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            초록
          
        

        
          The Global-Korean aviation Turbulence Guidance (G-KTG) system is developed using the operational Global Data Assimilation and Prediction System of Korea Meteorological Administration with 17-km horizontal grid spacing. The G-KTG system provides an integrated solution of various clear-air turbulence (CAT) diagnostics and mountain-wave induced turbulence (MWT) diagnostics for low [below 10 kft (3.05 km)], middle [10 kft (3.05 km) - 20 kft (6.10 km)], and upper [20 kft (6.10 km) - 50 kft (15.24 km)] levels. Individual CAT and MWT diagnostics in the G-KTG are converted to a 1/3 power of energy dissipation rate (EDR). 12-h forecast of the G-KTG is evaluated using 6-month period (2016.06~2016.11) of in-situ EDR observation data. The forecast skill is calculated by area under curve (AUC) where the curve is drawn by pairs of probabilities of detection of “yes” for moderate-or-greater-level turbulence events and “no” for null-level turbulence events. The AUCs of G-KTG for the upper, middle, and lower levels are 0.79, 0.69, and 0.63, respectively. Comparison of the upper-level G-KTG with the regional-KTG in East Asia reveals that the forecast skill of the G-KTG (AUC = 0.77) is similar to that of the regional-KTG (AUC = 0.79) using the Regional Data Assimilation and Prediction System with 12-km horizontal grid spacing. 
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      1. 서 론
      운항중의 항공기에 직접적으로 영향을 줄 수 있는 10~1,000 m 규모의 항공 난류는 예기치 못하게 조우했을 경우, 연료 손실, 기체 파손, 승무원 및 승객의 부상 등 많은 피해를 가져올 수 있다(Sharman and Lane, 2016; Sharman and Pearson, 2017). 항공 난류를 일으키는 기상학적 요인들은 수십 년간 지속적으로 연구되어 왔으며, 지금까지 밝혀진 난류 발생 요인들은 다음과 같다. 첫째, 제트류-상층전선 시스템에서 야기될 수 있는 강한 연직바람시어가 시어 불안정을 일으켜 난류를 발생시킨다(Ellrod and Knapp, 1992; Koch et al., 2005; Kim and Chun, 2010). 둘째, 상층제트류 근처 고기압성 회전이 존재하는 영역에서의 비지균성 흐름이 관성불안정을 일으켜 난류를 발생시킨다(Knox, 1997; Kim and Chun, 2010; Min et al., 2011). 셋째, 상층 제트류 주변에서 지균 조절 과정 중에 중력파를 발생, 전파시켜서 주변 환경을 섭동 시키거나 중력파 깨짐을 통해 난류 발생을 야기시킨다(Knox, 1997; Sharman et al., 2012). 넷째, 하층 바람이 산악지대를 가로지를 때 발생한 산악파가 연직 전파하여 상층에서 깨지면서 난류를 발생시킨다(Kim and Chun, 2010; Sharman et al., 2012; Strauss et al., 2015). 다섯째, 적운 대류의 주변이나 적운 대류가 유도한 중력파의 깨짐에 의해 난류가 발생될 수 있다(Kim and Chun, 2012a; Lane et al., 2012; Trier et al., 2012; Sharman and Trier, 2018). 항공기에 탑재된 레이더로 탐지가 가능한 적운대류와 관련된 항공난류를 제외한 나머지 발생 기작은 관측기기로 사전탐지가 불가능한 청천난류(clear-air turbulence: CAT)와 관련된 요인들이며, 예기치 못한 항공난류의 조우로 인한 피해를 줄이기 위해서는 이러한 청천난류를 사전에 정확하게 예측하는 것이 매우 중요하다. 

      수치예보모델들의 수평해상도가 꾸준히 향상되어 왔음에도 불구하고, 수치예보모델로부터 항공기 규모의 난류 현상을 직접적으로 모의하는 것은 아직까지 불가능한 실정이다. 하지만 종관 규모의 대기 운동이 가진 에너지가 난류 규모로 케스케이드 다운 된다는 난류 이론(Dutton and Panofsky, 1970; Tung and Olando, 2003; Sharman et al., 2006)을 근거로 한다면, 종관 규모의 대기 운동을 잘 예측하는 수치예보모델을 이용하여 난류 잠재 영역을 예측하는 것이 가능할 것이다(Sharman et al., 2006; Kim et al., 2011; Sharman and Pearson, 2017). 이러한 가정을 근거로, 수치예보모델을 이용하여 난류예측시스템을 개발하고자 하는 다양한 연구들이 수행되어 왔다. Sharman et al. (2006)은 처음으로 미국 지역에서의 난류예측모델인 Graphic Turbulence Guidance (GTG) 시스템을 개발하였다. GTG 시스템은 수치예보모델에서 나온 기상 변수들을이용하여 지금까지 여러 연구들을 통하여 제시된 수 십개의 난류 진단지수들을 계산한 뒤, 난류 관측 자료와의 비교를 통해 검증된 각 지수별 예측성 정도에 따라 관측자료를 가장 잘 예측하는 진단지수 9~10개를 통합하여 단일 난류예측지수를 생산한다. 이렇게 계산된 통합 난류예측지수는 개별 난류진단지수로만 난류를 예측하는 것보다 예측 정확성이 높다는 것이 많은 연구들을 통해 증명된 바 있다(Sharman et al., 2006; Kim and Chun, 2011, 2012b). 

      한국에서도 이러한 통합 난류예측시스템을 기반으로 하는 항공 난류 예측시스템 개발 연구들이 활발히 이루어져 왔다. Kim and Chun (2012b)은 기상청에서 현재 운용 중인 현업 지역예보모델(regional data assimilation and prediction system: RDAPS) 1년 자료와 동일한 기간의 난류 관측 자료를 이용하여, GTG 시스템의 방법론을 기반으로 하는 동아시아 영역에 최적화된 한국형 항공 난류 예측시스템(Korean aviation turbulence guidance; KTG)을 개발하였으며(이하 지역-KTG 시스템), Lee and Chun (2014)은 계절마다 다른 주요 난류 발생 메커니즘을 고려하여, 시스템의 구성지수들을 계절별로 달리 적용시키며 가중치와 함께 하나로 평균하는 계절-KTG 시스템을 개발하였다. 최근에 Lee and Chun (2015)은 기상청 LDAPS (local data assimilation and prediction system) 이용하여 한국의 기상 요건으로 인해 발생하는 난류 예측에 최적화된 고해상도의 한반도-KTG 시스템을 개발하였고, 난류 관측 자료를이용해 예측성을 검증하였다. 현업 항공난류 예측모델인 지역-KTG는 2012년부터 현업 예보를 시작해왔으며, 24시간 예보를 매 3시간 간격으로 제공하고 있다. 자세한 설명은 Lee and Chun (2015)를 참조하기 바란다. 계절-KTG, 한반도-KTG는 기상청 지역-KTG의 보조자료로써 실무자들에게 제공되고 있다. 

      최근 국제선 운행량이 급격하게 증가함에 따라, 전구적인 항공난류 예보 필요성이 대두되고 있다. 본 연구에서는 17 km 수평해상도의 기상청 현업 전지구예보모델(global data assimilation and prediction system:GDAPS)을 이용하여 전지구 한국형 항공난류 예측시스템(이하 G-KTG 시스템)을 개발하였다. 본 기술노트에서는 G-KTG의 방법론 및 난류 예측성을 제시할 것이다. 

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 G-KTG 시스템의 방법론에 대해 설명할 것이며, 3장에서는 전 지구 영역에서 관측된 항공기 항공난류 관측 자료를 이용하여 G-KTG 시스템의 난류 예측성 검증 결과를 분석하고, 동아시아 영역에서의 지역-KTG와 G-KTG의 예측성 비교 검증을 수행할 것이다. 마지막으로 4장에서는 결론 및 요약을 제시할 것이다. 

    

    

  
    
      2. G-KTG 시스템 구축
      G-KTG 시스템은 미국 국립기상연구소(National Center for Atmospheric Research: NCAR)에서 개발한 GTG3 시스템의 방법론(Sharman and Pearson, 2017)을 기반으로 개발되었으며, 이에 따라 현업에 운용 중인 지역-KTG 시스템과 다른 세가지 특징을 가지고 있다. 첫째, 중층(10,000~25,000 ft)과 상층(25,000~48,000 ft) 두 고도 영역으로 구분되어 난류를 예측한 지역-KTG와 달리, G-KTG는 하층(지표 - 10,000 ft), 중층(10,000~20,000 ft), 상층(20,000~50,000 ft) 세 고도 영역에 대해서 난류 예측 정보를 제공한다. 둘째, 지역-KTG의 경우, 청천난류를 일으키는 진단지수들(이하 CAT 지수)만 고려하였으나, G-KTG의 경우, 산악파 난류(mountain wave turbulence: MWT) 지수들(이하 MWT 지수)을 추가적으로 포함하였다. 셋째, 값의 범위 및 단위가 서로 다른 개별 난류진단지수들을 표준화 하는 방법이 다르다. 지역-KTG의 경우, 난류 강도들에 대한 임계값들을 각각 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1로 대응시킨 뒤, 그 사이사이 값의 범위에 해당되는 계산된 지수 값들을 선형함수를 통해 0~1 사이의 값들로 표준화 시켰으나(Kim and Chun, 2011; Lee and Chun, 2014, 2015), G-KTG의 경우, 개별 난류진단지수들을 에너지 소산율(energy dissipation rate; ε)의 1/3제곱 값을 나타내는 에디 소산율(Eddy Dissipation Rate: EDR) 값으로 표준화하였다. EDR은 현재 국제민간항공기구(International Civil Aviation Organization: ICAO)에서 공표한 표준 난류지표이다. 

      G-KTG 시스템의 방법론을 크게 세 단계로 나누어 간략하게 언급하면 다음과 같다. 첫 번째 단계는 GDAPS에서 산출된 기상변수들을 이용하여 G-KTG을 구성하는 개별 난류진단지수들을 계산한다. 하층, 중층, 상층별로 사용된 CAT 난류진단지수들은 Table 1에, MWT 난류지수들은 Table 2에 나타나 있으며, 지수들이 나타내는 의미는 Sharman and Pearson (2017)을 참고하여 Table 3에 표기하였다. Table 1과 Table 2를 보면, CAT 지수는 Fth/Ri*, DEFSQ, Ellrod3 등 청천난류를 야기하는 기상 요건과 관련한 진단지수들로 구성되어 있으며, MWT 지수는 여러 CAT 지수에 ds를 곱한 형태로써 구성되어 있다. 여기서, ds는 아래의 식 (1)을 통해 계산된다. 
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        Table 1. 
				
        

        
          CAT diagnostics used in the G-KTG system in the upper, middle, and low levels, and the coefficients a and b used for normalizing CAT diagnostics into EDR [Eqs. (2)-(4)]. Ri* is the maximum value between Richardson number (Ri) and 10−3. Explanations of CAT diagnostics can be found from Kim and Chun (2011), Sharman et al., 2006, and Sharman and Pearson (2017). 
        
        

      

      
        
          
            	Index
            	Units
            	
              a
            
            	
              b
            
          

        
        
          	Upper level (20,000~50,000 ft)
        

        
          	
            Ellrod3
          
          	s−2
          	6.21320
          	0.53760
        

        
          	
            Fth/Ri*
          
          	m2 s−3
          	0.65940
          	0.22127
        

        
          	
            DEFSQ
          
          	s−2
          	5.75540
          	0.40141
        

        
          	
            iawind
          
          	m s−2
          	−3.33440
          	0.63660
        

        
          	
            UBF/Ri*
          
          	s−2
          	−0.80335
          	0.38419
        

        
          	
            PVGRAD PVU
          
          	km−1
          	0.61206
          	0.58286
        

        
          	
            EDRLL
          
          	m4/3 s−2
          	1.16480
          	0.75097
        

        
          	
            TEMPG/Ri*
          
          	K m−1
          	3.37490
          	0.38078
        

        
          	
            NCSU2/Ri*
          
          	s−3
          	5.55470
          	0.25468
        

        
          	
            EDRLUN
          
          	m2/3 s−1
          	1.45650
          	0.70548
        

        
          	
            wsq/Ri*
          
          	m2 s−2
          	−0.20735
          	0.26326
        

        
          	Middle level (10,000~20,000 ft)
        

        
          	
            NGM1
          
          	m s−2
          	2.00580
          	0.60126
        

        
          	
            EDR
          
          	m4/3 s−2
          	1.73310
          	0.95061
        

        
          	
            1/RiTW
          
          	- 
          	−1.54380
          	0.33699
        

        
          	
            iawind/Ri*
          
          	m s−2
          	−1.79740
          	0.37634
        

        
          	
            F3D/Ri*
          
          	K m s−1
          	5.30180
          	0.30212
        

        
          	Low level (surface ~10,000 ft)
        

        
          	
            NGM1
          
          	m s−2
          	1.82450
          	0.52295
        

        
          	
            1/Ris
          
          	- 
          	−1.85300
          	0.29375
        

        
          	
            LHFK/Ri*
          
          	m
          	2.19920
          	0.29194
        

        
          	
            wsq m2
          
          	s−2
          	−0.04140
          	0.27299
        

        
          	
            SIGWAVG/Ri*
          
          	m2 s−2
          	0.32077
          	0.23160
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          The same as in Table 1, except for MWT diagnostics. ds represents the near-surface diagnostic [Eq. (1)]. Explanations of MWT diagnostics can be found from Kim and Chun (2011), Sharman et al., 2006, and Sharman and Pearson (2017). 
        
        

      

      
        
          
            	Index
            	Units
            	
              a
            
            	
              b
            
          

        
        
          	Upper level (20,000~50,000 ft)
        

        
          	ds|TEMPG| 
          	K s−1
          	−1.2213
          	0.40382
        

        
          	ds×CTSQ
          	K2 m1/3 s−1
          	−1.9327
          	0.25473
        

        
          	Middle level (10,000~20,000 ft)
        

        
          	ds×CTSQ
          	K2 m1/3 s−1
          	−2.2596
          	0.24770
        

        
          	ds×SIGWAVG
          	 m3 s−3
          	−2.6195
          	0.21086
        

        
          	ds|DIV| 
          	m s−2
          	−1.6071
          	0.36232
        

        
          	Low level (surface ~10,000 ft)
        

        
          	ds|DIV| 
          	m s−2
          	−1.5400
          	0.39327
        

        
          	ds×SIGWAVG
          	 m3 s−3
          	−2.5158
          	0.22230
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Descriptions of individual diagnostics in the G-KTG system. 
        
        

      

      
        
          
            	Diagnostic
            	Description
            	Reference
          

        
        
          	
            Ellrod3
          
          	The vertical shear-deformation index with divergence tendency 
          	
            
              Ellrod and Knox (2010)
            
          
        

        
          	
            Fth 
          
          	Normalized 2-dimensional frontogenesis function computed on isentropic surfaces 
          	
            
              Sharman et al. (2006)
            
          
        

        
          	
            DEFSQ 
          
          	|Total deformation|2
          	
        

        
          	
            iawind 
          
          	Inertial advective wind 
          	
            
              McCann (2001)
            
          
        

        
          	
            UBF 
          
          	Unbalanced flow 
          	
            
              McCann (2001)
            
          
        

        
          	
            PVGRAD 
          
          	Horizontal potential vorticity gradient
          	
        

        
          	
            EDRLL 
          
          	ε2/3 calculated from second-order longitudinal structure function 
          	
            
              Frehlich and Sharman (2004a)
            
          
        

        
          	
            TEMPG 
          
          	Horizontal temperature gradient 
          	
            
              Sharman et al. (2006)
            
          
        

        
          	
            NCSU2 
          
          	The North Carolina State University 2 index;
|Gradient of Montgomery streamfunction × vorticity gradient| computed on
isentropic surfaces 
          	
            
              Kaplan et al. (2006)
            
          
        

        
          	
            EDRLUN 
          
          	ε1/3 from simplified D(Richardson number)/Dt
          	
            
              Gill and Buchanan (2014)
            
          
        

        
          	
            wsq 
          
          	|Vertical velocity|2
          	
        

        
          	
            NGM1 
          
          	|Deformation|×wind speed 
          	
            
              Reap (1996)
            
          
        

        
          	
            EDR 
          
          	ε2/3 calculated from average of longitudinal and transverse second-order structure functions 
          	
            
              Frehlich and Sharman (2004a)
            
          
        

        
          	
            1/RiTW 
          
          	Inverse Richardson number with vertical wind shear from thermal wind relation 
          	
            
              Sharman et al. (2006)
            
          
        

        
          	
            F3D 
          
          	3-dimensional frontogenesis function on constant z surfaces
          	
        

        
          	
            1/Ris
          
          	Inverse moist Richardson number 
          	
            
              Sharman et al. (2006)
            
          
        

        
          	
            LHFK 
          
          	Lighthilll-Ford spontaneous imbalance 
          	
            
              Knox et al. (2008)
            
          
        

        
          	
            SIGWAVG 
          
          	Variance of vertical velocity calculated from average of longitudinal and transverse second-order structure functions 
          	
            
              Frehlich and Sharman (2004b)
            
          
        

        
          	
            CTSQ 
          
          	Temperature structure constant calculated from average of longitudinal and transverse second-order structure functions of temperature 
          	
            
              Frehlich et al. (2010)
            
          
        

        
          	
            DIV 
          
          	Horizontal divergence
          	
        

      

      

      식 (1)에서 h는 모델격자점(i, j)에서의 지면고도를, Vl은 저층 바람속도를 의미한다. 

      두 번째 단계는 계산된 값의 범위 및 단위가 다른 개별 난류진단지수들을 하나로 통합하기 위해 공통의 EDR 규모로 표준화하는 단계이다. 본 연구에서는 Sharman and Pearson (2017)에서 제안한 개별 난류진단지수 초기값(Di)과 지수값으로부터 변환된 EDR 값(Dn*) 간의 간단한 맵핑식을 이용하여 CAT 지수 및 MWT 지수들의 값을 EDR로 표준화하였으며, 해당 식은 아래와 같다. 
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      여기서 SD는 표준편차(standard deviation), (　)는 평균값을 의미하며, ε1/3은 관측된 EDR 값을 의미한다. a와 b는 식 (2)에 들어가는 맞춤계수로, 각 지수별로 다르게 결정되는 값이다. 식 (3)과 식(4)에 들어가는 평균값 (ln⁡ε1/3¯) 및 표준편차값 (SDln⁡ε1/3)은 장기간에 대한 in-situ 관측 EDR의 로그정규 분포도로부터 얻어지는 값으로, 본 연구에서는 Sharman and Pearson(2017)에서 구한 값을 사용하였다. lnDi 및 [lnDi]은 장기간 수치예보모델로 계산된 개별 난류진단지수들값의 분포도를 가장 잘 대표하는 로그정규분포도로부터 구해진다. 개별 난류진단지수 계산에 사용되는 수치예보모델에 따라서 각 지수들의 값의 범위 및 분포도가 달라지며, 본 연구에서는 3개월 기간(2015년 10월~2015년 12월)의 GDAPS 분석장을 이용하여 계산한 개별 난류진단지수들의 로그정규분포로부터 구하였다. G-KTG 시스템에 사용되는 각 지수별 EDR 맵핑식에 적용된 맞춤계수 a, b 값은 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 

      마지막으로, EDR 규모로 표준화된 개별 난류진단지수들을 결합하여 하나의 통합 난류예측지수인 GKTG를 산출한다. 모델의 각 격자점에서 아래 식 (5)을 이용하여 EDR 규모로 표준화된 개별 난류진단지수 값(Dn*)들에 각 지수들마다 달리 적용되는 가중치(Wn)를 곱한 후 그것들을 평균함으로써, 하나의 통합 난류예측지수인 GKTG를 산출한다(본 연구에서는 시스템 명과 구분하기 위해서 통합 난류예측지수 이름은 이탤릭체로 표시하였다). 
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      식 (5)에서 사용된 각 지수별 Wn은 GTG3 시스템에서 규정된 고정값들을 적용시켰는데(Sharman and Pearson, 2017), 이는 1~2년 동안의 난류관측자료를 이용하여 검증된 각 지수들의 예측성을 기반으로 하여 결정된 것이다. 본 연구에서 개발한 G-KTG 시스템은 CAT 관련 진단지수들과 MWT 관련 진단지수들을 구분하여 식 (5)에 적용시킴으로, 최종적으로 두 통합지수인 CAT-GKTG와 MWT-GKTG를 산출하도록 하였다. 추가적으로, 각 격자점에서 계산된 CAT-GKTG와 MWT-GKTG 중에서 최대인 값을 표출하는 maximum-GKTG 역시 시스템의 최종 산출물이다. 

    

    

  
    
      3. G-KTG 검증
      이번 장에서는 민간 항공기로부터 관측된 전구 영역에 대한 in-situ EDR 관측 자료를 이용하여 G-KTG 시스템의 12시간 예보장의 예측성을 검증하고자 한다. 본 연구에서 사용한 EDR 항공기 관측자료는 미국 NCAR로부터 수집한 자료를 제공받았으며, 항공기 자료로부터 무강도(null: NIL) 및 중강도 이상(moderate-or-greater: MOG)의 난류를 선별하기 위한 난류 강도별 EDR의 임계값은 Sharman et al. (2014)와 Sharman and Pearson (2017)을 참고하여 light (LGT), moderate(MOD), severe (SEV)에 대해 각각 0.15, 0.22, 0.34로 설정하였다. 

      Figure 1은 2016년 6월 13일 0600 UTC에 유효한 G-KTG 시스템에서 최종 산출된 세 가지 12시간 예보장(CAT-GKTG, MWT-GKTG, maximum-GKTG)과 해당 시각을 중심으로 ± 1시간 이내에 항공기로부터 관측된 EDR의 위치를 36,000 ft 고도 영역에 대해 비교한 결과를 나타낸 것이다. CAT-GKTG로부터 예보된 난류 지역은 상층 흐름을 따라 나타나고 있으며, 특히 제트류의 저, 고기압성 곡률이 강하게 나타나는 남반구 영역 및 일본의 동쪽 북서태평양 지역에서 MOG 강도에 해당하는 강한 난류 지역이 나타났다(Fig. 1a). MWT-GKTG는 높은 산악 지대 영역에서 난류 지역이 나타나고 있으며, 특히 남아메리카의 안데스산맥과 중국의 톈산, 친링산맥 영역에서 MOG 강도의 강한 난류 지역이 보여지고 있다(Fig. 1b). 당시에 동아시아 영역에서 실제로 MOG 강도의 난류가 발생한 것을 확인할 수 있는데, 그 지역이 CAT-GKTG에서 예보된 강한 난류 지역과 잘 일치하는 것을 알 수 있으며(Fig. 1a), 이에 따라 각 격자점에서 CAT-GKTG와 MWT-GKTG 중 최대값을 대표하는 maximum-GKTG의 난류 지역과도 해당 난류 발생 지역이 잘 일치하였다(Fig. 1c). 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Locations of in-situ flight EDR data over global region observed within ± 1 h centered at 0600 UTC 13 June 2016 at 36,000 ft superimposed on the 12-h forecasts of (a) CAT- and (b) MWT- and (c) maximum-GKTG. Blue asterisk and red caret represent NIL- and MOG-level turbulence observed from the in-situ flight EDR data, respectively. 
        
        

        

      

      본 연구에서는 G-KTG 시스템의 예측성 검증에 통계적 검증 방법인 probability of detection (POD) 방법(Mason, 1982)을 사용하였다. POD 방법은 검증기간동안 난류예측모델이 실제로 MOG 난류가 관측된 지점에서 난류를 예측할 확률을 나타내는 PODY와 반대로 NIL 난류가 관측된 지점에서 난류를 예측하지 않을 확률을 나타내는 PODN을 고려함으로써 예측성을 검증한다. 검증 기간은 총 6개월 기간(2016년 6월~2016년 11월)이며, 검증에 사용된 난류 관측자료는 GDAPS 생산시간인 0000, 0600, 1200, 1800 UTC을 중심으로 ± 1시간 이내에 비행기 자료에서 기록된 NIL 및 MOG 강도의 난류들만을 선별하여 사용하였다. PODN (PODY)는 NIL (MOG)가 관측된 지역과 가장 근접한 격자점에서의 난류예측모델값들 중 주어진 임의의 임계값을 넘지않는(넘는) 경우를 셈함으로써 구하며, 이 때 임계값은 검증기간동안 계산된 난류예측 모델값들을 오름차순으로 나열한 뒤 최소값에서부터 최대값까지 일정한 간격으로 변화시켜가며 결정한다. 임계값의 개수만큼 구해진 PODY-PODN쌍을 x-y도면에 표시하면 점들을 따라 하나의 곡선을 그릴 수 있으며, 해당 곡선 아래의 면적(area under curve: AUC)이 시스템의 예측성을 나타내는 값이 된다. 또한, 추가적인 통계적 검증 방법으로 true skill statistic (TSS)를 고려하였으며, TSS = PODY + PODN − 1 식으로 구해진다. AUC는 0.5~1의 값의 범위를, TSS는 −1에서 +1 사이의 값의 범위를 가지며, 두 값 모두 1에 가까울수록 예측성이 좋다는 것을 의미한다. 비행기로부터 관측되는 NIL 자료는 MOG 난류 경우와는 달리 매우 빈번하게 관측되기 때문에, PODN을 계산할 때 같은 예보시간 내에 동일한 격자점에서 중복으로 세어지는 경우에는 한 NIL 사례에 대해서만 검증에 사용하도록 선별하였다. 

      Figure 2는 GDAPS-17 km 기반 G-KTG 시스템의 예측성 검증을 위하여 분류된 6개월 기간(2016년 6월~2016년 11월)의 비행기 관측 자료부터 얻은 NIL 및 MOG 난류에 대한 세 고도 영역별 수평 분포도를 나타낸다. 미국 민간항공기로부터 기록된 자료이기 때문에 하층(지표 ~10,000 ft)에서 관측된 NIL과 MOG가 대부분 미국에 집중되어 있으며, 미국 민간 항공기의 주요 운항도시들이 있는 서유럽, 남미 및 동아시아 일부 지역들에서도 난류가 관측되었다(Fig. 2c). 항공기의 운항고도가 점차 올라감에 따라 중층(10,000~20,000 ft)에서는 하층에 비해 수평적으로 넓게 난류가 분포되어 있으나, 하층보다는 MOG 난류의 발생이 적게 나타나는 것으로 확인된다(Fig. 2b). 상층(20,000~50,000 ft)의 경우, 항공기의 주요 운항 고도에 해당되므로 가장 많은 NIL과 MOG 난류가 주요 운항로를 따라 분포되어 있으며, 특히 MOG 난류는 미국, 북대서양, 일본의 동쪽 해안 영역에서 주로 관측되었다(Fig. 2a). 남미 일부 지역을 제외하고는 남반구에서는 관측 자료가 거의 없으며, 또한 유라시아 대륙 및 아프리카 대륙 대부분 지역에서도 난류 자료가 관측되지 않은 것을 통해, 해당 자료의 지역적인 한계점을 알 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Horizontal distribution of MOG- and NIL-levels of turbulence over global region in the (a) upper (20,000~ 50,000 ft), (b) middle (10,000~20,000 ft), and (c) low (surface ~10,000 ft) levels observed from in-situ flight EDR data from June 2016 to November 2016. The MOG- and NIL-level turbulence are depicted as orange and green dots, respectively. Black box in (a) represents East Asia region which coincides with domain of regional-KTG (R-KTG) system. 
        
        

        

      

      Table 4는 Fig. 2에서 보인 NIL과 MOG 난류 개수를 상층, 중층, 하층별로 보인 것으로, 전구와 동아시아 지역에서의 G-KTG 검증에 사용된 자료의 수를 각각 나타낸 것이다. 전구적으로 보면, 하층 영역에서는 총 150,428개로, 이 중 NIL이 147,494개, MOG가 2,934개 관측되었으며, 총 개수에 대해서 각각 98.0%와 2.0%를 차지하였다. 중층에서는 총 192,438개의 관측자료 중 NIL이 191,694개(99.6%), MOG가 744개(0.4%) 관측되었고, 상층에서는 총 2,506,271개의 관측자료 중 NIL이 2,504,305개(99.9%), MOG가 1,966개(0.1%) 관측되었다. 상층 영역에서 관측자료가 가장 많았으나, MOG 난류는 하층에서 가장 많이 관측되었다. 동아시아 영역에서는 하층 영역에서 총 6,052개의 EDR이 관측되었으며, 이 중 NIL이 5,953개(98.4%), MOG가 99개(1.6%) 관측되었다. 중층에서는 총 5,927개 중 NIL이 5,900개(99.5%), MOG가 27개(0.5%) 관측되었고, 상층에서는 총 96,681개 중 NIL이 96,469개(99.8%), MOG가 212개(0.2%)로, 세 고도 영역 중에서 NIL과 MOG 난류 모두 가장 많이 관측되었다. 

      
        Table 4. 
				
        

        
          Numbers corresponding to null (NIL), moderate (MOD), and severe (SEV) levels of turbulence observed from in-situ flight EDR data over global and East Asia regions in the upper (20,000~50,000 ft), middle (10,000~20,000 ft), and low (surface~10,000 ft) levels from June 2016 to November 2016, which is used for the validation of G-KTG system. EDR thresholds for turbulence intensity are based on values of Sharman and Pearson (2017). 
        
        

      

      
        
          
            	　　　Turbulence intensity
            	2016.06~2016.11
          

          
            	Upper Level
Globe (East Asia)
            	Middle Level
Globe (East Asia)
            	Low Level
Globe (East Asia)
          

        
        
          	　　　Null (NIL)
          	2,504,305 (96,469)
          	191,694 (5,900)
          	147,494 (5,953)
        

        
          	　　　Moderate (MOD)
          	0,001,773 (183)
          	0,00655 (24)
          	002,766 (89)
        

        
          	　　　Severe (SEV)
          	0,000,193 (29)
          	0,00089 (3)
          	0,00168 (10)
        

        
          	　　　Total
          	2,506,271 (96,681)
          	192,438 (5,927)
          	150,428 (6,052)
        

      

      

      본 연구에서는 관측된 난류가 MWT인지, 아니면 CAT인지 구분할 수 있는 추가적인 정보가 없기 때문에, POD 방법을 통한 예측성 검증은 CAT, MWT 모두를 고려하여 나타낸 maximum-GKTG에 대해서 수행하였다. Figure 3은 Fig. 2와 Table 4에서 보인 6개월 기간의 항공기 관측 난류에 대한 maximum-GKTG 12시간 예보장의 예측성을 고도별로 보인 것이다. 세고도 영역 중 상층 영역에서 AUC가 0.79, TSS가 0.37로 가장 좋은 예측성을 보였으며, 하층 영역에서 AUC가 0.63, TSS가 0.16으로 가장 낮은 예측성을 보였다. 상층 영역을 제외한 다른 두 고도 영역에서는 AUC 값이 0.7보다 작았는데, 이는 검증기간이 6개월 정도로 짧았으며, 상대적으로 난류예측시스템들의 난류 예측성이 떨어지는 여름(Kim et al., 2009, 2011; Lee and Chun, 2014)이 주요 검증기간에 포함되어 있기 때문인 것으로 보여진다. 또한 CAT 지수들의 대부분이 자유 대기 위에서 발생하는 난류 메커니즘과 관련한 지수들이기 때문에, 행성경계층 영역에 해당하는 하층에서의 난류 발생을 G-KTG 시스템에서 사용한 진단지수들로 정확하게 예측하기에는 어려운 것으로 보인다. 향후, 하층 항공난류 예측시스템 개선을 위한 난류예측지수 개발이 이루어져야 할 것이다. 추가적으로, 동일한 항공기 관측 난류를 이용하여 CAT-GKTG 12시간 예보장의 난류예측성을 살펴본 결과, maximum-GKTG보다 하층, 중층, 상층 영역에 대해서 AUC 값이 각각 0.013, 0.018, 0.004 정도 떨어진 것을 확인할 수 있었다(not shown). 이러한 결과는 CAT 발생 가능성만을 고려한 CAT-GKTG보다 MWT 발생 가능성을 같이 고려한 maximum-GKTG가 다양한 요인들로 인해 발생한 난류들을 더욱 정확하게 예측할 수 있다는 것을 보여준다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          PODY and PODN performance statistics of 12-h forecasts of maximum-GKTG in the (a) upper (20,000~50,000 ft), (b) middle (10,000~20,000 ft), and (c) low (surface ~10,000 ft) levels against in-situ flight EDR data observed over global region for 6 months (2016.06~2016.11). 
        
        

        

      

      Figure 4는 현재 항공기상청에서 현업 중인 RDAPS 기반 지역-KTG (RKTG)와 maximum-GKTG와의 6개월 기간(2016년 6월~2016년 11월)에 대한 예측성을 동아시아 영역(Fig. 2a에서 검은색 박스로 표시)에 대해서 비교 검증한 결과로, 25,000~48,000 ft의 상층 영역에 대해서 비교를 수행하였다. 중층의 경우에는 25,000 ft 고도 이상에서 관측된 EDR 자료가 없고, 하층의 경우에는 개발된 RKTG가 없기 때문에, 중층과 하층 영역에 대해서는 비교 검증을 따로 수행하지 않았다. Figure 4 결과를 보면, RKTG의 AUC 및 TSS 값이 maximum-GKTG보다 다소 높게 나타난 것을 알 수 있다. 지역-KTG 시스템의 경우 GDAPS보다 더 높은 12 km 수평해상도의 RDAPS 자료를 통해 난류를 예측하며, 또한 동아시아 영역에서 발생하는 난류들을 통계적으로 가장 잘 예측하는 개별 난류진단지수들 위주로 결합하였기 때문에, G-KTG 시스템보다 동아시아 영역에 대해서 최적화된 시스템이라 할 수 있다. 하지만, 두 시스템의 AUC 차이는 0.02로 매우 근소한 차이인 데다가, maximum-GKTG가 0.77 정도의 상당히 높은 AUC 값을 보이고 있기 때문에, 충분히 G-KTG 시스템으로도 동아시아 상층 영역의 난류 잠재 영역에 대한 유의미한 예측정보를 제공할 수 있을 것으로 보여진다. 특히, 향후 기상청 현업 전지구 수치예보모델 GDAPS의 수평격자가 17 km 이하로 해상도가 더욱 좋아진다면, 지역-KTG 시스템을 따로 운영할 필요 없이 G-KTG 시스템을 통하여 동아시아 예보도 할 수 있을 것으로 판단된다. 다만 이를 위해서는 보다 긴 기간의 비행기 관측자료를 이용한 G-KTG 시스템의 검증 및 개선이 이루어져야 할 것이다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          PODY and PODN performance statistics of 12-h forecasts of (a) RKTG and (b) maximum-GKTG in the upper level against in-situ flight EDR data observed over East Asia region for 6 months (2016.06~2016.11). 
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구노트에서는 기상청의 현업 전지구 수치예보모델인 17 km 수평해상도의 GDAPS을 이용하여 개발된 전지구 한국형 항공난류 예측시스템(G-KTG)의 방법론에 대해 설명하고, 항공기 계기로부터 관측된 in-situ EDR 자료를 이용하여 G-KTG 시스템의 항공난류 예측성 검증을 전구 영역 및 동아시아 영역에 대해 수행하였다. 

      통합 난류예측시스템인 G-KTG 시스템은 미국 NCAR에서 최근에 개발한 GTG3 시스템을 기반으로 하며, 총 3단계 과정을 통해 개발되었다. 우선 GDAPS의 기본 기상변수들을 이용하여 개별 난류진단지수들을 계산한다. 하층(지표 - 10,000 ft), 중층(10,000~20,000 ft), 상층(20,000~50,000 ft)에 대해서 각각 5개, 5개, 11개의 CAT 지수와 2개, 3개, 2개의 MWT 지수들을 계산하였다(Table 1, 2). 두 번째 단계로, 이전 단계에서 계산된 각기 다른 크기 및 단위를 가지는 개별 난류진단지수들을 각 지수들마다 달리 적용되는 간단한 EDR-scale 맵핑식을 통해 공통의 EDR 지표로 표준화한다. 마지막으로, 모델의 각 격자점에서 공통의 EDR 지표로 값이 표준화된 개별 난류진단지수들을 지수별로 달리 적용되는 가중치와 함께 곱한 뒤 평균함으로써, 하나의 단일 통합 난류예측지수인 GKTG를 계산하였다. G-KTG 시스템은 CAT와 MWT 지수들을 분리하여 각각 통합함으로써, 최종적으로 청천난류 예측에 적합한 CAT-GKTG와 산악파 관련 난류 예측에 적합한 MWT-GKTG를 생성하며, 추가적으로 각 격자점에서 CAT-GKTG와 MWT-GKTG 중 큰 값을 표출하는 maximum-GKTG도 시스템에서 산출되었다. 

      G-KTG 시스템의 난류 예측성을 검증하기 위해, 미국 NCAR에서 제공받은 in-situ EDR 비행기 자료 중 모델생성시간을 기준으로 ± 1시간 이내에 관측된 자료만을 선별하여 POD 분석을 수행하였다. 6개월(2016년 6월~2016년 11월) 기간의 예측성 검증을 수행한 결과, 전구적으로는 상층, 중층, 하층에서의 AUC 값이 각각 0.79, 0.69, 0.63으로, 상층에서 가장 높은 예측성을, 하층에서 가장 낮은 예측성을 보였다. 동아시아 지역에서는 현재 현업으로 사용하는 12 km 수평해상도의 지역-KTG와 비교하여(AUC = 0.79), G-KTG 시스템의 예측성이 거의 비슷한 값을 보였다(AUC = 0.77). 본 연구에서 고려한 검증기간이 6개월 정도로 짧고, 상대적으로 예측성이 떨어지는 여름을 검증기간에 주로 포함하고 있기 때문에, 다소 낮은 예측성이 나타난 것으로 판단된다. 통계적으로 보다 유의미한 예측성을 살펴보기 위해서는 더 긴 기간에 대한 예측성 검증이 지속적으로 수행되어야 할 것이다. 
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