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Ⅰ. 서  론

항공기의 안전 운항에 가장 위험을 주는 기상현상은 

저층에서 급격히 발생하는 바람이다. 항공기상에서는 지

상 1,600 ft 미만의 고도에서 15 knot 이상의 급작스러

운 바람 변화를 저층급변풍으로 정의하고 있다(ICAO, 

2007). 이러한 저층급변풍은 공항에서 항공기의 이륙 

및 착륙에 영향을 주어 항공기 운항 지연 및 결항, 사고 

등 경제적 문제뿐 아니라, 인명의 피해도 발생시킨다.

이러한 급변풍을 탐지하고 예측하기 위해서 지금까

지 많은 연구가 있었다. Boilley and Mahfouf(2013)

는 프랑스 니스코트다쥐르국제공항에서 지상기상관측

자료, LIDAR(Light Detection And Ranging)와 윈

드프로파일러를 이용하여 급변풍 발생원인을 밝히고, 

수치예보모델의 예측가능성에 대해 설명하였다. Keller 

et al.(2015)은 미국 덴버국제공항에서 발생한 돌풍에 

의한 항공기 사고에 대해 250 m 해상도의 수치예보모

델로 재현하고, 고해상도 모델이 풍하파를 모의하여 비

슷한 사고를 예방할 수 있다고 설명하였다. Nechaj et 

al.(2019)은 슬로바키아의 브라티슬라브국제공항에서 

발생한 급변풍 사례를 발생원인별로 나누고 LIDAR를 

이용한 탐지의 이점과 한계에 대해 설명하였다.
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ABSTRACT

In aviation meteorology, the low level wind shear is defined as a sudden change of head wind 

below 1600 feet that can affect the departing and landing of the aircraft. Jeju International 

Airport is an area where low level wind shear is frequently occurred by Mt. Halla. Forecasting of 

such wind shear would be useful in providing early warnings to aircraft. In this study, we 

investigated the performance of statistical downscaling model, called Korea Meteorological 

Administration Post-processing (KMAP) with a 100 m resolution in forecasting wind shear by 

the complex terrain. The wind shear forecasts was produced by calculating the wind 

differences between stations aligned with the runways. Two typical wind shear cases caused by 

complex terrain are validated by comparing to Low Level Wind Shear Alert System (LLWAS). 

This has been shown to have a good performance for describing air currents caused by terrain.
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홍콩국제공항은 지형이 복잡한 란타우섬의 북쪽에 

위치하여 급변풍이 자주 발생하는 공항이다. 이러한 이

유로 홍콩국제공항을 대상으로 한 연구가 많이 이루어

지고 있다. Chan(2012a, b)은 홍콩국제공항에서 발생

한 급변풍에 대하여 사례 분석하고 LIDAR를 이용한 

탐지가능성을 밝혔다. Wong et al.(2013)은 고해상도 

수치예보모델을 개발하여 해풍과 지형에 의해 발생한 

급변풍 사례를 설명하고, 모델해상도의 향상으로 해풍

에 의한 수렴현상을 잘 모의하였지만 개선이 필요하다

고 설명하였다. Carruthers et al.(2014)은 관측자료

와 FLOWSTAR 모델을 이용하여 지형과 역전층에 의

한 강풍현상을 준실시간으로 모의할 수 있다고 하였다. 

Tse et al.(2014)은 뇌우에 의한 2개의 복행(go-around) 

사례를 분석하고 TDWR(Terminal Doppler Weather 

Radar)을 이용한 나우캐스팅의 한계와 예측모델의 필

요성에 대해 설명하였다. 

관측자료를 이용한 급변풍의 특성에 관한 연구로 

Hon and Chan(2014)은 5개의 열대저기압 사례에 

대해 다양한 원격관측장비와 지상관측자료로 에디소산

율을 구하고, 이를 항공기 관측자료와 비교하여 저층난

류강도를 산출하였으며 Chan(2017)은 홍콩국제공항

에서 발생한 30 knot 이상의 강한 급변풍 사례의 특징

을 조사하였다. Tse et al.(2019)은 TDWR을 이용하

여 열대성 저기압에 의한 마이크로버스트를 탐지와 그 

특징에 대해서 연구하였다. Chan and Li(2020)은 홍

콩국제공항에서 4개의 열대저기압에 의한 급변풍 발생

사례를 지상관측자료, LIDAR, TDWR을 이용하여 분

석하였다. 

급변풍 사례분석과 수치예보모델을 연계한 연구로 

Chan(2014a)은 2009년 2월에 이륙시 발생한 tail 

strike에 대해 LIDAR 감지와 수치예보모델의 예측가

능성에 대해 설명하고 관측자료에서 탐지하지 못한 급

변풍을 LIDAR에서 탐지할 수 있었으며 수치예보모델

은 Gust 예측결과에서 예측가능성을 확인하였고, Chan 

(2014b)은 홍콩국제공항에서 열대저기압에 의한 와류

방출 사례를 통해 50 m 해상도의 수치예보모델로 성

공적으로 모의함으로써 급변풍의 예측가능성을 제시하

였다. Chan and Hon(2016)은 홍콩국제공항에서 TDWR, 

LIDAR, Aviation Model(200m 해상도)을 이용하여 

급변풍 예측시스템을 만들어 이를 검증하고 마이크로버

스트 사례를 처음으로 모의하고 평가하였으며, HON(2020)

은 Aviation Model에 대해 2년 동안 홍콩국제공항의 

급변풍 예측성능을 통계적으로 평가하였다. 

제주국제공항은 한라산과 주변 지형의 영향으로 급

변풍이 자주 발생한다. 제주국제공항과 유사한 지리적 

조건을 가진 홍콩국제공항은 TDWR 2소, 윈드프로파

일러 2소, LIDAR 2소, 해상부이 5소의 급변풍 탐지장

비를 보유하고 있지만 제주국제공항에는 LLWAS(Low 

Level Wind Shear Alert System) 1소뿐이다. LLWAS

는 급변풍을 실시간으로 탐지하기에 급변풍 경보를 조

기에 제공하지 못하는 한계가 있어 급변풍 예측이 필

요한 상황이다. 또한 규모가 작은 급변풍을 예측하기 

위해서는 1.5 km 해상도의 기상청 국지예보모델(Local 

Data Assimilation and Prediction System, LDAPS)

로는 한계가 있어 고해상도 수치예보모델이 필요하다.

본 연구에서는 지형에 의한 급변풍의 발생 예측을 위

해 제주국제공항에 설치된 LLWAS의 알고리즘을 분석하

고 수치예보모델을 이용하여 저층급변풍 예측체계를 구

축하였다. 수치예보모델은 국립기상과학원에서 운영하고 

있는 고해상도 규모상세화 수치자료 산출체계(Korea 

Meteorological Administration Post-processing, 

KMAP)를 사용하였다. 그리고 제주국제공항에서 남풍

류에 의한 급변풍 사례를 분석하고 예측결과와 비교하

였다.

Ⅱ. 자료 및 방법

2.1 LLWAS

LLWAS는 활주로 주변에 풍향풍속계를 설치하여 활

주로 인근 저층에서 발생하는 급변풍 및 마이크로버스

트를 탐지하고 분석하여 이 ․착륙 항공기에 항공로상의 

돌풍현상을 사전에 제공하는 시스템이다. LLWAS는 활

주로를 중심으로 설치되어 있는 관측장비와 무선송신

장치를 포함한 원격처리장치(remote station)와 자료

의 수집, 분석, 경보발생을 처리하는 주처리장치(master 

station)로 구성되어 있다. 원격처리장치는 활주로 주

변으로 11소가 있고 제주국제공항은 총 4개의 활주로

(RWY25, RWY07, RWY13, RWY31)가 있다(Fig. 1). 

관측장비는 3개의 센서에서 발사하는 초음파의 이동 

시간을 측정하는 초음파 풍향풍속계(WMT-703, Vaisala)

로 관측 높이는 15∼40 m이다(Table 1). 주처리장치

는 각각의 원격처리 장치에서 매 10초마다 수집된 바

람자료를 분석하여 수평으로 양쪽 활주로 말단부터 3

해리(nautical mile)까지 급변풍이나 마이크로버스트 발

생시 경보 정보를 화면에 표출할 수 있게 한다. 1 해리는 

약 1,852 m이다.
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LLWAS에서 생산되는 급변풍 경보 정보는 Runway 

location, Alert, Gain+/Loss-, Event Pos., Direction, 

Speed로 총 6가지이다(Fig. 2). Runway location은 

활주로의 종류와 출발 ․도착을 나타낸다. 07A에서 07

은 활주로를 나타내고, A는 도착(arrival)을 나타내며 

출발(departure)일 경우 D로 표시한다. Alert는 경보 

종류로 WSA는 급변풍, MBT는 마이크로버스트를 나

타낸다. Gain+/Loss-는 gain과 loss값을 나타내고 

Event Pos.은 발생구역으로 RWY는 활주로, 1MD에서 

1M은 활주로부터의 거리를 의미하며 M은 해리를 뜻하며 

최대 3해리까지 표시할 수 있다. D는 출발(departure)을 

의미하며, F는 최종 접근(final approach)을 나타낸다. 

direction과 speed는 해당 활주로의 풍향과 풍속을 

나타낸다.

2.2 고해상도 규모상세화 수치자료 산출체계

고해상도 규모상세화 수치자료 산출체계(Korea 

Meteorological Administration Post-processing, 

KMAP)는 국립기상과학원에서 구축한 수치정보 산출체

계로, 영국 기상청에서 개발한 후처리 소프트웨어인 규

모상세화 패키지(United Kingdom Post Processing)

에 그 기반을 두고 있다. 1.5 km 수평 해상도인 국지

예보모델(LDAPS)의 분석 ․예측자료에 상세 지형자료 

반영과 최근점 내삽, 선형 내삽, 지능형 격자 선택 내

삽과정이 적용되어 있다. 남한영역을 포함한 6750(동서) 

× 6900(남북) 격자로 이루어져 있으며, 연직층은 약 

3 km 고도까지 29개 층으로 구성되어 있다. 예측요소

로는 기온, 기압, 바람성분(u, v)이고 1시간, 100 m의 

시공간해상도를 가지고 있다. 일 4회(00, 06, 12, 18 

UTC) 생산되며 48시간 예측자료를 담고 있다(Seok 

et al., 2020). 

Sensor WGS 84 latitude WGS 84 longitude UTM easting UTM northing Height

1 33°30'18" 126°29'33.40" 267084.4 3710088 40 m

2 33°31'8.8" 126°29'39.90" 267289.9 3711649 24 m

3 33°31'58.7" 126°32'28.40" 271674.6 3713082 18 m

4 33°30'51.3" 126°30'58.30" 269300.1 3711061 40 m

5 33°29'35.9" 126°32'27.10" 271536.7 3708684 33 m

6 33°29'30.1" 126°30'55.30" 269162.8 3708561 36 m

7 33°29'38.1" 126°28'7.10" 264826.9 3708913 33 m

8 33°28'50.7" 126°27'6.20" 263219.1 3707491 43 m

9 33°29'11" 126°26'18.00" 261990.1 3708147 36 m

10 33°29'59.17" 126°27'18.56" 263589.9 3709593 31 m

11 33°30'30.5" 126°28'29.20" 265436.7 3710513 24 m

Table 1. Topographical information of each 11 LLWAS sensors around the Jeju International Airport 

Fig. 1. Location of 11 LLWAS sensors around 
the Jeju International Airport

Fig. 2. Wind shear alerts information from LLWAS
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Ⅲ. 결  과

3.1 KMAP 기반 저층급변풍 예측체계 

KMAP 기반 저층급변풍 예측체계는 관측자료 대신 

고해상도 수치모델 예측자료를 이용하여 급변풍을 예

측하기 위해 개발되었다. 사용한 모델은 앞서 설명한 

고해상도 규모상세화 수치자료 산출체계(KMAP)로 지

상 바람 예측자료를 사용하였다. 예측자료는 KMAP과 

동일하게 00, 06, 12, 18 UTC에 일 4회 생산되고 48

시간 예측자료를 담고 있다. 예측영역은 제주국제공항 

활주로 및 주변 12개 영역이고 예측요소는 급변풍 발

생구역 및 강도이다. 

급변풍을 예측하기 위해 제주국제공항 LLWAS에 적

용된 알고리즘을 사용하였다. 항공기가 이 ․착륙시 받

는 바람의 영향을 살펴보기 위해 활주로 방향에 평행

하는 바람 성분인 정풍(headwind)을 계산하게 된다. 

loss는 항공기가 받는 바람이 음인 상태이고 gain은 

양인 상태를 뜻한다. loss와 gain은 다음 식을 이용하

여 계산한다.

Loss or gain=(u2-u1)×Dir_X(rwy)+(v2-v1)×Dir_Y(rwy) 

여기서 u1, u2와 v1, v2는 각 지점 풍속의 동서성분

과 남북성분이며, Dir_X(rwy)와 Dir_Y(rwy)는 각 활

주로의 방향성분이다(Table 2). 계산에 사용되는 지점

의 정보는 Table 3에 나타내었다. 4개의 활주로별로 

RWY25는 13개, RWY07은 17개, RWY13은 3개, 

RWY31은 11개의 쌍이 있다. 각 활주로별로 가장 큰 

gain과 가장 작은 loss를 구해서 그 값이 급변풍 경고 

기준인 ±7.5 m s-1 (±15 knot) 이상이면 경보 구역으

로 정의되며, 이 구역은 항공기가 강력한 급변풍을 최

초 조우하는 지점으로 지정된다. 

RWY25 RWY07 RWY13 RWY31

DIR_X 0.78 -0.78 -0.877 0.877

DIR_Y 0.625 -0.625 0.48 -0.48

Table 2. The list of runway direction factor

RWY25 RWY07 RWY13 RWY31

# PAIRS
DIST.
(km)

PAIRS
DIST.
(km)

PAIRS
DIST.
(km)

PAIRS
DIST.
(km)

1 1 7 2.541 7 1 2.541 2 4 1.942 1 11 1.563

2 1 10 3.258 7 2 3.529 11 1 1.563 4 1 1.162

3 1 11 1.207 7 4 4.93 11 4 2.725 4 2 1.942

4 2 7 3.529 7 11 1.333 4 11 2.725

5 2 10 4.247 8 1 4.646 5 1 4.399

6 2 11 2.196 8 7 2.106 5 4 3.238

7 3 2 4.477 8 10 1.388 5 6 1.825

8 3 4 3.076 8 11 3.439 6 1 2.575

9 4 1 2.389 9 7 2.832 6 2 3.355

10 4 2 1.401 9 10 2.114 6 4 1.413

11 4 7 4.93 9 11 4.165 6 11 4.138

12 4 11 3.597 10 1 3.258

13 11 7 1.333 10 2 4.247

14 10 11 2.051

15 11 1 1.207

16 11 2 2.196

17 11 4 3.597

Table 3. The list of parameter for runway oriented loss and gain in the Airport Configuration File (ACF)
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3.2 사례분석 및 검증

제주국제공항은 지형에 의한 급변풍의 발생이 잦은 

곳이다(Lee et al., 2010). 특히 한라산의 영향이 가장 

크다고 볼 수 있다. 특히 남서풍, 남풍 계열은 지형의 

영향으로 인한 급변풍을 일으키는 주된 풍향이다(Cho 

and Baik, 2021). 이번 분석에는 제주도에 남풍에 유

입된 두 사례를 선정하여 지상일기도와 지상관측자료

를 이용하여 분석하고 예측자료와 비교 ․검증해 보았다.

 

3.2.1 2020년 4월 30일 

Fig. 3은 2020년 4월 30일 1500 KST의 지상일기

도이다. 한반도 북서쪽에 저기압이 동쪽에 고기압이 위

치하면서 제주도에 남풍이 유입된 사례이다. Fig. 4는 

2020년 4월 30일 1600 KST의 제주도에 설치된 자동

기상관측지점의 풍속과 풍향을 바람깃으로 나타내고 

있다. 지상바람자료를 보면 가파도(855) 지점에서 남풍

이 관측되었으며, 내륙으로 오면서 한라산을 중심으로 

바람이 나누어져 제주국제공항 중심으로 수렴하는 것

을 확인할 수 있다. 이로 인해 이날 제주국제공항에는 

2020년 4월 30일 0800 KST부터 2100 KST까지 급

변풍 특보가 발표되었다.

관측과 예측의 비교를 위하여 4월 30일 1600 KST

의 LLWAS 관측자료와 저층급변풍 예측체계에서 생산

된 예측자료를 비교하였다(Fig. 5). LLWAS 관측자료

는 경보 구역을 노란색으로 표시하며 활주로와 RWY25 

1해리 구역에 경보가 관측되었고 그 강도는 12.5 m s-1

였다. 예측자료에서 경보 구역의 표시는 계산에 사용된 

2지점의 중간에 나타내었으며 강도는 2.5 m s-1 단위

로 색으로 구분하였다. 예측의 경우, 2번과 4번 지점 

Fig. 3. The surface weather chart at 1500 KST 
on 30 April 2020

Fig. 4. Surface wind measurements at 1600 
KST on 30 April 2020

Fig. 5. The comparison of (top) the wind shear 
warning information from the LLWAS and (bottom) 

the forecast of wind shear at the Jeju 
International Airport at 1600 KST on 30 April 2020
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사이에서 10.4 m s-1 강도의 급변풍과 4번과 11번 지

점 사이에서 9.6 m s-1 강도의 급변풍을 예측하여 급변

풍 발생 구역과 강도를 유사하게 모의하였다. 지점별 

바람 자료를 비교하면 관측에서 RWY07 방향(7, 8, 9, 

10번 지점)의 남서풍과 RWY25 방향의 상대적으로 약

한 북동풍을 잘 모의하였다. 하지만 바람이 수렴하는 

활주로 주변 지점에서 풍향이 다소 차이를 보이고 있

었다.

3.2.2 2020년 5월 9일 

Fig. 6은 2020년 5월 9일 0600 KST의 지상일기도

이다. 한반도 서쪽에 저기압이 위치하면서 남북으로 길

게 등압선이 나타나 제주도 지역에 남풍의 바람이 불었

고, 저기압으로 인해 강우가 내렸던 사례이다. 지상관

측자료에서도 앞선 사례보다 강한 남풍류의 유입으로 

인해 제주국제공항에 15 m s-1 이상의 강풍이 관측된 

사례이다(Fig. 7). 해당일에 제주국제공항에는 2020년 

5월 8일 2000 KST부터 5월 9일 0500 KST까지 급변

풍 특보가 발표되었다.

관측과 예측의 비교를 위하여 5월 9일 0600 KST

의 LLWAS 관측자료와 저층급변풍 예측체계에서 생산

된 예측자료를 비교하였다(Fig. 8). LLWAS 관측자료

는 활주로 구역에 경보가 관측되었고 그 강도는 10.0

m s-1였다. 예측자료는 4번과 7번 지점 사이에서 10.8

m s-1의 급변풍을 예측하여 경보 구역과 강도가 유사

하게 모의되었다. 지점별 바람 자료를 비교하면 관측에

서 RWY07 방향(7, 8, 9, 10번 지점)에서 15 m s-1 이

상의 남풍을 예측자료에서도 모의하였고 활주로에 바

Fig. 6. The surface weather chart at 0600 KST 
on 9 May 2020

Fig. 7. Surface wind measurements at 0600 
KST on 9 May 2020

Fig. 8. The comparison of (top) the wind 
shear warning information from the LLWAS 
and (bottom) the forecast of wind shear at 

the Jeju International Airport at 0600 KST on 
9 May 2020
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람이 수렴하는 현상을 잘 모의하였다. 하지만 3번 지점

의 경우 풍속은 다소 강하게, 풍향은 실제 북풍이었지

만 동풍으로 예측하였다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 지형에 의한 급변풍 발생 예측을 위

해 제주국제공항에 설치된 LLWAS의 알고리즘을 분석

하고 100 m 해상도를 가진 고해상도 규모상세화 수치

자료 산출체계(KMAP)를 활용하여 저층급변풍 예측체

계를 구축하였다. 예측자료는 KMAP과 동일하게 00, 

06, 12, 18 UTC에 일 4회 생산되고 48시간 예측자료

를 담고 있다. 예측영역은 제주국제공항 활주로 및 주

변 12개 영역이고, 예측요소는 급변풍 발생구역 및 강

도이다. 

저층급변풍 예측체계의 성능을 평가하기 위해 지형

에 의한 급변풍이 발생한 2020년 4월 30일과 2020년 

5월 9일 사례를 분석하고 예측결과와 비교하였다. 2개

의 사례를 통해 제주국제공항을 중심으로 북동풍과 남

서풍이 수렴하는 현상을 잘 모의하여 급변풍 발생구역

과 강도가 LLWAS 관측과 유사함을 알 수 있었다. 이

를 통해 저층급변풍 예측체계가 지형에 의해 발생하는 

바람의 흐름을 잘 모의하여 급변풍 예측이 가능함을 

확인할 수 있었다.

본 연구에서는 남풍류에 의한 급변풍 사례에 대해 

검증하였으나, 다른 풍향의 급변풍 사례에 대해 분석이 

부족하여 장기간의 예측성능에 대한 연구가 필요하다. 

향후 장기간의 예측자료를 생산하고, 이를 활용하여 저

층급변풍 예측체계 성능평가 연구를 수행할 계획이다. 
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