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            초록
          
        

        
          Low-level wind shear (LLWS) events on glide path at Jeju International Airport (CJU) are evaluated using the Aircraft Meteorological Data Relay (AMDAR) and Korea Meteorological Administration Post-Processing (KMAPP) with 100 m spatial resolution. LLWS that occurs in the complex terrains such as Mt. Halla on the Jeju Island affects directly aircraft approaching to and/or departing from the CJU. For this reason, accurate prediction of LLWS events is important in the CJU. Therefore, the use of high-resolution Numerical Weather Prediction (NWP)-based forecasts is necessary to cover and resolve these small-scale LLWS events. The LLWS forecasts based on the KMAPP along the glide paths heading to the CJU is developed and evaluated using the AMDAR observation data. The KMAPP-LLWS developed in this paper successfully detected the moderate-or-greater wind shear (strong than 5 knots per 100 feet) occurred on the glide paths at CJU. In particular, this wind shear prediction system showed better performance than conventional 1-D column-based wind shear forecast.
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      1. 서 론
      바람의 연직, 수평방향 경도를 윈드시어라 부르며, 항공기가 운항 중 윈드시어를 만나면 바람의 방향과 속도가 급격하게 변하는 것처럼 느끼게 된다. 특히 낮은 고도에서 발생하는 저층 윈드시어(Low-Level Wind Shear, LLWS)는 공항 또는 이착륙경로에 영향을 주게되며, 그 결과 항공기 운항지연 및 결항, 사고 등 경제적 또는 인명적 피해를 발생시킨다(Kessler, 1990; Regmi and Maharjan, 2015). 따라서 윈드시어에 의한 피해를 줄이기 위해 윈드시어 발생원인 및 사례분석 등 다양한 연구가 이뤄지고있다.

      윈드시어의 발생원인은 대류에 의한 요인과 산악 및 지형에 의한 요인으로 나눌 수 있다. 대류에 의한 요인은 마이크로버스트(Wilson et al., 1984; Kessler, 1990; Lewis et al., 1994), 대류운(Kim and Chun, 2012; Kim et al., 2014), 태풍(Tse et al., 2019) 등이 있으며, 산악 및 지형에 의한 요인은 대표적으로 산악파(Lilly, 1978; Pattantyus et al., 2011; Chan, 2012; Boilley and Mahfouf, 2013; Carruthers et al., 2014; Keller et al., 2015; Regmi and Maharjan, 2015)가 있다. 이러한 윈드시어를 정확하게 탐지 및 예측하기 위해 다양한 시도들이 이뤄지고 있다. Kessler (1990)는 활주로 주변에 발생한 항공기 불시착 사례를 연구해 LLWAS (Low-Level Wind Shear Alert System)와 TDWR (Terminal Doppler Weather Radar)의 병행을 제안했으며, Bowles (1990a, 1990b)는 항공기의 역학적 에너지 변화를 수치적으로 나타내는 F-factor 사용을 제안했다. Carruthers et al. (2014)는 고해상도 수치모델을 활용한 LLWS 및 돌풍 등 항공 위험기상을 모의했다.

      이착륙중인 항공기는 순항하는 항공기에 비해 상대적으로 속도가 느리고 고도가 낮아 바람 변화에 민감하다. 따라서 이착륙중인 항공기가 심한 강도의 윈드시어를 만나면 양력을 잃고 고도가 급격히 낮아지거나 추락할 가능성이 있다. 실제로 이착륙중인 항공기가 마이크로버스트를 만나 급격한 고도 변화를 보이거나 추락한 사례가 있으며(Kessler, 1990; Lewis et al., 1994), 산악파에 의한 항공기의 경로 이탈(Chan, 2012; Carruthers et al., 2014; Keller et al., 2015) 및 지형과의 충돌 사고(Regmi and Maharjan, 2015) 등 경제적, 인명적 피해가 지속적으로 발생하고 있다.

      항공기 안전에 직접적으로 영향을 주는 LLWS를 사전에 예측하고 경보를 내리기 위해 수많은 공항들이 수치모델 및 관측장비를 활용하고 있다. 대표적인 예로 홍콩국제공항은 공항 근처에 발생하는 LLWS를 사전에 관측하고 경보를 내리기 위해 풍속계, 부이, TDWR, LIDAR (LIght Detection And Ranging), LLWAS, 윈드프로파일러 등을 운용하고 있다(Shun and Chan, 2008; Chan and Lee, 2011). 또한 고해상도 수치모델을 활용해서 LLWS 및 돌풍 등 항공 위험기상을 사전에 예측하고 있으며, 이를 다양한 관측장비를 이용해서 검증하고 있다(Carruthers et al., 2014). Shun and Chan (2008)은 홍콩국제공항에 발생한 항공기 재상승 사례를 분석하기 위해 LIDAR와 Q AR (Quic k Access Recorder) 관측자료를 사용해서 착륙경로에 발생한 정풍(head wind)의 변화를 확인했으며, Carruthers et al. (2014)은 수치모델을 사용해서 항공기 재상승 사례를 모의했다. Chen et al. (2019)은 활주로 주변 건물들이 항공기 착륙경로의 바람에 어떤 영향을 미치는지 확인하기 위해 풍동실험을 실시했다.

      제주도는 한반도 남쪽 바다 한가운데에 있는 타원 모양 화산섬으로 중심에는 고도 1,950m인 한라산이 위치해 있다(Fig. 1). 제주국제공항은 한라산 북쪽에 위치해있으며 지형적인 효과로 산악에 의한 기류변형이 자주 발생한다(Lee et al., 2010, 2014). 본 논문에서는 제주국제공항 착륙경로에 발생한 윈드시어 사례에 대해 연구를 진행했다. 제주국제공항에 착륙한 항공기의 항공기 기상관측자료(Aircraft Meteorological Data Relay, AMDAR)를 바탕으로 윈드시어 사례를 선정했으며, 각 사례에 대한 분석을 진행했다. 그리고 사례 재현 및 윈드시어 예측시스템(KMAPP-LLWS) 구축을 위해 국립기상과학원의 고해상도 규모상세화 수치정보 산출체계(Korea Meteorological Administration Post-Processing, KMAPP)를 활용했다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Left: location of Jeju Island, Right: Jeju Island orography and location of Jeju International Airport (CJU).
        
        

        

      

      본 연구의 목적은 ① 고해상도 수치자료인 KMAPP 자료를 사용해서 보다 정확한 윈드시어 발생정보를 제공하는 KMAPP-LLWS의 제안, ② 제주국제공항 착륙경로에 발생한 윈드시어 사례 분석, ③ 제주국제공항 윈드시어 사례를 바탕으로 KMAPP-LLWS를 검증하는 것이다.

    

    

  
    
      2. 자 료
      
        2.1 항공기 기상관측자료(AMDAR)
        AMDAR는 2003년 세계기상기구(World Meteorological Organization, WMO)의 권고아래 2019년 8월 기준 12개 국가 및 지역의 43개 항공사가 참여중인 실시간 기상자료 수집 프로그램이다. AMDAR는 관측용 항공기가 아닌 상업용 항공기에 설치된 관측장비를 사용해서 기상자료를 수집하기 때문에 자료수집에 들어가는 비용이 상대적으로 저렴하고 전세계 항공경로에서 기상자료를 실시간으로 수집할 수 있다(WMO, 2014).

        AMDAR 자료의 정확도를 확인하기 위해 다양한 방법으로 검증이 이뤄졌다. Ding et al. (2015)와 Zhang et al. (2019)는 AMDAR 자료를 레윈존데 자료와 비교해서 바람과 온도의 정확도를 검증했고, Drüe et al. (2008)는 시공간적으로 유사한 독립적인 관측자료들의 에러를 통계적인 방법으로 추정하는 연어법(collocation)을 사용해서 AMDAR 자료를 검증했다. 이렇게 검증된 AMDAR 자료는 기상정보 서비스나 수치예보 자료동화 외에도 기후학적 특성 연구(Rahn and Mitchell, 2016), 다른 관측장비의 검증(Strajnar, 2012) 등에 쓰이고 있다.

        AMDAR 자료는 항공기가 운항중에 관측하는 특성상 시공간과 해상도가 일정하지 않으며 관측공백지가 많아 활용이 제한적이다. 하지만 고층 기상정보를 얻을 수 있으며, 공항 근처 저고도에서는 일정한 경로로 항공기가 운항하기 때문에 부분적으로 AMDAR 자료의 활용도가 높아진다. 본 논문에서는 항공기가 저고도에서 일정한 경로로 운항하는 특징을 활용해 2,800 ft 이하 착륙경로에서 관측된 AMDAR 자료를 사용했다.

        Figure 2는 AMDAR 시스템이 설치된 항공기가 제주국제공항에 이착륙한 일평균 비행 횟수를 나타낸다. 2017년~2019년 3년동안 관측된 AMDAR 자료를 사용했으며, 제주국제공항 부근 2,800 ft 이하 고도에서 관측된 AMDAR 자료의 관측시간, 비행기 번호(tail number), 이착륙 공항 등의 정보를 바탕으로 비행 횟수를 카운트했다. Figure 2를 보면 1500 UTC~2100 UTC 사이에는 관측자료가 거의 없다(야간에 국내선 운항이 없기 때문). 그에 반해 0000 UTC~1300 UTC 사이에 착륙하는 항공기(landed)의 경우 0.6~1.5회, 이륙하는 항공기(take-off)의 경우 1.0~2.4회 관측이 이뤄져 매시간 관측자료가 쌓이는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            For 2017~19, the average number of soundings with landed (dark bar) and take-off (light bar) aircraft each hour per day.
          
          

          

        

      

      
        2.2 고해상도 규모상세화 수치정보 산출체계(KMAPP)
        KMAPP은 국립기상과학원에서 구축한 수치정보 산출체계로, 영국 기상청에서 개발한 후처리 소프트웨어인 규모상세화 패키지(United Kingdom Post Processing)에 그 기반을 두고 있다. KMAPP의 입력장은 1.5 km 수평 해상도인 국지예보모델(Local Data Assimilation and Prediction System, LDAPS)의 분석·예측자료이며, 상세 지형자료 반영과 내삽과정을 통해 규모상세화(downscaling)를 수행한다. 또한 목표 지점에 대한 지점 특화 정보를 산출하는 과정인 지점특화 가이던스(Site-Specific Processing System)가 포함되어있다(NIMS, 2017).

        KMAPP은 100 m (6,900 × 6,750) 수평해상도를 가지며 지표면자료와 모델면자료로 나뉘어 생산되고있으며, 생산 주기는 일 4회(0000, 0600, 1200, 1800 UTC) 48시간 예측정보를 1시간 간격으로 생산한다. 지표면 자료의 경우 바람(u, v), 기온, 상대습도, 일사량, 시정, 강수량, 해면기압 8개 변수가 생산된다. 모델면자료의 경우 29층(모델 상단 고도: 약 3 km)으로 구성되어 있으며 바람(u, v) 기온, 기압 4개종 변수가 생산된다.

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1 KMAPP-LLWS 개발
        KMAPP-LLWS는 KMAPP을 사용해서 공항 착륙경로에 발생하는 윈드시어의 세기 및 발생 위치를 예측하는 시스템으로 실제 항공경로를 고려해서 윈드시어 발생을 예측하는 특징을 갖는다(Fig. 3). 따라서 KMAPP-LLWS를 구축하는데 있어서 항공기 착륙경로를 설정하는 단계는 매우 중요하며, 제주국제공항의 착륙경로를 설정하기 위해 항공기 착륙시스템 중 하나인 계기착륙시설(Instrument Landing System, ILS)의 개념을 적용했다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Outline of KMAPP-LLWS.
          
          

          

        

        공항에 착륙하기 위해 접근한 항공기는 관제탑의 지시에 따라 포인트머지(point merge)를 통과한 후 활주로 착륙접지대(TouchDown Zone, TDZ)로 비스듬히 하강한다. 공항에는 항공기의 안전한 착륙을 위해 다양한 항행안전시설이 설치되어 있는데, 그 중 ILS는 활주로의 위치 및 중심선, 활공각(gliding angle) 등의 정보를 제공해서 항공기의 안전한 착륙을 유도한다. 방위각제공시설(Localizer, LLZ)은 활주로에 접근중인 항공기에 착륙유도범위와 활주로 중심선 정보를 알려주며, 활공각제공시설은 활주로에 착륙하는 항공기에 활공각 정보를 제공한다. 이때 활공각은 대부분의 공항에서 3o를 사용한다.

        제주국제공항은 주 활주로(07/25)와 보조 활주로(13/31) 두개의 활주로가 있으며, 이착륙하는 항공기는 특별한 경우를 제외하면 주 활주로를 사용한다. 따라서 제주국제공항 KMAPP-LLWS는 주 활주로 착륙경로에서 윈드시어를 예측하며, 착륙방향에 따라 07A(Arrival)와 25A로 나눠서 구축했다. KMAPP-LLWS에 착륙경로를 설정하기 위해 Table 1에 나와있는 제주국제공항 활주로 정보를 사용했다. Table 1에서 THR(runway threshold)는 활주로 말단을 나타낸다. LLZ를 설정하기 위해 Table 1의 제주국제공항 활주로 방향과 THR 위경도가 사용되었고, 활공각제공시설 설정에는 THR 고도와 활공각 3o를 사용했다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Runway characteristics of Jeju International Airport.
          
          

        

        
          
            
              	Runway No.
              	Runway direction
(o)
              	TDZ elevation
(m)
              	Glide angle
(o)
              	Longitude of THR
(oE)
              	Latitude of THR
(oN)
            

          
          
            	07
            	58.46
            	26.6
            	3
            	33.500
            	126.468
          

          
            	25
            	238.47
            	23.6
            	3
            	33.515
            	126.498
          

        

        

        윈드시어 계산은 국제민간항공기구(International Civil Aviation Organization, ICAO)에서 명시한 고도 100 ft 당 바람 변화 크기를 사용하며 아래 식을 따른다(ICAO, 2005).
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        여기서 u와 v는 각각 서풍과 남풍을, h는 고도를 나타낸다. 속도 성분의 단위는 knot를, 길이 성분의 단위는 feet를 사용하며 아래첨자 A와 B는 고도가 다른 두 지점을 뜻한다.

        KMAPP-LLWS는 고도 100 ft 단위로 윈드시어를 계산하기 때문에 식(1)은 다음과 같이 간소화된다.
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        여기서 A와 B는 고도 차이가 100 ft인 착륙경로상의 두 지점이다(Fig. 3). 식(1)과 (2)에서 계산된 윈드시어 값은 Fifth Air Navigation Conference (Montreal, 1967)에서 제안한 윈드시어 등급표(Table 2)를 사용해서 위험 등급[약한(light), 중간(moderate), 강한(strong), 심한(severe)]별로 분류했다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Provisional criteria for wind shear intensity proposed by the Fifth Air Navigation Conference (Montreal, 1967).
          
          

        

        
          
            
              	Wind shear level
              	Light
              	Moderate
              	Strong
              	Severe
            

          
          
            	Wind shear scale (/100 ft)
            	0 kt ≤ LLWS < 5 kt
            	5 kt ≤ LLWS < 9 kt
            	9 kt ≤ LLWS < 12 kt
            	12 kt ≤ LLWS
          

        

        

      

      
        3.2 사례선정 및 검증 방법
        제주국제공항 활주로 또는 항공경로에 산악에 의한 기류변형이 발생하면 이착륙하는 항공기들은 바람의 변화(윈드시어)를 맞이하게 된다. 특히 제주국제공항 07A 착륙경로(또는 25D 이륙경로)의 경우 한라산과 가깝게 위치해 있어서(Fig. 4a-c) 산악에 의한 기류변형이 발생할 가능성이 높다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Glide path (black line) and Jeju Island orography. Cross Marker shows Jeju International Airport (CJU) runway. Wind direction and convergence show the windward and leeward in (a) the south wind, (b) the east wind and (c) the southeast wind.
          
          

          

        

        제주국제공항 착륙경로에서 윈드시어 사례를 선정하기 위해 AMDAR 자료를 사용했다. 2017년 8월부터 2019년 7월까지 2년동안 관측된 AMDAR 자료의 풍향, 풍속, 고도 자료와 식(1)을 사용해서 윈드시어 값을 산출했으며, 계산된 윈드시어 값을 Table 2와 비교해서 중간(moderate) 등급 이상의 윈드시어 사례 3건을 선정했다. 선정된 사례가 적은 이유는 위험기상이 발생하면 항공기 운항이 지연 및 결항되기 때문이다.

        KMAPP의 고해상도 바람자료를 사용해서 제주국제공항 착륙경로에 발생한 윈드시어 사례를 재현했다. 또한 KMAPP-LLWS에서 예측한 윈드시어와 활주로 연직방향으로 예측한 윈드시어를 비교했으며, 이들의 검증을 위해 AMDAR 자료에서 계산된 윈드시어를 사용했다. 또한 한반도 해면기압일기도 분석장으로부터 각 사례의 윈드시어 발생원인을 분석했다.

      

    

    

  
    
      4 결 과
      
        4.1 사례 분석
        
          4.1.1 2017년 10월 1일 사례
          Figure 5는 2017년 9월 30일 1800 UTC부터 10월 1일 1200UTC까지 6시간 간격으로 그린 한반도 해면기압일기도 분석장이다. 이날 산둥반도 남쪽에서 접근한 저기압의 영향으로 동고서저형 기압배치가 형성되면서 제주도에 남풍계열 바람이 불었다. 그 결과 한라산 북쪽 지역에서 기류가 변했고, 제주국제공항 부근에 윈드시어가 발생했다(Fig. 4a). 실제로 이날 제주국제공항에는 윈드시어경보와, 강풍경보(10분 평균 25 kt 이상)가 동시에 발생했으며, 이 두 현상이 AMDAR 관측자료에 나타나있다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              The weather chart at (a) 1800 UTC on 1 September, 2017, (b) 0000 UTC on 1 October, 2017, (c) 0600 UTC on 1 October, 2017, (d) 1200 UTC on 1 October, 2017.
            
            

            

          

          Table 3은 2017년 10월 1일 0350~0830 UTC에 제주국제공항에 착륙한 항공기 5편(HL7718, HL7599, HL7402, HL7719, HL7716)의 AMDAR 자료와 AMDAR 자료로부터 계산된 윈드시어 값이다. 이 사례에서는 1,800 ft 이상 고도에서 풍향 162o~190o, 풍속 46 kt 이상인 남풍계열의 강풍이 관측됐으며, 800 ft 이하 고도에서는 20 kt 이하의 북풍 또는 동풍계열 바람이 관측됐다. 따라서 풍향과 풍속이 급변하는 제주국제공항 착륙경로에서 윈드시어가 발생했으며, 그 크기는 5.3~7.3 kt/100 ft로 중간(moderate) 등급이다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              AMDAR data of aircraft landed at Jeju International Airport and the calculated wind shear values between 0350 UTC and 0830 UTC on 1 October, 2017.
            
            

          

          
            
              
                	Tail
number
                	Time
(UTC)
                	Altitude
(ft)
                	Longitude
(oE)
                	Latitude
(oN)
                	Wind direction
(o)
                	Wind speed
(kt)
                	Wind shear
(/100 ft)
              

            
            
              	HL7718
              	0350
              	2250
              	33.462
              	126.375
              	162
              	46
              	5.33
            

            
              	0351
              	1390
              	33.483
              	126.423
              	78
              	8
              	1.32
            

            
              	0352
              	590
              	33.508
              	126.467
              	7
              	10
              	-
            

            
              	HL7599
              	0516
              	2120
              	33.445
              	126.383
              	168
              	58
              	2.75
            

            
              	0517
              	1160
              	33.468
              	126.435
              	162
              	32
              	5.71
            

            
              	0518
              	340
              	33.492
              	126.480
              	332
              	15
              	-
            

            
              	HL7402
              	0709
              	2730
              	33.435
              	126.362
              	177
              	57
              	0.68
            

            
              	0710
              	1720
              	33.465
              	126.417
              	172
              	52
              	7.03
            

            
              	0711
              	890
              	33.488
              	126.463
              	19
              	7
              	0.65
            

            
              	0712
              	160
              	33.508
              	126.503
              	336
              	5
              	-
            

            
              	HL7719
              	0742
              	2880
              	33.408
              	126.347
              	190
              	60
              	1.49
            

            
              	0743
              	1890
              	33.435
              	126.400
              	177
              	57
              	1.41
            

            
              	0744
              	950
              	33.465
              	126.452
              	180
              	44
              	6.27
            

            
              	0745
              	90
              	33.485
              	126.497
              	29
              	11
              	-
            

            
              	HL7716
              	0827
              	1850
              	33.482
              	126.407
              	190
              	59
              	1.47
            

            
              	0828
              	830
              	33.508
              	126.460
              	184
              	45
              	7.29
            

            
              	0829
              	50
              	33.532
              	126.505
              	61
              	18
              	-
            

          

          

        

        
          4.1.2 2018년 5월 20일 사례
          Figure 6는 2018년 5월 19일 1200UTC부터 20일 0600 UTC까지 6시간 간격으로 그린 한반도 해면기압일기도 분석장이다. 저기압이 한반도 남쪽을 통과하는 북고남저형 기압배치로 제주도에는 동풍계열 바람이 불었다. 그 결과 한라산 서쪽에서 기류가 변했고, 제주국제공항에 착륙하기 위해 접근한 항공기는 07A 착륙경로 상층부에서 윈드시어를 마주했다(Fig. 4b). 실제로 이날 제주국제공항에는 윈드시어경보와, 강풍경보가 동시에 발생했다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              The weather chart at (a) 1200 UTC on 1 May, 2018, (b) 1800 UTC on 1 May, 2018, (c) 0000 UTC on 2 May, 2018, (d) 0600 UTC on 2 May, 2018.
            
            

            

          

          Table 4는 2018년 5월 20일 0204~0207 UTC에 제주국제공항에 착륙한 항공기 HL7704편의 AMDAR 자료와 AMDAR 자료로부터 계산된 윈드시어 값이다. Table 4를 보면 고도 1,770 ft 이하에서 풍향 89o~95o, 풍속 20~40 kt인 동풍계열의 강풍이 관측됐다. 그러나 고도 2,550 ft에서는 풍향 244o, 풍속 2 kt인 아주 약한 바람이 관측됐다. 따라서 제주국제공항 07A 착륙경로 상층부에 윈드시어가 발생했으며, 그 크기는 5.48 kt/100 ft로 중간(moderate) 등급이다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              AMDAR data of aircraft landed at Jeju International Airport and the calculated wind shear values between 0204 UTC and 0207 UTC on 20 May, 2018.
            
            

          

          
            
              
                	Tail
number
                	Time
(UTC)
                	Altitude
(ft)
                	Longitude
(oE)
                	Latitude
(oN)
                	Wind direction
(o)
                	Wind speed
(kt)
                	Wind shear
(/100 ft)
              

            
            
              	HL7704
              	0204
              	2550
              	33.433
              	126.360
              	244
              	2
              	5.48
            

            
              	0205
              	1770
              	33.455
              	126.403
              	95
              	41
              	1.11
            

            
              	0206
              	1120
              	33.472
              	126.437
              	89
              	35
              	1.85
            

            
              	0207
              	470
              	33.488
              	126.472
              	91
              	23
              	-
            

          

          

        

        
          4.1.3 2019년 4월 9일 사례
          Figure 7은 2019년 4월 8일 1800 UTC부터 9일 1200 UTC까지 6시간 간격으로 그린 한반도 해면기압일기도 분석장이다. 이날 양쯔강 하류 부근에서 접근한 저기압의 영향으로 제주도에 남동풍계열 바람이 불었다. 그 결과 한라산 북서쪽에서 기류가 변했고, 07A 착륙경로에 윈드시어가 발생했다(Fig. 4c). 실제로 이날 제주국제공항에는 윈드시어경보와, 강풍경보가 동시에 발생했다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              The weather chart at (a) 1800 UTC on 8 April, 2019, (b) 0000 UTC on 9 April, 2019, (c) 0600 UTC on 9 April, 2019, (d) 1200 UTC on 9 April, 2019.
            
            

            

          

          Table 5는 2019년 4월 9일 0806~0808 UTC에 제주국제공항에 착륙한 항공기 HL7569편의 AMDAR 자료와 AMDAR 자료로부터 계산된 윈드시어 값이다. Table 5를 보면 고도 980 ft 이하에서 풍향 71o~91o, 풍속 22~37 kt인 동풍계열의 바람이 관측됐다. 그러나 고도 1,800 ft에서는 풍향 159o, 풍속 52 kt인 남동풍계열의 바람이 관측됐다. 그 결과 제주국제공항 착륙경로에 윈드시어가 발생했으며, 그 크기는 6.80 kt/100 ft로 중간(moderate) 등급이다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              AMDAR data of aircraft landed at Jeju International Airport and the calculated wind shear values between 0806 UTC and 0808 UTC on 9 April, 2019.
            
            

          

          
            
              
                	Tail
number
                	Time
(UTC)
                	Altitude
(ft)
                	Longitude
(oE)
                	Latitude
(oN)
                	Wind direction
(o)
                	Wind speed
(kt)
                	Wind shear
(/100 ft)
              

            
            
              	HL7569
              	0806
              	1800
              	33.462
              	126.408
              	159
              	52
              	6.80
            

            
              	0807
              	980
              	33.483
              	126.453
              	71
              	22
              	2.40
            

            
              	0808
              	230
              	33.502
              	126.492
              	91
              	37
              	-
            

          

          

        

      

      
        4.2 KMAPP-LLWS을 이용한 사례 검증
        
          4.2.1 2017년 10월 1일 사례
          KMAPP이 2017년 10월 1일 제주국제공항 부근에서 발생한 기류 변화를 잘 모의하는지 확인하기 위해 수평바람의 수평·연직바람장을 확인했다. Figure 8과 Fig. 9은 각각 제주국제공항 07A 착륙경로를 중심으로 그린 수평바람장과 수평바람의 연직분포이며, 2017년 9월 30일 1800 UTC를 입력장으로 14시간 예측한 결과이다. 수평·연직바람장에 제주국제공항 활주로(CJU)와 07A 착륙경로(Glide Path), 한라산 위치도 같이 표현했다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Simulated horizontal wind field at the height of 360 m around the Jeju International Airport (CJU) glide path at 0800 UTC on 1 October, 2017.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Simulated vertical wind field of u (top) and v (bottom) along the Jeju International Airport (CJU) glide path at 0800 UTC on 1 October, 2017.
            
            

            

          

          Figure 8은 지상고도 1,181.1 ft (360 m) 수평바람장으로 지형은 등고선으로, 풍속은 색으로, 풍향은 벡터로 나타냈다. Figure 8을 보면 남풍계열 바람이 한라산과 부딪히면서 한라산 남쪽은 풍속이 30 kt 이하인 것을 확인할 수 있다. 하지만 한라산을 넘어온 바람은 풍속이 증가하면서 45 kt 이상의 풍속을 나타내고, 풍하측에 위치한 제주국제공항 부근은 10 kt 이하의 풍속을 나타내고 있다.

          Figure 9은 제주국제공항 07A 착륙경로를 따라 그린 수평바람의 연직바람장이다. x축은 제주국제공항 07A 활주로말단으로부터 거리를, y축은 해발고도를 나타내고 있으며 u, v 성분으로 나눠서 그렸다. Figure 9의 u 성분 연직바람장을 보면 착륙경로 주변에서 5 kt 이하의 약한 바람을 나타내고 있다. 하지만 v 성분 연직바람장은 고도 1,000 ft 이상 착륙경로에서 풍속 40 kt 이상의 남풍을 나타내고 있으며, 고도 500 ft 이하 착륙경로에서 10 kt 이하의 남풍을 나타내고 있는 것을 확인할 수 있다. 따라서 KMAPP이 500~1,000 ft 사이 고도에서 윈드시어 발생을 예측하는 것을 알 수 있다.

          KMAPP-LLWS의 예측성능을 확인하기 위해 AMDAR 자료에서 계산된 윈드시어 값과 비교했으며, 착륙경로에서 윈드시어 예측이 적합한지 확인하기 위해 활주로 연직방향으로 예측한 윈드시어도 같이 비교했다(Fig. 10). Figure 10에서 KMAPP-LLWS (빨간색 실선)는 KMAPP-LLWS에서 계산된 윈드시어 예측값을, Point (파란색 실선)는 KMAPP에서 활주로 연직 방향으로 추출한 바람(wind profiler)을 식(2)에 넣어서 계산한 윈드시어를, 그리고 AMDAR (검정색 실선)는 Table 3의 AMDAR 자료를 사용해서 계산한 윈드시어 관측값을 나타내며, Aircraft Height (초록색 실선)은 착륙경로의 고도를 나타낸다. KMAPP-LLWS와 Point의 계산을 위해 2017년 9월 30일 1800UTC를 입력장으로 14시간 예측한 u, v 성분이 사용됐다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Variation of wind shear with height along the glide path (KMAPP-LLWS and AMDAR) and at the Jeju International Airport (KMAPP). Wind shear are computed from AMDAR data (black) and from KMAPP [KMAPP-LLWS (red), Point (blue)] at 0800 UTC on 1 October, 2017.
            
            

            

          

          Figure 10에서 배경 색은 윈드시어의 등급을 나타낸다[흰색: 약한(light), 노란색: 중간(moderate), 주황색: 강한(strong), 빨간색: 심한(severe)]. 윈드시어 관측값(AMDAR) 및 예측값(KMAPP-LLWS, Point)의 크기는 왼쪽 y축에 나타냈으며 07A 활주로 활주로말단으로부터 거리는 x축에 나타냈다. 활주로에 접근하는 항공기의 고도(Aircraft Height)는 오른쪽 y축에 나타냈으며, 윈드시어 관측 및 예측 고도는 Aircraft Height와 x 값이 일치하는 지점의 항공기 고도와 같다.

          Table 3을 보면 2017년 10월 1일 0742~0829 UTC에 항공기 HL7719와 HL7716의 AMDAR 자료에서 산출된 윈드시어는 고도 950~1,890 ft와 830~1,850 ft 사이에서 1.5 kt/100 ft 이하의 값을 나타낸다. 하지만 고도 90~950 ft와 50~830 ft 사이에서는 각각 6.27 kt/100 ft와 7.29 kt/100 ft 값을 나타내면서 중간(moderate) 등급 윈드시어가 발생한 것을 알 수 있다.

          이러한 특징은 KMAPP-LLWS에서 잘 나타나있다. KMAPP-LLWS에서 산출된 예측값(KMAPP-LLWS)은 1,400 ft 이상 고도에서 1 kt/100 ft 보다 작은 값을 나타낸다. 하지만 고도 1,300 ft 이하에서 윈드시어 값이 증가하다가 고도 600 ft에서 세기 5 kt/100 ft 이상인 중간(moderate) 등급의 윈드시어를 모의했다. 그에 반해 활주로에서 연직방향으로 예측한 윈드시어(Point)는 모든 고도에서 2 kt/100 ft 이하의 윈드시어를 모의하면서 윈드시어 발생을 예측하지 못했다.

        

        
          4.2.2 2018년 5월 20일 사례
          KMAPP이 2018년 5월 20일 07A 착륙경로 상층부에 발생한 윈드시어를 잘 모의하는지 확인하기 위해 수평바람장과 수평바람의 연직분포를 확인했다. Figure 11과 Fig. 12은 각각 제주국제공항 07A 착륙경로를 중심으로 그린 수평바람장과 수평바람의 연직분포이며 Figs. 8, 9과 같은 방법으로 표현했다. 사용된 바람자료는 2018년 5월 19일 1200UTC를 입력장으로 14시간 예측한 u, v 성분을 사용했다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Simulated horizontal wind field at the height of 360 m around the Jeju International Airport (CJU) glide path at 0200 UTC on 20 May, 2018.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Simulated vertical wind field of u (top) and v (bottom) along the Jeju International Airport (CJU) glide path at 0200 UTC on 20 May, 2018.
            
            

            

          

          Figure 11을 보면 한라산 북쪽에 30 kt 이상인 동풍계열 바람을 나타내고 있다. 하지만 한라산 서쪽은 지형적인 영향으로 5 kt 이하 바람을 나타내고 있다. 이러한 특징은 Fig. 12에서도 잘 나타난다. Figure 12의 u 성분 연직분포를 보면 2,500 ft 이상 착륙경로에서 풍속 5 kt 이하 동풍을 나타내고 있다. 하지만 착륙경로를 따라 바람이 급격하게 상승해 2,000 ft 이하에서 풍속 30~40 kt 동풍을 나타내고 있다. 따라서 KMAPP이 2,000~2,500 ft 사이 고도에서 윈드시어 발생을 예측하는 것을 알 수 있다.

          Figure 13의 AMDAR (검정색 실선)는 2018년 5월 20일 0204~0207 UTC에 제주국제공항에 착륙한 항공기 HL7704가 관측한 AMDAR 자료(Table 4)에서 산출된 윈드시어 관측값이다. 윈드시어 관측값은 1,770~2,550 ft 사이 고도에서 세기 5.48kt/100 ft로 중간(moderate) 등급이다. 하지만 고도 470~1,770 ft 사이에서는 세기 1.85 kt/100 ft 이하인 약한(light) 등급의 윈드시어가 관측됐다. KMAPP-LLWS에서 산출된 예측값(KMAPP-LLWS)은 고도 2,200 ft에서 세기 6.87 kt/100 ft인 중간(moderate) 등급을 예측했고, 2,000 ft 이하 고도에서 4 kt/100 ft 이하의 약한(light) 등급을 예측하고 있다. 그에 반해, 활주로에서 연직방향으로 예측한 윈드시어(Point)는 모든 고도에서 3 kt/100 ft 이하의 윈드시어 세기를 모의하면서 윈드시어 발생을 예측하지 못했다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Variation of wind shear with height along the glide path (KMAPP-LLWS and AMDAR) and the vertical (Point). Wind shear are computed from AMDAR data (black) and from KMAPP [KMAPP-LLWS (red), Point (blue)] at 0200 UTC on 20 May, 2018.
            
            

            

          

        

        
          4.2.3 2019년 4월 9일 사례
          KMAPP이 2019년 4월 9일 제주국제공항 부근 착륙경로에 발생한 바람의 수렴현상을 잘 모의하는지 확인하기 위해 수평바람장과 수평바람의 연직분포를 확인했다. Figures 14, 15는 각각 제주국제공항 07A 착륙경로를 중심으로 그린 수평바람의 수평바람장과 연직바람장으로 2019년 4월 8일 1800UTC를 입력장으로 14시간 예측한 u, v 성분을 사용해서 그렸다. 수평바람장(Fig. 14)을 보면 남동풍계열 바람이 한라산과 부딪히면서 한라산 남동쪽에 풍속이 30 kt 이하인 바람을 나타내고 있다. 하지만 한라산을 넘어온 바람은 풍속이 증가하면서 한라산 서쪽에서 북동쪽에 걸친 영역에 60 kt 이상의 바람을 나타내고 있으며, 풍하측에 위치한 제주국제공항 서쪽은 10 kt 이하의 바람을 나타내고 있다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Simulated horizontal wind field at the height of 360 m around the Jeju International Airport (CJU) glide path at 0800 UTC on 9 April, 2019.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Simulated vertical wind field of u (top) and v (bottom) along the Jeju International Airport (CJU) glide path at 0800 UTC on 9 April, 2019.
            
            

            

          

          u 성분 연직바람장(Fig. 15)을 보면 착륙경로에서 10 kt 이상의 풍속이 모의되지만 풍속의 변화가 크지 않아서 윈드시어 발생과는 거리가 멀어 보인다. 하지만 v 성분은 착륙경로 상층부인 2,000 ft 이상에서 풍속 60 kt 이상 남풍을, 그리고 1,000 ft 이하 착륙경로 하층부에서 풍속 20 kt 이상 북풍을 나타낸다. 따라서 KMAPP이 1,000~2,000 ft 사이 고도에서 윈드시어 발생을 예측하는 것을 알 수 있다.

          Figure 16의 AMDAR (검정색 실선)는 2019년 4월 9일 0806~0808 UTC에 제주국제공항에 착륙한 항공기 HL7569가 관측한 AMDAR 자료(Table 5)에서 산출된 윈드시어 관측값이다. 윈드시어 관측값은 980~1,800 ft 사이 고도에서 세기 6.80 kt/100 ft의 중간(moderate) 등급을 확인할 수 있다. 하지만 고도 230~980 ft 사이에서는 세기 2.40 kt/100 ft인 약한(light) 등급의 윈드시어가 계산됐다.

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Variation of wind shear with height along the glide path (KMAPP-LLWS and AMDAR) and the vertical (Point). Wind shear are computed from AMDAR data (black) and from KMAPP [KMAPP-LLWS (red), Point (blue)] at 0800 UTC on 9 April, 2019.
            
            

            

          

          KMAPP-LLWS에서 산출된 윈드시어 값(KMAPP-LLWS)은 고도 1,500~2,000 ft에서 세기 8.21~10.18 kt/100 ft인 중간-강한(moderate-strong) 등급을 예측했다. 그에 반해, 활주로에서 연직방향으로 예측한 윈드시어(Point)는 모든 고도에서 3 kt/100 ft 이하의 윈드시어 세기를 모의하면서 윈드시어 발생을 예측하지 못했다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 고해상도 규모상세화 수치정보 산출체계(KMAPP)를 활용해서 제주국제공항 착륙경로에 KMAPP-LLWS를 구축했으며, KMAPP-LLWS의 성능을 확인하기 위해 항공기 기상관측자료(AMDAR)에서 선정된 윈드시어 사례를 바탕으로 검증을 진행했다. 또한 활주로 연직방향으로 예측한 윈드시어와의 비교도 같이 진행했다.

      2017년 8월 1일부터 2019년 7월 31일까지 2년간 제주국제공항에 착륙한 항공기의 AMDAR 자료로부터 중간(moderate) 등급 이상(5 kt/100 ft) 윈드시어 사례를 선정했으며, 한반도 해면기압일기도 분석장과 AMDAR 바람자료를 바탕으로 사례를 분석했다. 분석결과 제주국제공항 07A 착륙경로에 발생한 윈드시어는 제주도에 남풍, 남동풍, 동풍계열 바람이 불 때 발생했으며 풍향에 따라 윈드시어 발생 위치가 달라졌다. AMDAR 자료에서 산출된 윈드시어 세기는 5.3~7.3 kt/100 ft로 중간(moderate) 등급이 관측됐다.

      KMAPP-LLWS를 제주국제공항 07A 착륙경로에 구축하고 3개 사례에 대한 검증을 진행했다. KMAPP-LLWS에서 예측된 윈드시어 세기는 5.14~10.18 kt/100 ft로 중간-심한(moderate-strong) 등급이 예측됐으며, 윈드시어 사례와 비교했을 때 발생고도 및 세기를 잘 모의했다. 하지만 활주로 연직방향으로 계산한 윈드시어는 1.00~2.91 kt/100 ft로 약한(light) 등급이 예측돼 윈드시어 발생을 모의하지 못했다. 이러한 결과는 윈드시어 예측에서 윈드시어의 계산 방향이 중요함을 의미한다. 즉 윈드시어 예측은 연직 또는 수평방향이 아닌 실제 항공기 경로를 따라 이뤄져야하며, 특히 항공기가 이착륙하는 낮은 고도에서는 연직방향과 수평방향 윈드시어 성분이 모두 포함되어야 한다.

      KMAPP-LLWS를 활용해서 제주국제공항 착륙경로에 발생한 윈드시어를 예측하는데 성공했다. 이러한 사실은 고해상도 수치자료를 활용해서 예측한 윈드시어 정보가 윈드시어 예·경보에 충분히 사용 가능함을 보여준다. 하지만 본 연구에서 구축된 KMAPP-LLWS는 제주국제공항을 대상으로 했으며 착륙경로에서만 연구가 진행됐다. 따라서 다른 공항들에서 KMAPP-LLWS의 구축 및 검증이 진행되어야 하며, 항공기 이륙경로에 발생하는 윈드시어 연구도 동반되어야 할 것이다. 또한 AMDAR 자료 뿐만 아니라 다양한 관측자료를 활용한 KMAPP-LLWS 검증이 필요하다.
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