은 현저히 부족한 것이 현실이다(Niemczynowicz, 1999). 이미 많은 국가에서 기후변화로 인한 가뭄피해를 겪고 있으며, 식수 부족과 농작물 생산량 감소는 지구촌 곳곳의 기아 문제 확산과 같이 인간의 삶을 위협하고 있다(Mishra et al., 2019). 또한, 최근 증가하고 있는 대규모의 산불은 방대한 산림자원 훼손 및 인간과 동식물의 터전 파괴와 같이 생태계를 위협하고 있다(Somashekar et al., 2009; Ajin et al., 2016). 전 세계 여러 지역에서 꾸준히 감소하고 있는 지하수위 역시 심각한 물 부족 현상을 가중하고 있다(Pathak and Dodamani, 2019; Noor and Shafi 2023). 이러한 문제를 해결하기 위해 댐, 저수지, 담수호 등 저장 공간을 확대하거나 빗물 수집 장비를 개발할 수 있다. 그러나 근원적으로는 강수를 증가시키는 방법이 효과적이다(Bruintjes, 1999; Rauber et al., 2019; Lachhab, 2023). 이에 따라 구름에 흡습성 물질을 살포하여 강수량을 늘리려는 인공강우 기술이 제안되었고, 미국, 중국, 이란, 태국, 호주 등 전 세계적으로 용수 부족에 따른 문제를 완화하기 위해 인공강우 연구가 활발히 진행되고 있다(Silverman and Sukarnjanaset, 2000; Javanmard et al., 2007; Tessendorf et al., 2012; Rasmussen et al., 2018; Kong et al., 2021).

      국내의 경우 국립기상과학원에서 가뭄, 산불, 미세먼지에 대한 대책 마련을 위해 인공강우 연구를 수행하고있다. 국내에서 가뭄은 지역별로 규모의 차이는 있지만, 2008년 이후에는 거의 매년 가뭄이 발생하고 있고 전국적으로 피해가 확산되고 있다(NDIAC, 2018). 산불의 경우 최근 10년 동안 500건 이상이 발생하였고, 산림녹화 사업으로 수목이 증가하는 가운데, 건조한 기후와 강한 계절풍의 영향으로 산불 규모와 피해가 점차 대형화되고 있다(KFS, 2023). 아울러 최근에는 서울과 수도권을 포함하여 전국적으로 미세먼지 농도가 심각한 수준의 일수도 증가하고 있다(NIER, 2022). 국립기상과학원은 이러한 문제를 완화하기 위해 강원도 동해 지역(산불 예방), 보령댐 유역(가뭄 저감), 수도권 지역(미세먼지 농도 저감)을 목표로 매년 20여회 이상 인공 강우 실험을 수행하고 있다(Ro et al., 2023). 이에 따라 다양한 기상 조건에서 최적으로 시딩하기 위한 항공기 경로를 설정하거나 인공강우 수치모델의 예측 성능개선에 힘쓰고 있고, 실험 후에는 시딩영향 지역에서 확보할 수 있는 증우량을 산출하고 시딩 구름의 물리적인 변화를 분석하고 있다(NIMS, 2022).

      인공강우 실험을 통해서 이러한 목적을 달성하기 위해서는 무엇보다 실험을 통해 많은 양의 인공 증우량을 확보할 수 있어야 한다. 하지만 시딩에 의한 대기 조건의 변화를 정량적으로 검증하는 것은 간단한 일이 아니다(Pokharel et al., 2017). 따라서 기존에는 특정 지역에서 다양한 실험을 수행한 후 통계적인 방법으로 기후 특성 변화를 분석하여 증우량을 산출하였다(Rosenfeld and Farbstein 1992; Rasmussen et al., 2018; Al Hosari et al., 2021). 최근 Ro et al.(2023)은 시딩영향 지역과 비영향 지역을 분류하여 실험 사례별로 증우량을 산출할 수 있는 방법을 제안하였다. 이들은 국내에서 항공기 한 대를 이용하여 수행된 실험에 대해 확보가능한 수자원량을 산출하였고, 실험당 평균 1 mm의 증우량을 확보할 수 있음을 확인하였다. 이는 물론 많은 양은 아니지만, Ro et al.(2023)은 넓은 면적에 이러한 증우가 발생한다면 많은 양의 용수를 확보할 수 있음을 전망하였다.

      증우량을 더 늘리기 위해 취할 수 있는 가장 간단한 방법은 상승기류가 있는 강수가 지속되는 동안 구름에 시딩 실험을 더 수행하는 것이다. 구름이 목표지역에 장기간 영향을 준다면 실험을 며칠간 지속하여 증우량을 늘릴 수 있다. 가장 효과적인 방법은 여러 대의 항공기를 이용하여 한 대의 비행기가 시딩을 마치면 다른 항공기가 연계적으로 다음 실험을 수행하는 것이다. Jung et al.(2022)은 국내의 10년간 월별 운량, 강수량, 강수 일수 등 자료를 분석하여 실험 목적별로 연평균 가능한 실험 일수를 산정하였고, 하루에 여러 번의 실험이 가능하다면 연중 얼마나 수행할 수 있는지를 전망하였다. 이는 국내에서 연계적 인공강우 실험의 가능성을 확인해주었다. 그러나 이들의 연구 결과는 시간별로 수행되는 인공강우 실험의 특성을 반영하지는 못한 한계가 있다. 이를 해결하기 위해서는 유입된 강수 시스템이 목표지역에 얼마나 지속되는지를 확인할 필요가 있다.

      이에 본 연구에서는 국내 기후조건에서 인공강우 항공 실험이 얼마나 가능한지를 결정하려 한다. 인공강우 항공 실험 가능시간을 추정하는 것은 향후 국내에서 장시간 실험을 수행하기 위해 꼭 선행되어할 연구이고, 실험을 통해 증우량을 최적으로 산출할 수 있다는 점에서 의의가 크다고 할 수 있다. 본 연구에서는 인공강우 실험목표지역인 대관령, 서울, 보령 관측소에서 수집된 강수자료를 대상으로 강수 사례의 평균 지속시간과 발생빈도를 이용하여 월별, 계절별 특성을 분석하려 한다. 또한 연계 실험 가능 횟수 대비 기존에 수행된 인공강우 실험사례를 고찰하여 향후 국내에서 인공강우 실험을 지속적으로 수행하기 위한 지침을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1. 주요 목표지역 및 강수 사례
        본 연구에서는 국립기상과학원에서 가뭄 예방, 산불예방, 미세먼지 농도 저감을 위해 수행하고 있는 인공강우 실험의 목표지역 별로 실험 가능시간을 분석하였다. 가뭄 예방 실험은 충남 보령댐의 수위 상승을 위해 보령관측소를 대상으로 하였고, 산불 예방 실험은 강원도 지역의 생태 보호를 목적으로 토양수분을 증가시기키 위해 대관령 관측소를 기준으로 수행되었다. 또한, 미세먼지 농도 저감을 위한 실험은 수도권 지역의 대기질 개선을 목적으로 서울 관측소를 기준으로 수행되었다. 각 실험 지역에 해당하는 세 개 관측소 위치를 나타내면 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of three target areas in this study. BRY is Boryeong station, and DGW is Daegwanryeong station. The yellow shade represents area of Seoul, and the blue shade represents Boryeong-Dam basin.
          
          

          

        

        Fig. 1에 나타난 서울(Seoul)과 보령(BRY) 관측소는 서해에서 유입된 강수 시스템에 영향을 받으며, 대관령(DGW)은 서쪽과 동쪽에서 유입된 시스템의 영향을 모두 받는다. 서울 관측소는 서울시(노란색 음영 부분) 중 북부에 위치하고, 보령 관측소는 보령댐 유역(파란색 음영 부분)과 인접해 있다. 보령댐 유역은 Fig. 1에서 알 수 있듯이 상대적으로 작게 나타났는데, 유역 면적163.6 km2, 저수용량 116.9백만 m3로 소유역에 해당하여 용수 부족으로 인한 가뭄 영향을 크게 받고 있다. 대관령 관측소는 고도 772.4 m에 있어 산악지형의 영향을 받고 있지만, 다양한 구름물리 관측 장비가 설치되어 있어 강원도 지역 인공강우 실험 검증 사이트로 활용되고 있다.

        인공강우 항공 실험 가능 시간을 결정하기 위해 본 연구에서는 세 개 관측소에서 관측된 강수 자료를 분석하였다. 분석 기간은 2017년 9월 1일부터 2022년 8월 31일까지이며, 해당 기간에 Beachcraft사의 King Air 350HW의 기상항공기가 도입되어 인공강우 실험이 수행되었다. 세 개 관측소에서 관측된 일강수 자료를 나타내면 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time series of daily precipitation in three target stations. (a) Daegwanryeong, (b) Seoul, (c) Boryeong.
          
          

          

        

        Fig. 2에서 강수 사례 중 호우와 극한 사례는 다른 사례와 구분하기 위해 일강수 50 mm, 100 mm 선을 따로 표기하여 나타냈다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 지점별로 일강수량의 변동성이 크게 나타났지만, 시기별로 강수 증가 패턴은 대체로 유사하게 나타났다. 이는 편서풍의 영향으로 한반도로 유입된 강수 시스템이 대체로 모든 지역에 영향을 준 것을 나타낸다. 지점별 최대 일강수량은 대관령 137.3 mm (2020년 9월 7일), 서울 176.2 mm (2022년 6월 30일), 보령 196.2 mm (2018년 7월 1일)로 나타났다.

      

      
        2.2. 인공강우 실험 사례
        국내에서 인공강우 실험은 기상항공기 운항 여부에 직접적인 영향을 받으므로 비행 조건이 적절히 성립되어야만 실험을 수행할 수 있다. 예를 들어, 구름 유입이 많은 야간과 새벽 시간대에는 기상 조건이 갖춰져도 활주로 사용 제한으로 비행이 어렵다. 또한, 목표지역 주변에서 공군 훈련이나 다른 항공기의 운항 등으로 비행 공역이 제한된다면, 사전에 계획한 대로 실험을 수행하기 어렵다. 아울러 기상 조건이 수치모의 예측대로 유지되지 않아 실험 경로를 변경해야 할 때도 허용된 공역 내에서만 경로를 변경할 수 있는 제약이 있다. 따라서 인공강우 실험은 사전의 기상 예측자료와 실험 당일의 원격 관측자료를 모두 고려한 후, 비행이 허가되는 구역에서 수치모의에서 강수 변화가 예상되는 지역을 목표로 수행하고 있다. 기상항공기에 설치할 수 있는 인공강우 실험용 연소탄의 수량이 제한되어 있어 1회 실험으로 구름 속에 살포할 수 있는 시딩물질의 양도 제한된 가운데 실험이 수행된다. 이러한 제약 조건에도 국내에서 인공강우 실험은 2017년부터 꾸준히 진행되어왔고, 매년 실험 횟수가 증가되고 있다. 분석 기간에 수행된 인공강우 항공 실험 사례를 모두 정리하면 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experiment cases of cloud seeding
          
          

        

        
          
            
              	Date
              	Seeding Time (min)
              	Goal
              	Date
              	Seeding Time (min)
              	Goal
            

          
          
            	2017.11.28.
            	16:56∼18:00
            	64
            	A
            	2020.05.15.
            	12:43∼13:05
            	22
            	B
          

          
            	2017.12.02.
            	15:29∼16:40
            	71
            	A
            	2020.09.25.
            	09:54∼10:32
            	38
            	C
          

          
            	2017.12.03.
            	16:22∼17:17
            	55
            	A
            	2020.10.22.
            	11:00∼13:00
            	60
            	D
          

          
            	2018.01.30.
            	17:09∼18:01
            	42
            	A
            	2020.11.01.
            	11:26∼12:20
            	54
            	D
          

          
            	2018.03.21.
            	16:07∼17:14
            	57
            	A
            	2020.11.01.
            	15:33∼16:29
            	56
            	D
          

          
            	2018.03.29.
            	12:00∼12:56
            	56
            	A
            	2020.11.06.
            	15:02∼16:24
            	82
            	C
          

          
            	2018.09.19.
            	15:26∼16:05
            	39
            	A
            	2020.11.19.
            	11:11∼11:30
            	19
            	C
          

          
            	2018.10.04.
            	13:01∼13:44
            	43
            	A
            	2021.01.28.
            	08:26∼09:06
            	40
            	D
          

          
            	2018.10.17.
            	11:33∼12:47
            	64
            	A
            	2021.02.26.
            	11:44∼12:34
            	40
            	C
          

          
            	2018.10.18.
            	11:31∼12:41
            	70
            	A
            	2021.02.26.
            	15:22∼16:09
            	47
            	C
          

          
            	2018.11.07.
            	12:00∼12:51
            	51
            	A
            	2021.03.04.
            	16:05∼16:48
            	43
            	B
          

          
            	2018.11.21.
            	11:50∼12:32
            	42
            	A
            	2021.03.20.
            	14:07∼14:40
            	33
            	C
          

          
            	2018.12.03.
            	13:22∼14:05
            	43
            	A
            	2021.03.27.
            	16:08∼16:30
            	22
            	B
          

          
            	2018.12.04.
            	10:56∼11:33
            	37
            	A
            	2021.04.03.
            	12:19∼12:55
            	36
            	B
          

          
            	2018.12.11.
            	11:14∼12:05
            	51
            	A
            	2021.04.12.
            	16:42∼17:13
            	31
            	B
          

          
            	2019.01.25.
            	10:13∼11:01
            	48
            	A
            	2021.04.16.
            	08:24∼09:16
            	52
            	D
          

          
            	2019.04.10.
            	11:40∼12:30
            	50
            	A
            	2021.04.30.
            	11:03∼11:25
            	22
            	C
          

          
            	2019.06.27.
            	10:38∼11:22
            	44
            	A
            	2021.05.15.
            	10:06∼10:24
            	18
            	D
          

          
            	2019.06.28.
            	14:58∼16:13
            	75
            	A
            	2021.05.16.
            	14:03∼14:43
            	40
            	C
          

          
            	2019.08.27.
            	11:31∼11:58
            	27
            	A
            	2021.10.06.
            	10:19∼10:38
            	19
            	C
          

          
            	2019.10.24.
            	13:23∼13:53
            	30
            	A
            	2021.10.06.
            	16:12∼16:44
            	32
            	C
          

          
            	2019.11.24.
            	14:26∼15:08
            	42
            	A
            	2021.10.07.
            	09:23∼09:39
            	16
            	B
          

          
            	2019.11.25.
            	11:02∼11:37
            	35
            	A
            	2021.10.07.
            	17:28∼18:02
            	34
            	C
          

          
            	2019.11.28.
            	11:24∼11:48
            	24
            	A
            	2021.10.15.
            	14:21∼15:11
            	50
            	C
          

          
            	2019.12.01.
            	11:08∼11:28
            	20
            	A
            	2021.11.23.
            	10:00∼11:14
            	74
            	B
          

          
            	2019.12.02.
            	12:00∼12:16
            	16
            	A
            	2021.11.30.
            	09:15∼09:47
            	32
            	D
          

          
            	2019.12.03.
            	12:15∼12:30
            	15
            	A
            	2021.11.30.
            	14:22∼15:02
            	40
            	D
          

          
            	2019.12.07.
            	11:54∼12:06
            	12
            	A
            	2021.12.07.
            	13:06∼13:58
            	52
            	C
          

          
            	2019.12.17.
            	11:52∼12:24
            	32
            	A
            	2021.12.14.
            	09:29∼10:41
            	72
            	D
          

          
            	2019.12.18.
            	13:24∼13:30
            	6
            	A
            	2021.12.14.
            	13:40∼14:30
            	50
            	D
          

          
            	2020.01.06.
            	16:42∼17:07
            	25
            	D
            	2022.01.25.
            	12:42∼13:32
            	50
            	C
          

          
            	2020.01.08.
            	11:46∼12:01
            	15
            	B
            	2022.02.14.
            	10:50∼11:14
            	24
            	C
          

          
            	2020.01.11.
            	10:24∼10:42
            	18
            	B
            	2022.02.14.
            	15:04∼15:40
            	36
            	C
          

          
            	2020.01.15.
            	12:55∼13:12
            	17
            	B
            	2022.03.04.
            	14:04∼15:00
            	56
            	D
          

          
            	2020.01.17.
            	12:52∼13:05
            	13
            	C
            	2022.03.07.
            	16:53∼18:33
            	110
            	C
          

          
            	2020.01.19.
            	10:38∼10:48
            	10
            	B
            	2022.03.12.
            	17:11∼18:09
            	58
            	C
          

          
            	2020.01.29.
            	12:18∼12:27
            	9
            	C
            	2022.03.13.
            	11:43∼13:21
            	98
            	C
          

          
            	2020.01.30.
            	11:58∼12:09
            	11
            	C
            	2022.03.14.
            	15:57∼16:44
            	47
            	C
          

          
            	2020.03.27.
            	10:59∼11:11
            	12
            	C
            	2022.03.30.
            	14:07∼14:57
            	50
            	B
          

          
            	2020.04.10.
            	15:06∼15:45
            	39
            	C
            	2022.04.13.
            	09:43∼10:26
            	43
            	C
          

          
            	2020.04.17.
            	10:39∼11:15
            	36
            	B
            	2022.04.13.
            	14:39∼15:02
            	23
            	C
          

          
            	2020.04.27.
            	13:51∼14:10
            	19
            	C
            	2022.06.15.
            	15:22∼16:00
            	38
            	C
          

          
            	2020.05.09.
            	11:10∼11:26
            	16
            	B
            	
            	
            	
            	
          

        

        
          
            (A: Enhance rainfall, B: Drought mitigation, C: Forest-fire prevention, D: Dust reduction)
          

        

        

        Table 1에서 확인할 수 있듯이, 각 사례는 시딩 시간(분)과 강수 증가(A), 가뭄 저감(B), 산불 예방(C), 미세먼지 농도 저감(D)과 같이 그 목적에 따라 분류되었다. 2017년부터 2019년까지는 인공 증우량을 증가시키기 위해 실험이 수행되었고, 해당 기간에는 특정 지역에 대한 제한 없이 주로 10∼12월에 실험이 수행되었다. 2020년 1월부터 2022년 6월까지는 7, 8월을 제외하고 가뭄, 산불, 미세먼지에 대한 대책 마련을 위해 실험이 수행되었다. 본 연구에서 고려한 분석 지역과 같이 가뭄 저감 실험은 보령, 산불 예방 실험은 대관령, 미세먼지농도 저감 실험은 서울을 대상으로 전체 55회의 실험이 수행되었다. 시딩에 소요되는 시간은 실험 지역의 기상조건, 비행 제한시간, 1회 연소탄 점화 횟수 등에 영향을 받아 6∼110분까지 다양하게 나타났는데, 평균적으로 약 1시간 이내의 시간이 소요된 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 인공강우 1회 실험에 필요한 평균 시딩 시간을 60분으로 고려하였다.

      

      
        2.3. 분석 방법
        인공강우 항공 실험의 가능 시간을 결정하기 위해 본 연구에서는 분석 기간의 강수 자료를 이용하여 사례를 구분하였다. 본 연구에는 강수 특성이 시간에 따라 다르게 나타날 수 있는 점과 인공강우 실험이 Table 1과 같이 매년 불규칙적으로 수행된 점을 고려하여 강수 사례를 월별, 계절별로 구분하여 분석하였다. 또한, Fig. 2와 같이 지역에 따라 강수가 다르게 나타나는 특성을 고려하여 대관령, 서울, 보령의 세 개 지점을 모두 분석하였다.

        먼저 시간별 특성을 반영하여 강수 사례의 지속시간을 결정하기 위해 Fig. 2의 일강수를 구성하는 자료 중 10분 간격의 강수 자료를 이용하였다. 이는 1분마다 강수를 관측할 수 있는 우량계 자료의 오측, 결측 영향을 최소화하면서, 1회 실험에 대한 평균 시딩 시간 60분 동안의 강수 변동성을 최대한 반영하기 위함이다. 또한, 10분 관측 강수가 최소 0.1 mm 이상인 경우를 강수가 발생한 것으로 판단하였다. 지속시간은 목표지역에서 최소 30분 이상 관측된 사례를 기준으로 결정하였고, 연속된 사례를 구분하기 위해 무강우 지속시간을 설정하여 분석하였다.

        무강우 지속시간(Inter-event Time Definition, IETD)은 Fig. 3과 같이 연속적인 강수 사례를 구분하기 위한 시간 간격을 나타낸다(Howard, 1976; James, 1994; Adams and Papa, 2000). 수공 구조물을 설계할 때는 강우강도, 지속시간, 발생빈도의 관계를 분석하는데, 강우 지속시간은 호우가 미치는 영향 시간과 다른 호우의 영향을 구분하는 기준이 되기 때문에 국내의 경우 다양한 방법으로 IETD를 결정하려는 연구가 수행되었다(MLTMA, 2011; Joo et al., 2013; Yoo et al., 2016; Lee and Jung 2017; Han et al., 2019; Baek et al., 2022; Essien et al., 2023). 이들 연구에서는 호우 특성과 설계 대상 등에 따라 IETD를 6∼24시간으로 다양하게 결정하고 있다. 본 연구에서는 평균 시딩 시간이 1시간 정도로 길지 않고, 강수가 발생할 때 구름이 풍계의 영향을 크게 받는 것을 고려하여 기존 연구결과에서 사용된 값중 작은 값인 6시간(Essien et al., 2023)을 IETD로 결정하였다. 물론 기존 연구에서는 수공구조물의 설계 규모를 결정하기 위해 장기간 관측된 강수 자료를 바탕으로 IETD를 비교적 긴 시간으로 결정하고 있지만, 본 연구에서는 인공강우의 효과 지속시간이 8시간 미만으로 짧게 나타나는 점을 고려하여(NIMS, 2022) 소유역에 적용가능한 6시간 정도를 호우사례를 구분하기 위한 기준으로 결정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Determination of independent rainfall using inter-event time definition (IETD).
          
          

          

        

        IETD에 따라 세 개 지점에서 강수 사례별로 지속시간을 결정한 예를 나타내면 Fig. 4와 같다. 여기서는 분석기간 동안 특정 사례를 선정하여 10분 간격으로 관측된 강수강도를 나타냈다. Fig. 4(a)는 한반도 전역에 영향을 주는 대규모의 시스템이 유입되어 세 개 지점 모두 호우의 영향을 받은 사례이다. 그림을 보면 서쪽에 위치한 보령과 서울이 먼저 영향을 받았고, 편서풍의 영향으로 점차 대관령으로 시스템이 이동한 것을 알 수 있다. 이러한 경우에는 각 지점에서 강수 시작과 종료 구간이 명확하게 나타나 그림과 같이 지속시간을 결정하기 수월하다. 반면, Fig. 4(b)와 같이 지속시간이 30분 미만으로 짧게 나타난 경우에는 IETD 정의에 따라 강수강도에 상관없이 강수 사례로 구분하지 않았다. 그러나 Fig. 4(c)와 같이 일정 기간에 강수 자료의 시간적 간헐성에 따라 여러 개의 강수 사례가 발생해도 전체 IETD가 6시간 이상이지 않으면 하나의 강수 사례로 판단하고 지속시간을 상대적으로 길게 결정하였다. 간헐성은 강수의 특성 결정에 큰 영향을 주기 때문에(Ro et al., 2020), 본 연구에서는 지상 관측자료를 이용한 지속시간 결정에 미치는 이러한 영향을 최소화하기 위해 레이더 강수 자료를 함께 비교·분석하였다. 레이더 강수는 기상청에서 국내 현업용 강수 추정에 활용하고 있는 레이더 반사도(Z)와 강수강도(R) 관계식, Z= 148R1.59를 이용하여 산출하였다(0.1 mm 이상). 물론 레이더 강수가 지상 강우에 비해 불확실성이 큰 것으로 알려져 있지만(Ro et al., 2020), 레이더는 관측 특성상 우량계와 비교하여 대기 중에 분포한 수적을 민감하게 감지할 수 있는 이점이 있다. 이는 항공기를 이용하여 구름 속에 시딩물질을 살포하는 인공강우 실험에 있어 대상 지역에 영향을 주는 강수 시스템의 지속시간을 분석하기에 우량계보다 더 유리하다. 따라서 본 연구에서는 우량계 강수 자료와 함께 레이더 강수 자료를 이용하여 강수 사례별로 지속시간을 결정하였고, 월별, 계절별 강수의 평균 지속시간을 산정하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Example of rainfall duration decision. (a) Event 1 (2017.9.11), (b) Event 2 (2018.2.23), and (c) Event 3 (2018.5.30.).
          
          

          

        

        다음으로 지속시간에 따라 분류된 강수 사례에 대해 월별, 계절별 평균 발생빈도를 분석하였다. 이는 IETD에 따라 결정되는 값으로, 강수 사례가 발생할 때는 인공강우 실험을 지속적으로 수행할 수 있기 때문에, 본 연구에서는 강수 사례의 지속시간과 함께 발생빈도도 함께 고려하였다. 결정된 두 값을 곱하면 월별, 계절별 강수 사례의 총 발생 시간을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 이와 같은 방법으로 산출된 값에 1회 실험에 필요한 시딩 시간 60분을 고려하여 세 개 관측소별로 인공강우 항공 실험을 얼마나 수행할 수 있는지를 결정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 분석 결과
      
        3.1. 강수 평균 지속시간
        앞에서 제시한 분석 방법(2.2절)에 따라 5년 동안 관측된 강수 사례에 대해 분석하였다. 강수 사례는 지상 강수와 레이더 강수 자료를 모두 이용하여 분류하였다. 먼저 각 지점에 대한 월평균 지속시간을 Fig. 5에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Monthly-mean duration of precipitation event for the rain gauge and radar data of the three stations.
          
          

          

        

        Fig. 5의 막대그래프에서 색칠된 부분은 지상 강수 자료를 이용하여 산정한 평균 지속시간을 나타내고, 빗금친 부분은 레이더 강수를 이용하여 분석한 결과이다. 그림을 보면 거의 모든 경우에서 레이더 강수가 지상 강수보다 월평균 지속시간이 길게 결정된 것을 알 수 있다. 대관령과 보령은 9월, 서울은 8월에 평균 지속시간이 가장 길게 나타났다. 반면, 12월에는 거의 세 지점 모두 지속시간이 짧게 나타났다. 지상 강수와 레이더 강수의 평균 지속시간 차는 10분 이내인 경우도 있었으나(서울 지점 4월), 540분(9시간) 이상 차이가 나는 월도 있었다(보령 지점 2월). 대관령은 레이더 강수의 평균 지속시간이 지상 강수보다 대체로 180분(3시간) 이상 길게 나타났으며, 1, 2, 8월에는 350분(약 6시간) 이상 길게 나타났다. 10월에는 레이더 강수의 월평균 지속시간이 지상 강수보다 작게 나타났는데, 이는 2017년과 2018년에 지속시간이 3시간 미만으로 짧게 나타난 사례가 많이 있었기 때문이다. 서울은 8월에만 레이더 강수와 지상 강수의 평균 지속시간이 큰 차이를 나타냈고, 대부분 120분(2시간) 이내의 편차를 나타냈다. 보령은 다른 두 지점과 비교하여 상대적으로 레이더 강수와 지상 강수의 월평균 지속시간이 큰 차이를 보였다.

        계절별 강수 사례의 평균 지속시간을 비교하면 Fig. 6과 같다. Fig. 6을 보면 강수의 계절 평균 지속시간은 월별 결과와 유사하게 레이더 강수가 지상 강수보다 크게 나타났으며, 전반적으로 봄에서 여름까지는 지속시간이 증가하다가 가을에서 겨울까지 감소하는 경향을 나타냈다. 이러한 결과는 여름철 강수가 집중되는 한반도의 기후 특성을 나타낸다(Chang et al., 2011; Kyoung et al., 2011). 지역별로는 지상 강수의 계절 평균 지속시간이 전체 경향과 다소 상이한 결과를 보였는데, 대관령은 봄에서 가을까지 지속시간이 증가하다가 겨울철에 상대적으로 감소하였다. 서울에서는 봄과 여름의 지상 강수의 지속시간 차이가 크게 나타나지 않았다. 보령은 지상 강수와 레이더 강수 모두 지속시간 변화가 전반적인 증감 패턴과 유사하게 나타났는데, 특히 레이더 강수 지속시간은 여름에서 겨울까지의 차이가 크지 않았다. 이러한 결과는 국내에서 여름철에 강수 가 집중되는 경향이 있으나 강수의 지속시간은 계절별로 큰 차이를 나타내지 않는 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Seasonal-mean duration of precipitation event for the rain gauge and radar data of the three stations (1: Spring, 2: Summer, 3: Autumn, 4: Winter).
          
          

          

        

        전반적으로 월별과 계절별 평균 지속시간을 분석한 결과 레이더 강수가 지상 강수보다는 지속시간이 길게 결정되는 것을 나타냈고, 이는 레이더 강수 자료의 공간적 관측 채움이 지상 강수보다는 큰 것을 보여주었다. 이는 인공강우 항공 실험을 장시간 수행하기에 유리한 것으로 본 연구에서는 연계 실험의 최대 가능 시간 결정에 지상 강수와 함께 레이더 강수의 분석 결과를 적극적으로 고려하였다.

      

      
        3.2. 강수 사례 평균 발생빈도
        세 개 지점에 대해 월평균 강수 사례 발생빈도를 분석한 결과는 Fig. 7과 같다. Fig. 7에서 확인할 수 있는 것처럼, 강수 사례는 대체로 8월까지는 평균 발생빈도가 증가하다가 이후 감소하는 양상을 나타냈다. 서울 관측소의 8월, 레이더 강수 발생빈도는 13회로 가장 크게 나타났으며, 대관령과 보령도 같은 월에 10회 이상 강수가 발생하였다. 대관령은 1월과 12월에 지상 강수의 평균 발생빈도가 레이더에 비해 상대적으로 작게 나타났다. 3월에서 10월까지는 세 지점 모두 강수가 평균 5회 이상은 발생하였고, 모든 월을 평균한 결과 지상 강수는 6회, 레이더 강수는 7∼8회로 나타났다. 이는 평균적으로 매주 한 번 이상은 인공강우 실험이 가능한 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Monthly-mean frequency of precipitation event for the rain gauge and radar data of the three stations.
          
          

          

        

        강수 사례의 계절별 평균 발생빈도를 분석한 결과는 Fig. 8과 같다. Fig. 8을 보면, 지상 강수의 경우 대관령은 봄에서 가을까지 강수 평균 발생빈도가 가장 많이 나타났고, 겨울에는 다른 두 지점보다 작게 나타났다. 보령은 모든 계절 동안 평균 5회 이상 강수가 발생할 수 있는 것으로 나타났다. 대관령과 서울은 가을과 겨울철에, 보령은 봄철에 레이더와 지상 강수 평균 발생빈도가 2회 이상 차이를 나타냈지만, 전체적으로는 두 값이 유사하게 나타났다. 모든 계절을 평균한 결과는 지상과 레이더 강수별로 대관령(6, 8회), 서울(6, 8회), 보령(6, 7회)로 계절마다 최소 6회 이상은 실험이 가능한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of seasonal-mean frequency of precipitation for rain gauge and radar data of three stations (1: Spring, 2: Summer, 3: Autumn, 4: Winter).
          
          

          

        

      

      
        3.3. 인공강우 실험 가능 시간 결정
        앞에서 결정한 강수 평균 지속시간과 발생빈도를 곱하면 인공강우 실험을 수행할 수 있는 총 시간을 산정할 수 있다. 여기에 1회 실험에 소요되는 시딩 시간 60분(1시간)을 고려하면 인공강우 실험을 얼마나 연계적으로 수행할 수 있는지를 결정할 수 있다. 먼저 월별로 가능한 실험 지속시간과 이에 따른 연계적 실험 가능 횟수를 정리하면 Table 2와 같다.

        
          Table 2.  
				
          

          
            Estimation of monthly total experimental times and number of experiments in cloud seeding experiment for the rain gauge and radar data of the three stations
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Daegwanryeong
              	Seoul
              	Boryeong
            

            
              	Gauge
              	Radar
              	Gauge
              	Radar
              	Gauge
              	Radar
            

            
              	Experimental Time (min)
              	Number of Experiment (freq.)
              	Experimental Time (min)
              	Number of Experiment (freq.)
              	Experimental Time (min)
              	Number of Experiment (freq.)
              	Experimental Time (min)
              	Number of Experiment (freq.)
              	Experimental Time (min)
              	Number of Experiment (freq.)
              	Experimental Time (min)
              	Number of Experiment (freq.)
            

          
          
            	1
            	1455
            	24
            	6475
            	108
            	1532
            	26
            	3374
            	56
            	1755
            	29
            	5754
            	96
          

          
            	2
            	1272
            	21
            	4185
            	70
            	1377
            	23
            	2665
            	44
            	2118
            	35
            	4580
            	76
          

          
            	3
            	3678
            	61
            	6352
            	106
            	2530
            	42
            	4122
            	69
            	2208
            	37
            	3864
            	64
          

          
            	4
            	3462
            	58
            	5474
            	91
            	2750
            	46
            	3899
            	65
            	2705
            	45
            	3816
            	64
          

          
            	5
            	4653
            	78
            	6288
            	105
            	4692
            	78
            	4842
            	81
            	3374
            	56
            	4683
            	78
          

          
            	6
            	5336
            	89
            	8830
            	147
            	3840
            	64
            	4320
            	72
            	3619
            	60
            	5670
            	95
          

          
            	7
            	7290
            	122
            	8680
            	145
            	6264
            	104
            	6536
            	109
            	4815
            	80
            	8532
            	142
          

          
            	8
            	9156
            	153
            	13356
            	223
            	6666
            	111
            	12636
            	211
            	5640
            	94
            	9625
            	160
          

          
            	9
            	8192
            	137
            	12070
            	201
            	3432
            	57
            	5176
            	86
            	2285
            	38
            	6246
            	104
          

          
            	10
            	4020
            	67
            	4760
            	79
            	2130
            	36
            	5588
            	93
            	2835
            	47
            	3624
            	60
          

          
            	11
            	1848
            	31
            	4128
            	69
            	2168
            	36
            	2785
            	46
            	2465
            	41
            	5135
            	86
          

          
            	12
            	684
            	11
            	3696
            	62
            	1275
            	21
            	2250
            	38
            	1974
            	33
            	5168
            	86
          

          
            	Total
            	51046
            	852
            	84294
            	1406
            	38656
            	644
            	58193
            	970
            	35793
            	595
            	66697
            	1111
          

          
            	Average
            	4254
            	71
            	7025
            	117
            	3221
            	54
            	4849
            	81
            	2983
            	50
            	5558
            	93
          

        

        

        Table 2에서 알 수 있듯이, 레이더 강수 자료를 이용하여 산정한 월평균 실험 지속시간과 가능 횟수는 지상 강수를 이용한 경우보다 크게 나타났다. 대관령의 경우 12월에 레이더 강수 자료의 분석 결과는 지상 강수 대비 5배 이상 크게 나타났고, 이때 지상 강수의 사례의 월평균 지속시간은 684분, 연계 가능 실험 횟수는 11회로 다른 월과 지점에 비해 가장 작게 나타났다. 레이더 강수 자료를 이용한 경우가 인공강우 실험을 장시간 수행하기에 유리한 것을 알 수 있는데, 이는 레이더가 우량계보다 관측 밀도가 커서(레이더: 1 km 이내, 우량계: 평균 12 km 이내) 공간적으로 더 상세한 관측이 가능하고 시간에 따라서도 강수 시스템의 움직임을 연속적으로 관측할 수 있기 때문이다. Table 2에서 세 지점 모두 8월에 가장 많은 실험을 할 수 있는 것으로 나타났는데, 대관령은 13,356분(223회)로 가장 많이 나타났고, 서울 12,636분(211회), 보령 9,625분(160회)로 산정되었다. 대관령은 2, 10, 11, 12월을 제외하면 거의 월별 6,000분(100회) 이상은 인공강우 실험이 가능한 것으로 나타났다. 서울은 2, 11, 12월을 제외하면 매월 3,000분(50회) 이상은 실험이 가능한 것을 나타냈다. 보령은 모든 월에 대해 3,600분(60회)은 실험이 가능한 것으로 나타났다. 월별 전체 평균을 비교하면 대관령은 7,025분으로 117회, 서울은 4,849분으로 81회, 보령은 5,558분으로 93회 정도 실험을 할 수 있는 것을 알 수 있다. 같은 방법으로 계절별 분석 결과를 정리하면 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Estimation of seasonal total experimental times and number of experiments in cloud seeding experiment for the rain gauge and radar data of the three stations
          
          

        

        
          
            
              	Season
              	Daegwanryeong
              	Seoul
              	Boryeong
            

            
              	Gauge
              	Radar
              	Gauge
              	Radar
              	Gauge
              	Radar
            

            
              	Experimental Time (min)
              	Number of Experiment (freq.)
              	Experimental Time (min)
              	Number of Experiment (freq.)
              	Experimental Time (min)
              	Number of Experiment (freq.)
              	Experimental Time (min)
              	Number of Experiment (freq.)
              	Experimental Time (min)
              	Number of Experiment (freq.)
              	Experimental Time (min)
              	Number of Experiment (freq.)
            

          
          
            	Spring
            	3941
            	66
            	6296
            	105
            	3120
            	52
            	4068
            	68
            	2585
            	43
            	4557
            	76
          

          
            	Summer
            	7270
            	121
            	10626
            	177
            	5553
            	93
            	7290
            	122
            	4680
            	78
            	8244
            	137
          

          
            	Autumn
            	4668
            	78
            	6728
            	112
            	2600
            	43
            	4528
            	75
            	2510
            	42
            	5274
            	88
          

          
            	Winter
            	1272
            	21
            	4482
            	75
            	1388
            	23
            	2772
            	46
            	1950
            	33
            	5439
            	91
          

          
            	Total
            	17151
            	286
            	28132
            	469
            	12661
            	211
            	18658
            	311
            	11725
            	196
            	23514
            	392
          

          
            	Average
            	4288
            	72
            	7033
            	117
            	3165
            	53
            	4665
            	78
            	2931
            	49
            	5879
            	98
          

        

        

        Table 3에서 레이더 강수 자료를 분석한 결과를 보면 대관령은 봄에서 가을까지는 6,000분(100회) 이상 실험이 가능하고, 여름에는 10,626분(177회)으로 다른 지역에 비해 가장 많은 실험을 수행할 수 있는 것으로 나타났다. 이는 산악지형의 영향으로 대관령이 다른 지역과 비교하여 강수 발생빈도가 높은 것을 나타낸다. 서울과 보령은 여름철에 각 7,290분(122회), 8,244분(137회)로 가장 많은 실험을 할 수 있는 것으로 나타났고, 봄에서 가을까지는 실험 지속시간과 가능 횟수가 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 겨울철에는 대관령과 서울은 다른 계절에 비해 실험 지속시간이 상대적으로 감소한 것으로 나타났지만, 보령은 가을철과 유사한 수준으로 세 지점 중 가장 많은 실험이 가능한 것으로 나타났다. 이는 보령이 해안 지역에 분포하고 있어 서울보다 서해로부터 유입된 시스템에 영향을 많이 받는 것을 나타낸다. 특히 겨울철 해상에서 유입되는 강수 시스템의 영향을 상대적으로 크게 받는 것을 알 수 있는데, 이는 인공강우 실험에 유리한 것을 나타낸다. 전반적으로 계절별 분석 결과는 세 지점 모두 지리적·지형적 요인에 영향을 크게 받는 것을 확인할 수 있다. 아울러 계절별 전체 평균을 비교한 결과는 월평균 전체를 분석한 결과와 유사하게 나타났다.

      

      
        3.4. 실험 사례 평가
        앞에서 산출된 강수 사례의 월별과 계절별 평균 지속시간을 이용하여 Table 1에 나타난 과거 실험 결과를 검토하였다. 본 연구에서는 인공강우 항공 실험 지속시간이 가장 길게 결정된 레이더 강수 자료를 이용하여 과거 사례를 고찰하였다. 또한, 과거 국내에서 수행된 실험 사례가 항공기 한 대만으로 매 1회 실험만 수행된 것을 고려하여 앞에서 분석한 월별, 계절별 실험 가능 횟수 대비 실제 수행된 실험 횟수를 비교하였다.

        2019년까지 수행된 실험 사례를 보면 대부분의 실험이 10-12월에 수행되었고, 연중 약 10회 정도 수행된 것을 알 수 있다. 이 기간에는 전국의 모든 지역을 대상으로 수행되었기 때문에 대관령, 서울, 보령 중 가장 많이 실험을 할 수 있는 지역을 기준으로 수행된 실험을 평가하였다. Table 2를 보면, 10월은 서울에서 93회, 11월과 12월은 보령에서 모두 86회로 가장 많은 횟수의 실험이 가능한 것으로 나타났다. 따라서 10-12월에는 총 265회(15,900분)의 실험이 가능한 것으로 분석되었고, 2019년 동안 이 기간에 수행된 실험이 10회라는 점을 고려하면, 26.5배는 더 실험이 가능했던 것을 알 수 있다. 계절별 평균 지속시간과 비교하면 10월은 가을에 해당하므로 Table 7에서 대관령은 112회까지 실험이 가능한 것을 알 수 있고, 11월과 12월은 겨울이므로 보령에서 할 경우 각 91회까지 실험이 가능한 것으로 나타났다. 이는 총 294회로 연계 실험이 가능할 경우 해당 기간에 약 30배는 더 실험이 가능한 것을 보여준다. 계절별 평균 지속시간과 비교하면 10-12월은 가을과 겨울에 해당하는데 Table 3에서 가을에는 대관령에서 112회, 겨울에는 보령에서 91회로 가장 많은 실험이 가능한 것을 알 수 있다. 따라서 가을과 겨울에는 209회(12,540분)의 실험이 가능하므로 수행된 10회실험보다 약 20.9배는 실험을 더 할 수 있었던 것을 보여준다. 1회 실험으로 확보할 수 있는 인공 증우량을 고려하면, 이러한 결과는 인공강우 연계 실험으로 현재 수준과 비교하여 막대한 양의 수자원을 확보할 수 있음을 짐작할 수 있다.

        2020-2022년에 수행된 실험 사례에 대해서도 같은 방법으로 고찰할 수 있다. Table 2의 가능한 실험 횟수 대비 Table 1의 수행된 실험 사례를 비교하면, 3년 동안 가장 많은 실험이 수행된 대관령에서는 2020년 1월은 108회 중 3회, 3월은 106회 중 1회, 4월은 91회 중 2회, 9월은 201회 중 1회, 11월은 60회 중 2회만 수행된 것을 알 수 있다. 2021년과 2022년도 월별 최대 4회(각 10월, 3월)만 실험이 수행되었지만, 월평균 117회로 약 29.3배의 실험이 더 수행될 수 있었다. Table 2를 보면, 2020년 대관령은 계절별로 3번씩만 실험이 수행되었지만, 평균적으로 봄철 105회(35배), 가을철 112회(37.3배), 겨울철 75회(25.0배)까지 수행할 수 있었다. 여름철에는 Table 1에서 대관령뿐만 아니라 서울과 보령에서도 거의 실험이 수행되지 못한 것을 알 수 있는데, 이는 여름철 강수가 집중되는 국내 기후 현상에 따라 인공강우 실험이 제한되었기 때문이다.

        전반적으로 월별 총계(Table 2)는 대관령 1,406회(시간), 서울 970회(시간), 보령 1,111회(시간)로 모두 연중 약 1,000회(시간) 정도 실험을 할 수 있고, 계절별 총계(Table 3)는 대관령 469회, 서울 311회, 보령 392회로 연중 300회 이상 실험이 가능함을 확인하였다. 계절별 분석 결과는 3개월 자료의 평균을 합산한 것이라 월별 총계와 차이가 크지만, 이는 국내에서 연평균 1일 1회는 인공강우 실험이 가능한 것을 보여준다. 따라서 연중 많은 횟수의 인공강우 실험이 가능한 조건에 비해 실질적으로 국내에서는 제한된 실험만 수행되고 있고, 얻지 못하는 이익이 막대한 것을 짐작하게 해준다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 국내 기후조건에서 인공강우 항공 실험의 가능 시간을 분석하였다. 이를 위해 국립기상과학원의 인공강우 실험 목표지역인 대관령, 서울, 보령에서 2017년 9월부터 2022년 8월까지 수집된 지상 강수와 레이더 강수 자료를 분석하였다. 강수 사례를 구분하기 위해 무강우 지속시간(IETD) 개념을 적용하였고, 자료에 대해 월별, 계절별 강수 평균 지속시간과 발생빈도를 분석하였다. 본 연구에서는 1회 실험에 소요되는 시딩 시간을 1시간으로 가정하여 연계 실험 가능 횟수를 결정하였고, 분석 결과를 바탕으로 과거에 수행된 실험사례를 고찰하였다. 본 연구의 결과를 정리하면 다음과 같다.

      
        	1) 강수의 평균 지속시간을 분석한 결과 전반적으로 월별과 계절별 모두 레이더 강수가 지상 강수보다는 지속시간이 길게 결정되었다. 지속시간은 대체로 봄에서 여름은 증가하고 가을에서 겨울은 감소하는 경향을 나타났지만, 큰 차이를 보이지 않았다. 인공강우 연계 실험 가능횟수 결정에는 자료의 공간적 채움이 더 좋은 레이더 강수가 보다 추천할 만한 결과로 판단되었다. 이는 레이더가 우량계보다 관측 밀도가 크고 강수 시스템을 보다 상세하게 관측할 수 있어 관측 공백이 적기 때문이다.


        	2) 30분 이상의 강수 사례의 월별 평균 발생빈도는 레이더 강수의 경우 세 개 지점 모두 최소 5회 이상 발생할 수 있는 것으로 나타났다. 또한, 3월에서 10월까지는 레이더 강수와 지상 강수 모두 평균 5회 이상 실험이 가능한 것으로 나타났고, 이는 매주 한 번은 인공강우 실험이 가능하다는 의미이다. 계절별 분석결과에서는 지상 강수와 레이더 강수의 발생빈도가 대체로 유사하게 나타났고, 레이더 강수는 세 지점 모두 계절별 최소 6회 이상은 실험이 가능한 것으로 나타났다.


        	3) 강수 평균 지속시간과 발생빈도를 이용하여 인공강우 실험 가능 시간을 산출한 결과 레이더 강수로 산정한 결과가 지상 강수보다 크게 나타났다. 매월 평균적으로 대관령은 7,025분(117회), 서울은 4,849분(81회), 보령은 5,558분(93회) 정도 실험이 가능한 것을 확인하였다. 계절별 평균은 월평균 분석 결과와 유사하게 나타났고 세 지점 모두 여름철에 가장 많은 실험이 가능하며, 지리적·지형적 영향을 크게 받는 것으로 나타났다.


        	4) 과거 실험 사례를 평가한 결과 월별, 계절별 평균적으로 실제 수행된 실험 대비 적게는 20.9배 많게는 37.3배까지 실험을 더 수행할 수 있는 것을 확인하였다. 또한 인공강우 실험이 여러대 항공기로 연속 실험하는 실용화 체계가 갖춰진다면 연계 실험으로 방대한 양의 인공 증우량을 확보할 수 있음을 확인하였다. 무엇보다 국내에서는 레이더 강수자료(0.1mm 이상)에 기반하여 인공강우 실험은 연간 970∼1,406시간(11∼16%)가 한국의 지역별로 가능한 것으로 나타났지만, 실질적으로 제한된 실험만 수행되고 있음을 확인하였다. 이에 따라 인공 증우량을 확보하지 못해 얻지 못하는 이익도 20∼40배인 것으로 판단된다.


      

      상기와 같은 결과를 통해 국내에서 인공강우 실험을 얼마나 수행할 수 있는지를 확인할 수 있었다. 물론, 본 연구의 분석 결과는 과거 5년 자료의 기후 특성을 반영한 것으로 매월 또는 계절별로 동일한 기후가 유지되고, 대상 지역으로 구름이 유입되는 조건에서 가능하다. 또한, 대기 중 분포한 강수 시스템뿐만 아니라 보다 상세한 관측이 가능한 레이더 자료의 이점이 있어 인공강우 실험이 가능한 총 시간을 분석할 수 있었다. 국내에서 현재 기상항공기 한 대만을 이용하여 인공강우 실험을 수행하는 여건을 고려하면 이와 같은 결과는 항공기 연계 실험이 가능할 경우 연중 인공강우 실험으로 현재보다 많은 양의 증우량을 확보할 수 있음을 시사해 준다. 본 연구의 분석 결과 대로 국내에서 실험 횟수가 현재보다 20∼40배 증가하고, 1시간 실험당 1 mm가 가능하다면, 연간 증우량 80∼110 mm를 확보하는 것이 가능할 수 있다. 물론 이러한 결과는 실험에 적합한 기상 조건이 되었을 때, 인공강우 실험이 지속적으로 수행되어야만 가능할 것이다. 본 연구의 결과에서는 국내에서 실험용 항공기가 비행하기 어려운 야간 및 새벽 시간대가 포함되어 있고, 목표지역에 영향을 주는 강수의 지속시간도 지형 조건에 따라 불확실성이 크게 나타날 수 있다. 무엇보다 실험 중 비행 공역이 제한되면 이상적인 실험 효과를 창출하기 어려울 수 있다. 그러나 상기와 같은 연구 결과는 인공강우 실험의 주요 목적을 성취하는데 크게 기여할 수 있을 것이고, 국내에서 인공강우 연구에 대한 신뢰성을 높일 수 있을 것이다. 향후, 본 연구의 결과를 활용하여 국내에서 인공강우 항공 연계 실험체계 구축 및 운영을 먼저 시작하고, 이에 따른 경제적 효과도 함께 분석할 필요가 있다.
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