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Ⅰ. 서  론

항공기 운항 중 발생하는 난류(turbulence)는 승객

과 승무원의 안전을 위협할 뿐만 아니라, 항공기의 운

항 효율성에 심각한 지장을 초래하는 대표적인 위험 

기상 현상이다. 특히 이착륙 단계에서의 난류는 항공기

의 고도가 매우 낮고 조종사의 비행 여유 고도

(altitude margin)가 제한된 상황에서 발생하기 때문

에 대형 사고로 이어질 위험성이 크다(Gultepe et al., 

2019). 활주로 접근 및 최종 착륙 과정에서 조우하는 

저고도 급변풍(low-level wind shear)과 기계적 난류

는 항공기 자세 제어를 방해하는 치명적인 요소로 작용한

다. 미국 연방항공청(Federal Aviation Administration, 

FAA) 및 국가교통안전위원회(National Transportation 

Safety Board, NTSB)의 분석에 따르면, 난류로 인한 

항공 안전사고의 상당수가 이착륙 단계에서 집중적으

로 발생하며, 지상 부근의 저고도 난류(low-level 

turbulence)가 기체 손상과 승객 부상을 유발하는 주

된 원인으로 지적되고 있다(NTSB, 2021).

대기 경계층(atmospheric boundary layer) 내에서 
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난류의 구조적 특성과 강도를 분석하기 위해 일반적으로 

난류운동에너지(turbulent kinetic energy, TKE), 플럭

스(flux)를 비롯한 다양한 대기 역학 변수를 활용하여 대

기 경계층 내에서의 구조 및 특성을 분석하는 데 이용된

다. 특히 항공 분야에서는 난류의 강도를 정량적으로 평

가하기 위해 난류 소산률(eddy dissipation rate, EDR)

을 표준 척도로 삼아 활용하고 있다. EDR은 항공기 승

무원의 안전 운항 및 기상 경보 체계와 직결되는 중요한 

난류 지표로서, 국제민간항공기구(ICAO)에서 공식적으

로 지정한 전 세계 표준 난류 지표이다(ICAO, 2017).

이러한 EDR은 관측 목적과 대상 고도에 따라 다양한 

원격 탐사 및 현장 관측 장비를 통해 산출된다. 현재 라

이다(light detection and ranging, LiDAR), 공항기상

레이더(terminal doppler weather radar, TDWR), 

초음파 풍속계, 그리고 항공기 자체 관측 데이터

(aircraft meteorological data relay, AMDAR) 등이 

활용되고 있으며, 이는 실제 항공 운항 및 공항 관제 실

무에서 난류 경보 시스템을 구축하는 데 핵심 변수로 폭

넓게 적용되고 있다(Chan and Lee, 2012; Bodini et 

al., 2018; Chu et al., 2025. Beak et al., 2025). 기

존 연구에 따르면, 활주로 주변에서 관측된 EDR 자료와 

조종사 보고(pilot weather report, PIREP) 기반의 윈

드시어 경보 시스템을 비교 분석함으로써 EDR 지표가 

급변풍 탐지 및 항공기 위험도 예측에 유의미한 상관성

을 가짐이 입증되었다(Chan and Lee, 2012).

제주국제공항(RKPC)은 국내에서 가장 혼잡한 항공 

노선 중 하나이나, 지형적 및 기후적 요인으로 인해 위

험 기상 발생 빈도가 매우 높은 공항이다. 제주국제공

항은 제주도 북부 해안선에 바로 접해 있으며, 공항 남

쪽에는 제주시 도심을 지나 해발 1,950m의 한라산이 

위치하고 있다. 공항의 주 활주로는 07/25 방향으로 

조성되어 있는데, 사방이 바다로 둘러싸인 섬이라는 특

성과 남북으로 높게 솟은 산악 지형이 맞물리면서 복

잡한 기류 메커니즘이 형성된다. 특히 해양에서 유입되

는 기류와 해륙풍, 그리고 강한 계절풍이 한라산이라는 

거대한 지형적 장애물과 충돌할 때, 공항 주변에는 양

배풍 및 물띔 현상(hydraulic jump)과 같은 심각한 

기류 교란이 유발된다. 또한, 해안가와 인접한 위치적 

특성상 해양 경계층의 열적·역학적 변화가 지형성 바

람과 복합적으로 작용하여 예측하기 어려운 강한 난류

가 빈번히 발생한다(Stull, 1988)

공항 기상 경보의 대상이 되는 급변풍이나 강풍 등

의 현상은 대개 강력한 난류를 동반하므로, 고해상도 

난류 분석을 통한 실시간 데이터 제공은 기존 경보 시

스템의 사각지대를 보완하는 데 필수적이다. 난류의 정

량적 강도를 EDR 분석을 통해 실시간으로 모니터링함

으로써, 단순 풍향·풍속 변화 외에 항공기 비행 특성에 

실질적인 영향을 미치는 위험 기상을 사전에 탐지하고 

비행 사고를 예방할 수 있을 것으로 기대된다.

따라서 본 연구에서는 제주국제공항에서 관측된 고

해상도 바람 자료를 활용하여 연간 EDR을 정량적으로 

산출하였다. 이를 바탕으로 풍향 및 풍속에 따른 난류 

강도 분포를 분석하였으며, 공항에 발효된 급변풍 경보 

시점과의 비교 분석을 수행하였다. 최종적으로 대표적

인 위험 기상 사례 분석을 통해 저고도 급변풍 발생 시 

EDR의 시공간적 변동성과 난류의 연관성을 심층적으

로 고찰하고자 한다. 

Ⅱ. 자료 및 방법

2.1 관측장비 및 장소

본 연구에서는 제주국제공항의 주 활주로인 07방향 

활주로(활주로 07)와 25방향 활주로 (활주로 25) 양 

끝단에 설치된 공항기상관측장비(aerodrome meteo-

rological observation system, AMOS) 자료를 활용

하였다(Fig. 1). AMOS는 활주로 양 끝단에 설치되어 

이착륙하는 항공기에 필수적인 기상 실황을 1초 및 1

분 단위로 실시간 제공하는 핵심장비이다. 해당 장비는 

지상으로부터 10m 높이에 설치되어 있으며, 4Hz 주

기로 수집된 원시 데이터(raw data)를 1초 간격으로 

평균하여 1Hz 단위의 고해상도 바람 데이터를 산출한

다. 본 연구에서는 이 1Hz 단위의 수평 바람 자료를 

동서 성분(u)과 남북 성분(v)으로 분해하여 난류 강도

의 지표인 EDR을 계산하는 데 적용하였다.

제주도는 한라산의 영향으로 지역별 바람 특성의 편

차가 크게 나타나 EDR의 시공간적 특성을 심층적으로 

분석하기 위해, 제주도 내 위치한 종관기상관측장비

(automated synoptic observing system, ASOS) 4

개 지점(제주, 고산, 서귀포, 성산)의 바람 관측 자료를 

평균하여 종관 규모의 기준 바람으로 설정하였다. 활주

로 주변은 지형지물이나 이착륙하는 항공기로 인해 국

지적인 난류 및 급변풍이 발생하기 쉬우므로, 이러한 

공항 내부의 미세 규모 교란 효과를 배제하고 섬 전체
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에 유입되는 배경 바람(background wind)의 풍향 및 

풍속 조건에 따른 제주국제공항의 난류 강도(EDR) 분

포 특성을 객관적으로 분석하고자 하였다.

2.2 EDR 산출

대기 중 바람, 태양 복사, 지형 효과 등 다양한 요인

으로 인해 발생하는 대규모 소용돌이는 점차 더 작은 

소용돌이로 에너지를 전달하면서 점성에 의해 최종적

으로 열로 소산된다. 이러한 에너지 전달 과정에서, 대

규모 소용돌이로부터 소규모 소용돌이로 에너지가 관

성력에 의해 연속적으로 전달되는 구간을 관성 아영역

(inertial subrange)이라 한다.

Kolmogorov(1941)는 등방성 난류의 가정하에, 관성 

아영역에서는 에너지 소산이 없는 이상적인 조건에서 에

너지 스펙트럼이 파수에 대해 -5/3의 법칙을 따른다고 정

의하였다(Taylor, 1935). 즉, 이 영역에서 에너지 스펙트

럼의 기울기는 일정하며, 다음과 같은 식으로 표현된다:

  
  (1)

여기서, S(k)는 에너지 스펙트럼 밀도(m2s−3), αi​ 는 풍향

별 Kolmogorov 상수이다(u=0.53, v=0.707)(Bodini et al., 

2018). ε는 난류 소산률 (m2/3s−1), k는 파수 (m−1)이다.

난류 관측 시, 시간에 따라 측정된 데이터를 공간 정

보로 변환하기 위해 Taylor의 동결 난류 가설(frozen 

turbulence hypothesis)이 적용된다(Taylor, 1935). 

이에 따르면, 난류 구조는 평균 흐름 속도에 의해 고정

된 형태로 이동한다고 가정할 수 있으며, 이를 통해 파

수 k와 주파수 f 간의 관계는 다음과 같이 표현된다:

  


 (2)

여기서 U는 각 방향의 평균 유선방향 풍속 (m/s)을 

의미한다.

위의 관계를 에너지 스펙트럼 식에 대입하면, EDR

을 주파수 영역에서 다음과 같이 추정할 수 있다.

   
 







 





(3)

본 연구에서는 관성 아영역의 주파수 범위 

0.1~0.5Hz로 결정하였으며, 수평바람을 통해 계산된 

u, v 성분을 이용하여 각 성분의 EDR을 계산하고 로

그평균을 통해 최종 EDR이 산출되었다. 분석 시 사용

된 시간 윈도우는 120초로 10초 간격 EDR을 산출하

였다(Kim et al., 2021).

Ⅲ. 결  과

3.1 EDR 산출 결과

본 연구에서 1Hz AMOS 바람 자료를 기반으로 산

출한 EDR의 타당성을 검증하기 위해 파워스펙트럼밀

도(power spectral density, PSD) 분석을 수행하였

다. Fig. 2는 2024년 7월 1일 17시 40분(LST)에 활주

로 07의 관측 자료로부터 산출된 PSD의 대표적인 예

시이다. 관측된 PSD는 난류 관성아영역에서 이론적으

Fig. 1. Locations of AMOS observation points on runways 07/25 and the Jeju ASOS station
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로 예측되는 -5/3의 콜모고로프 기울기(Kolmogorov 

slope)와 높은 일치도를 보였다. 

연구에 사용된 2년간의 관측 자료를 기반으로 산출된 

활주로별 평균 기울기는 Table 1에 정리하였다. 모든 

활주로에서 이론적 기울기 대비 오차는 17% 이내로 나

타났으며, 이는 선행연구(Borque et al., 2016)에서 사

용된 오차범위 20% 이내로, 본 연구의 EDR 산출 과정

이 신뢰할 수 있음을 확인하였다. 전반적으로 기울기가 

이론값 대비 다소 낮게 나타나는 경향이 관찰되었으나, 

이는 나이퀴스트 주파수(Nyquist frequency) 부근의 고

주파수 대역에서 발생하는 측정 노이즈로 인해 저에너지 

대역이 과소평가된 결과로 해석된다.

3.2 EDR 특성

EDR 산출 방식의 신뢰성을 바탕으로, 제주국제공항

의 계절적 특성에 따른 난류 강도의 변화를 확인하기 

위해 시계열 분석을 수행하였다. Fig. 3은 활주로 07 

및 25에서 2년간 관측된 자료의 3시간 평균 및 월별 

평균 EDR 시계열을 나타낸다. 분석 결과 EDR 평균값

은 강한 북서계열 계절풍이 지속적으로 유입되는 겨울

철에 가장 높게 나타났으나, 실제 조종사들이 체감하는 

이착륙 난이도는 봄철에 높게 보고되는 경향이 있다. 

이러한 차이는 겨울철의 경우 강한 풍속에 의한 '연속

적인 기계적 난류'가 주를 이루어 EDR의 절대값이 높

게 산출되는 반면, 봄철에는 이동성 고기압과 저기압의 

빈번한 교체, 해륙풍 전선 발달 등으로 인해 풍향과 풍

속이 불규칙하게 급변하는 급변풍 및 열적 난류가 복

합적으로 발생하기 때문인 것으로 해석된다. 즉, 관측

된 EDR 수치는 연속적인 난류 에너지의 총량을 잘 반

영하지만, 순간적인 풍향 급변으로 인한 항공기 제어의 

어려움은 별도의 관점에서 해석될 필요가 있음을 시사

한다. 또한 7~8월 사이 여름철에도 EDR이 일시적으

로 증가하는 경향이 나타났는데, 이는 여름철 강한 일

사에 의한 지표면 가열로 열적 난류(thermal 

turbulence)가 활발히 발생한 결과로 유추할 수 있다

(Bodini et al., 2019).

일반적으로 대기 중에서 관측되는 EDR은 로그정규

분포(log-normal distribution)를 따른다고 선행연구

들을 통해 보고되어 왔다(Sharman et al., 2014; 

Muñoz-Esparza and Sharman, 2018). Fig. 4는 연

Fig. 3. 3 Hourly and monthly time-series of EDR for runways 07 and 25(Apr.2024 – Mar.2026)

Fig. 2. Power spectral density by wind 
components u (blue) and v (orange)

07 RWY 25 RWY

u_slope -1.941 -1.950  

v_slope -1.922 -1.940  

Table 1. Average slope of the energy spectrum 
density by wind component
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구 기간 동안 관측된 EDR의 확률분포(PDF)를 나타내

며, 전체적으로 로그정규분포(점선)에 잘 부합하는 모

습을 보였다. 특히 PDF 상에서 두 개의 피크가 나타나

는 이중 피크 형태가 관찰되었으며, 이는 계절적인 효

과와 더불어 AMOS 관측 장비가 활주로 상에 위치함

에 따라 이착륙하는 항공기에 의해 유발된 인위적인 

후류(Wake effect)의 영향을 일부 반영한 결과로 추정

된다. 이와 같은 공항 내 국지적 교란 요인에도 불구하

고, 2년간의 전체 분석 결과는 기존 선행연구(Kim et 

al., 2021)에서 제시된 EDR의 보편적인 로그정규적 

통계 특성과 뚜렷하게 일치하였다.

3.3 풍향·풍속에 따른 난류 분석

대기 경계층 내에서 발생하는 난류의 강도는 배경 

바람(background wind)의 대기운동학적 특성 및 주

변 지형지물과의 상호작용에 크게 의존한다. 따라서 제

주국제공항 주변에 유입되는 배경 기상의 조건이 공항 

내부의 난류 강도에 미치는 영향을 정량적으로 파악하

기 위하여, 종관 기준 바람(ASOS)의 풍속 및 풍향 조

건에 따른 EDR의 분포 특성을 분석하였다.

Fig. 5의 상단 그래프는 ASOS 관측 지점의 풍속 구

Fig. 4. Probability density functions(PDF) of EDR 
for runways 07 and 25 over the entire study 

period

Fig. 5. Box plots of EDR distributions by wind speed (upper) and wind direction (lower) at Jeju 
International Airport
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간에 따른 EDR 분포를 박스플롯으로 나타낸 것이다. 

x축은 풍속 구간을 의미하며, y축은 해당 조건에서 산

출된 EDR 값을 나타낸다. 분석 결과, 풍속이 증가할수

록 EDR의 중앙값이 전반적으로 상승하는 뚜렷한 양의 

상관관계가 나타났다. 0~2 m/s 및 2~5 m/s의 낮은 

풍속 구간에서는 EDR 값이 전반적으로 낮고 분포의 

편차도 작은 반면, 강한 풍속 구간으로 갈수록 EDR의 

중앙값과 사분위 범위(interquartile range)가 점진적

으로 확대되는 특징을 보였다. 이는 풍속이 강해질수록 

강한 난류 운동에너지가 생성되고, 이에 따라 EDR이 

증가하게 되었음을 의미한다.

Fig. 5의 하단 그래프는 풍향 조건에 따른 난류 강

도의 분포를 보여준다. x축은 풍향 구간을 의미하며, y

축은 해당 풍향 조건에서 산출된 EDR 값을 나타낸다. 

두드러지는 특징은 북서풍 계열(WNW–NW–NNW)

이 유입될 때 EDR의 중앙값과 분포 범위가 타 풍향 

대비 상대적으로 높게 나타난다는 점이다. 이러한 풍향

별 난류 강도의 차이는 제주의 계절적 배경 기상 현상

과 밀접하게 연관된다. 제주도는 겨울철에 시베리아 고

기압의 확장으로 인해 북서풍 계열의 강한 바람이 우

세하게 분다. 앞서 확인된 풍속 증가에 따른 난류 강도 

상승 경향이 겨울철 강한 북서풍과 결합되면서, 해당 

풍향 구간에서 EDR 분포가 높게 나타난 것으로 사료

된다.

북서풍 계열에서 EDR이 높게 관찰되는 원인이 단순

히 풍속의 영향인지, 혹은 해당 풍향 자체가 갖는 지형

적·물리적 특성 때문인지를 명확히 구분하기 위해, 풍

속 구간 내에서 풍향별 EDR 분포를 교차 분석하였다. 

Fig. 6은 동일한 풍속 조건에서 풍향에 따라 난류 특성

이 어떻게 달라지는지를 종합적으로 보여준다. 이를 통

해 풍속 증가에 따른 난류 강도 변화뿐만 아니라, 동일

한 풍속 조건에서 풍향에 따라 난류 특성이 어떻게 달

라지는지를 종합적으로 분석할 수 있다. 전반적으로 모

든 풍향 조건에서 풍속이 증가함에 따라 EDR의 중앙

값과 분산이 함께 증가하는 경향이 나타나며, 이는 앞

선 풍속 단독 분석 결과와 일관된 특성을 보인다. 풍속 

구간 내에서도 풍향에 따른 난류 강도의 차이가 명확

하게 나타났으며, 특히 0~2 m/s의 미풍 대역을 제외

한 모든 풍속 구간에서 북서풍 계열의 EDR 중앙값이 

타 풍향에 비해 뚜렷하게 높게 나타났다.

 이는 동일한 강도의 바람이 불더라도, 북쪽에서 유

입되는 기류가 제주공항에 더 강한 난류를 유발함을 

시사한다. 이러한 현상은 마찰 특성에 의해 생긴 것이

며, 마찰이 거의 없는 매끄러운 해수면을 통과한 북서

풍 기류가 공항이 위치한 육지로 진입할 때, 지표면 거

칠기(surface roughness)의 급격한 증가로 인해 강한 

기계적 난류가 생성되어 EDR 상승에 기여한 것으로 

사료된다(Maruhashi et al., 2019). 이러한 메커니즘

은 3.5절의 사례분석을 통해 구체적으로 확인하였다.

3.4 급변풍 경보자료 기준 난류 비교분석

제주국제공항은 국내 공항 중 위험 기상에 의한 공

항경보 발효 빈도가 가장 높은 곳 중 하나이다. 연구 

기간 2024년 4월부터 2026년 3월까지 SIGMET, 

AIRMET 경보를 제외한 전국 공항경보 3,648건 중 약 

Fig. 6. Box plots of EDR distribution by wind direction, categorized by wind speed intervals
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24%에 해당하는 887건이 제주국제공항에서 발효되었

으며, 그중 급변풍(wind shear) 경보가 669건, 강풍 

경보가 119건을 차지하였다. 이는 제주국제공항이 이

착륙 단계에서 급변풍과 난류의 영향을 상시적으로 받

는 환경임을 시사하며, 조종사의 기량뿐만 아니라 실시

간 기상 관측 및 예측 기술의 중요성을 방증한다. 특히 

최종 접근(final approach) 및 착륙 과정에서 조우하

는 급변풍은 자동조종장치(autopilot)의 의도치 않은 

해제, 접근 속도 유지 실패, 활주로 이탈(runway 

excursion) 등 치명적인 비행 안전 사고를 초래할 수 

있다(Cho and Baik, 2021).

저고도 급변풍(low-level wind shear, LLWS)은 

항공기 운항, 특히 이착륙 단계에서 조우할 수 있는 난

류의 발생과 밀접한 연관을 가진다. 지상 장애물이나 

지형적 요인, 혹은 전선 통과 시 발생하는 급격한 풍향 

및 풍속의 변화는 대기 하층부의 공기 흐름을 불규칙

하게 만든다. 이렇게 형성된 급변풍 영역에서는 서로 

다른 속도 벡터를 가진 공기층이 상호 작용하며 마찰

을 일으키고, 이로 인해 불규칙한 와동(vortex)이 형성

되면서 난류 강도가 급격히 증가하게 된다. 급변풍에 

의해 유도된 난류는 항공기의 양력 변화와 자세 불안

정을 초래하는 직접적인 위험 요인으로 작용할 수 있

다(ICAO, 2005). 

앞선 3.3절에서는 풍속이 증가할수록 난류 강도가 

전반적으로 상승하는 상관관계를 확인하였다. 이에 더

해, 동일한 풍속 조건 하에서 급변풍 발생 여부가 난류 

강도에 미치는 가중 효과를 심층 분석하였다(Fig. 7). 

풍속 구간별로 급변풍 동반 유무에 따른 EDR 분포를 

비교한 결과, 모든 풍속 구간에 걸쳐 급변풍이 동반된 

사례의 EDR 중앙값 및 분포 범위가 급변풍이 없는 사

례에 비해 전반적으로 높게 분포하는 경향을 보였다. 

이는 단순히 절대적인 풍속의 세기뿐만 아니라, 풍향·

풍속의 급격한 시공간적 변동(급변풍) 자체가 대기 흐

름의 불안정성을 가중시켜 난류를 더욱 활발하게 생성

하고 증폭시킴을 시사한다.

급변풍 발생 시 EDR의 실질적인 탐지 성능을 정량

적으로 평가하기 위해 ROC(receiver operating 

characteristic) 곡선 분석을 수행하였다. Fig. 8은 급

Fig. 7. Box plots of EDR categorized by wind speed and the presence of wind shear alerts

Fig. 8. Receiver operating characteristic (ROC) 
curve analysis of EDR relative to operational 

wind shear alerts
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변풍 경보 발생 여부에 따른 EDR의 ROC 곡선을 나타

낸다. ROC 분석 결과, EDR의 최적 임계값(optimal 

threshold)은  활주로 07에서 0.42 m2/3 s-1, 활주로 

25에서 0.39 m2/3 s-1로 산정되었다. 해당 임계값에서 

양활주로 모두 탐지확률(probability of detection, 

PODY)이 0.65 이상으로 나타났으며, AUC(area 

under the curve) 또한 0.78 이상으로 도출되어 급변

풍 탐지에 대한 우수한 탐지 성능을 보이는 것으로 확

인되었다.

 이와 같은 분석 결과는 지상 기상 관측 자료

(AMOS)로부터 산출된 EDR이 급변풍 탐지 및 경보의 

핵심 보조 지표로서 높은 실효성을 가짐을 뒷받침한다. 

현재 다수의 국내외 공항에 기본 기상 관측 장비로 구

축되어 있는 AMOS의 고해상도 풍속 자료를 활용할 

경우, 저고도 돌풍경보장비(low-level wind shear 

alert system, LLWAS)와 같은 고가의 전용 급변풍 탐

지 장비가 구축되지 않은 중소규모 공항에서도 EDR 

산출을 통해 저고도 급변풍의 발생 가능성과 위험 기

상탐지를 효과적으로 할 수 있음을 시사한다.

3.5 급변풍 발생 사례분석

앞선 통계적 분석을 통해 풍속 증가에 따른 난류 강

도의 상승과 특히 북서풍 계열의 강풍 유입 시 급변풍

과 강한 난류가 동시에 유발되는 경향성을 확인하였다. 

이러한 통계적 결과가 실제 물리적 대기 현상으로 어

떻게 발현되는지 검증하기 위해, 북서풍 계열의 강한 

바람과 함께 급변풍 경보 및 높은 EDR이 관측된 

2024년 12월 28일 사례를 선정하여 상세 분석을 수행

하였다.

Fig. 9는 2024년 12월의 급변풍 경보, ASOS 바람

깃 그리고 EDR 시계열 변화를 나타낸다. 그래프 상단

은 ASOS에서 관측된 바람 벡터와 제주국제공항의 급

변풍 경보 발효 구간을, 하단은 AMOS 기반 EDR의 변

화를 보여준다. 분석 결과, 급변풍 경보가 발효된 시점

에 일관적으로 강한 북서풍 계열 바람이 동반되었으며, 

이와 동시에 EDR 값이 강한 난류 기준을 상회하는 

0.6m2/3 s-1 이상으로 급격히 증가하는 양상이 뚜렷하

게 관찰되었다. 이는 급변풍 발생이 EDR 수치에 즉각

적이고 민감하게 반영됨을 시사한다.

Fig. 10은 12월 28일 03시 30분(LST) 사례에서 왼

쪽은 지상관측자료(LLWAS, AMOS, Buoy, ASOS)를 

융합한 지상 바람의 수평 분포이며 오른쪽은 윈드프로

파일러(wind profiler)에서 관측된 연직바람분포를 이

용하여 상세한 분석을 수행하였다. 지상 수평 바람 분

포를 살펴보면, 해상 및 해안선 인근에서는 강한 북서

풍이 유지되나 육상(내륙)으로 진입함에 따라 풍속이 

급격하게 감속하는 특징이 포착되었다. 또한, 윈드프로

파일러의 연직 바람장에서는 상승 기류와 하강 기류가 

교차하는 불안정한 대기 연직 구조가 뚜렷하게 나타났

다. 해양에서 유입된 강한 바람이 거친 지표면(육지)과

의 마찰로 인해 급격히 감속하면서 수평 윈드시어를 

유발하고, 이와 맞물려 불안정한 대기 연직 운동이 혼

합되면서 심각한 기계적 난류를 파생시켰기 때문으로 

사료된다.

결과적으로 이번 사례 분석은 북서풍 계열 강풍 유

입 시 지표 마찰 효과와 맞물려 높은 난류 분포 및 급

Fig. 9. Timeseries of wind shear alerts, wind vectors from Jeju ASOS (upper), and EDR from 
runways 07/25 (lower) for December 2024
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변풍이 동반된다는 앞선 통계적 경향성이 실제 대기 

역학 메커니즘과 유사한 경향을 보인다. 특히 해양에서 

불어오는 강한 북서풍이 제주도의 지형 및 지면 조도

와 상호작용하여 급격히 변조되는 과정에서, 급변풍과 

강한 난류가 동시에 발생함을 확인하였다. 이는 AMOS 

기반 고해상도 EDR 산출 기법이 이러한 복합적 원인

의 위험 기상을 실시간으로 감시하고 공항 운항 안전

을 확보하는 데 유효한 지표임을 나타내는 결과이다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 공항기상관측자료를 기반으로 저고도 

난류를 산출하고, 풍속·풍향 및 급변풍 발생 여부에 따

른 난류 특성을 종합적으로 분석하여 공항 이·착륙 단

계에서의 기상 위험 평가 가능성을 검토하였다. 이를 

위해 공항 관측 자료와 주변 ASOS 풍향·풍속 자료를 

활용하여 난류 강도(EDR)를 산출하고, 다양한 기상 조

건에서의 난류 분포 특성을 체계적으로 분석하였다.

분석 결과, 풍속이 증가할수록 난류 강도가 전반적

으로 상승하는 경향이 확인되었으며, 특히 제주공항으

로 북서풍 계열의 바람이 유입될 때 상대적으로 높은 

EDR 분포가 나타났다. 이는 해상에서 유입된 강한 바

람이 육상으로 진입하며 겪는 표면 거칠기의 급격한 

변화에 따른 마찰 효과에 의해 기계적 난류를 가중시

키기 때문으로 분석된다.

급변풍 발생 여부를 연계하여 교차 분석한 결과, 모

든 풍속 구간에서 급변풍이 동반되었을 때 난류 강도

가 일관되게 높게 나타났다. 특히 풍속이 강할수록 급

변풍 유무에 따른 EDR의 분포 차이가 더욱 뚜렷해지

는 특징을 보였다. 이는 대기 경계층 내 난류 강도가 

단순한 절대 풍속의 크기뿐만 아니라, 기류의 급격한 

시공간적 변동이 유발하는 강한 전단 응력(shear 

stress)에 의해 폭발적으로 증폭됨을 의미한다.

북서풍 계열 강풍 조건에서 급변풍과 높은 난류 강

도가 동시에 발생한 사례(2024년 12월 28일)를 분석

한 결과, 통계적으로 도출된 경향성이 실제 개별 물리

적 현상에서도 일관되게 발현됨을 사례를 통해 확인하

였다. 해상에서 유입된 강한 기류가 지형 및 지표 마찰

과 상호작용하며 급속히 감속하는 과정에서 수평 윈드

시어와 연직 불안정이 파생되었으며, 이러한 공항 인근 

저고도의 국지적 위험 현상을 지상 관측 자료인 

AMOS만으로도 포착할 수 있는 가능성을 제시하였다. 

본 연구에서는 2년 동안의 자료를 사용하여 계절적 

특성을 완벽히 분석하기에 한계가 있었으며, 사례 또한 

제한되어 공간적인 분포를 완벽히 분석하기에는 한계

가 존재하였다. 이러한 한계를 보완하기 위해 추후 연

구에서는 관측기관을 확장하고 Lidar, TDWR 등 다양

한 원격탐사장비와 결합하여 사례별 3차원 분석을 진

행하고 항공기 실측데이터와 비교검증을 수행하여 신

뢰성을 개선하는 연구가 필요할 것으로 보인다.

결과적으로 본 연구는 LLWAS와 같은 고가의 전용 

급변풍 탐지 장비가 구축되어 있지 않은 중소규모 공항

에서도, 기본 인프라인 AMOS 자료 기반의 EDR 산출

을 통해 기존 공항기상 감시체계를 보완할 수 있는 기초

자료 또는 보조적 위험감시지표로서의 활용 가능성을 

제시한다는 점에서 의의를 가진다. 기존 관측망을 고도

화하여 중소규모 공항의 위험 기상 탐지 공백을 효과적

으로 메울 수 있다. 향후 공항기상관측자료 기반의 난류 

산출 체계는 항공 운항 안전 확보 및 공항 기상 감시 서

비스 고도화에 핵심적인 기여를 할 것으로 기대된다.

Fig. 10. Horizontal wind field from surface observations at Jeju International Airport. The map 
displays the LLWAS (yellow), ASOS (red), Buoy (blue), and AMOS (green) sites, (left) and vertical 

wind profile observed by the Jeju Wind Profiler (right) at 03:30 KST on 28 December 2024.
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