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ABSTRACT

A StudyontheCharacteristicsofWind-Shear

OccurrenceinYeosuAirport

Byun,Pan-Su

Advisor:Prof.Ryu,Chan-SuPh.D

DepartmentofAtmosphericScience

GraduateSchoolofChosunUniversity

Lately,the air traffic ofKorea has been steadily increasing.Especially

improvingthelevelofthenationaleconomywithaviationandtourism,leisure

activitiesandpopulation,lightaircraftflyingatalow altitudedemandhasbeen

noticeablyincreasing,accordinglyimportanceaboutsafeoperationofaircraftis

requiredurgently.

AccordingstatisticsfromtheU.S.FederalAviationAdministration,aviationac-

cidentinvestigation,ratioofapproximately21% ofaircraftaccidentsisweather,

specificallytheratioofapproximately60% ofcrosswind,tailwind,windshear,

turbulence,etciswind(alargeproportion).Andaircraftaccidentisveryhighratio

aboutlanding(31%),take-off(19%),landingapproach(11%).Similarlyinthecase

oftheYeosuAirport,accordingtostatisticsoverthepastfiveyears,ratioof31%

ofaircraftoperatedabnormalfactorsisweatherandspecifically,theratioof37%,

34.2%,10.4%,9.8% isstrongwind,low visibility,snowfall,seabreeze.Through

theabovestatistics,weknow thatratioofcancellationsaboutwindisveryhigh.

Especially,YeosuAirportislocatedintheboundariesofthelandandthesea,

asaresultwindisstrong,natureofgeographicalconditionscausedbywind

shear,becausearoundtherunwayisformedbymountains,foothillsabout1,000ft

altitudebutwindshearhasdifficulttodefinetooccurrencemechanism becauseit
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occursverylocallyandhasveryshortdurationofoccurrence.Thus,theaircraft

hasconstraintstake-off& landingandpotentialriskofanaircraftaccidentis

higher.

So,YeosuAirporthadinstalledwindprofilerinrunwayfortake-offandlanding

groundnearinAugust2007andhasbeenprovidingwindshearinformationless

thanthehightof2,000ft.Wewereanalyzedtypicaltypesofwindshearoccur-

rence& causeandcharacteristicsofwindshearthroughwindsheardatafrom

windprofilerobservations,variousnumericalweatherchart,analysisweather

chart.Andwewereanalyzedstatisticalprobabilityaboutwindshearmechanism

ofoccurrence,windshearobservationseachseason,pressurepatternsandpres-

enceofstrongwindsinYeosuAirport.

Also,notonlycharacteristicsofwindshearoccurrenceatbothendsofrunway

butalsofrequencyofoccurrenceofwindsheardifferenceaboutUlsanairport,

GimhaeAirportwhichhasbeenoperatingsameequipment(windprofiler)hadbeen

analyzed.Theresultsofthestudyareasfollows.

(1)Frequencyofoccurrenceofwindsheareachairportis2.54times(Ulsan

Airport)and1.08times(GimhaeAirport).

(2)Frequencyofoccurrenceofwindsheareachseason,monthisconcentrated

inthewinterandspring.Especially,thedistributionofoccurrenceofwindshear

ishigh(March,January).

(3)Frequencyofoccurrenceofwindsheareachpressurepatternsismostfre-

quentinAnticycloneBorder(256days/37.7%)but,occurrenceofprobabilityisthe

highestincPexpansion(85.7%)exceptthetyphoon(100%).

(4)Frequencyofoccurrenceofwindsheareachrunwayis2.1timesmoreR35

thanR17.R35occursmorefrequentlythanR17allofpressurepatterns.

(5)RepresentativetypesofoccurrenceofwindsheariscP expansion,cy-

clone(Rain)

(6)InYeosuAirprotthemainfactorscausingwindshearisstrongwind,terrain

effectsandinordertoforecastwindshear,weshouldconsiderformation& en-

forcementof850hPatrough,blockingofanticycloneinEast-sea,penetrationof

seebreeze,frontogenesis(whetherprecipitation),north-southoscillationofsta-
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tionaryfront,cold-advectionandsoon.

(7)Whenstrongwindoccurs(10minuteaveragewindspeedismorethan20

kts),probabilityofoccurrenceofwindshearis93%.whenwindspeedisob-

servedmorethanstandardofstrongwindwarning(10minuteaveragewindspeed

ismorethan25 kts),probabilityofoccurrenceofwindshearis100%.But,just

windshearoccurrencedoesn'treachstandardofstrongwindwarning.

Asaresult,firstweanalysispressurepatternsandthenconsiderprobability

ofstatics.Insequenceweathermandiscerncomprehensiveoccurrenceofwind

shear or not by applying each pressure patterns about major weather

forecastingfactorsinYeosuAirport.Ifweathermanprogressaboveprocedure,

windshearprobabilityofoccurrencemaybemoreefficient.

IhopethisstudyhelpssafeoperationofaircraftinYeosuAirport.
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제1장 서 론

최근 우리나라는 항공 교통량이 꾸준히 증가하고 있으며,특히 국민 경제수준의 향

상과 함께 항공관광·레저 활동 인구와 경항대기 수요가 지속적으로 증가하는 추세이

다.여수공항의 경우,2011년 전라선 고속철도 개통에도 불구하고,2012여수세계박람

회와 2013순천만국제정원박람회 등 대규모 국제행사의 연이은 개최로 항대기 운항횟

수 및 항공 운송수요가 꾸준히 증가하고 있다.운항의 경우 2009년 5,671회에서 2012

년 6,000회로 6%,여객의 경우 2009년 609,662명에서 2012년 629,120명으로 3.2% 증

가하였다.(한국공항공사 통계자료,2013년)특히 해양경찰청 항공단과 소형항대기 회

사가 여수공항에 상주하는 등 헬리콥터나 경량항대기 등 저고도를 운항하는 항대기

의 운항 수요가 눈에 띄게 증가하고 있어서 항대기 안전운항에 대한 중요성이 절실히

요구되고 있는 실정이다.

미국 연방항공청인 FAAASAIS(FederalAviationAdministrationAviationSafety

AnalysisInformationandSharing)에서 조사한 항공사고 통계(2003~2007년)에 따르

면 항대기사고 중 기상현상으로 인한 비율은 약 21%이며,기상 현상별로는 측풍,배

풍,windshear,난류 등 바람으로 기인한 경우가 약 60%로 큰 비중을 차지한다.또한

비행 단계별로는 착륙 31%,이륙 19%,착륙 접근 중 11%로써 이착륙과 관련하여 항

대기 사고 비율이 매우 높게 조사되었다.여수공항의 경우 비정상 운항률은 2.8%로 낮

지만,기상현상으로 인한 항대기 비정상 운항 요인은 31%이며,요소별로는 강풍 37%,

저시정 34.2%,강설 10.4%,해풍 9.8% 등 바람과 관련된 경우가 많다.

여수공항은 한반도 남해안의 여수반도에 위치하고 있으며 사계절이 뚜렷하고,해양

성 기후의 영향을 받아 연평균 기온이 14.8℃로 온화하고,연평균 강우량도 약 1,500

mm에 가까운 다우지역이다.

그러나 동쪽으로 광양만,서쪽으로 호남정맥의 지류,남서쪽으로 1,000ft내외의 산

들과 구릉지로 형성되어 있고 육지와 바다의 경계면에 위치하여 연평균 풍속이 7.2kt

로 강한 편이며,지형적인 특성 상 windshear가 발생할 조건을 갖추고 있다.조종사

들에 의하면 실제로 windshear를 자주 경험한다고 한다.또한 공항시설등급이

CAT-I이고 활주로 길이도 2,100×45m에 불과하여 위험기상이 발생한다면,그만큼

항대기 운항에 큰 제약을 받을 수 있고,항대기 사고 위험도 높다고 할 수 있다.
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Windshear는 다른 기상현상들과는 달리 아주 국지적으로 발생하며,지속시간이 짧

기 때문에 그 발생 메커니즘을 명확히 밝히기가 어렵다.(ICAO,2005)항대기가 착륙

할 때 windshear를 만나서 맞바람(headwind)이 감소하거나 뒷바람(tailwind)이 증

가하면 항대기의 대기속도가 감소하고,부력이 상실되며 활주로에 불시착 할 수 있

다.또한 항대기 이륙 시 windshear를 만나서 맞바람이 감소하거나 뒷바람이 증가하

면 상승각이나 상승률은 더 낮아져 측풍(crosswind)성분을 가진 강한 windshear가

발생하여 항대기를 활주로의 중심으로부터 벗어나게 하는 원인이 될 수 있다.

1980년대부터는 LLWAS(Low LevelWindshearAlertSystem)가 개발되어 현재

미국,대만,싱가포르,쿠웨이트,사우디아라비아 등 여러 나라에서 운영되고 있다.

우리나라는 인천국제공항,제주국제공항,양양국제공항에 LLWAS를 설치 운영해

오다가 공항주변의 도시화 등 현실적 여건을 감안하여 LLWAS대신 windprofiler를

도입하였다.2005년 3월 울산공항을 시작으로 2007년 8월부터 여수공항과 김해공항

의 활주로 이착륙 접지대 부근에 windprofiler를 설치하여 2,000ft이하 고도의 win-

shear관측정보를 제공하고 있다.

저층 windshear에 관한 연구는 1970년대 JFK(JohnFitzgeraldKennedy)공항의 마

이크로버스트(microburst)로 인한 사고를 계기로 본격적인 연구가 미연방항공청인

FAA에서 시작되었다.대부분 저층windshear가 발생하는 대기상태와 기상현상에 대

한 연구이며,최근에는 수치모델에서 windshear발생을 예측하는 연구가 이루어지고

있다.(Binbinetal.,2005)

국내에서는 LLWAS를 활용한 저층 windshear연구(국립기상연구소,2009)등

LLWAS장비가 설치된 공항을 대상으로 몇 건의 연구가 수행되었으며,windprofiler

를 이용한 windshear연구는 거의 없는 상태이다.또한,ICAOCircularwindshear에

대한 보고서에 의하면,강풍,마이크로버스트,지형,해륙풍,뇌전 등을 windshear발

생 주원인으로 지목하고 있다.(ICAO,2004)

이번 연구에서는 여수공항에서 발생하는 windshear의 대부분도 위와 같은 기상학

적인 요인과 지형적인 요인이 결합하여 발생한다고 판단하였다.이에 windprofiler에

서 관측한 windshear자료를 활용하여 공항별,시기별,기압유형별,활주로 양단별

windshear발생 특성과,강풍여부에 따른 windshear발생 특성을 분석한 뒤 통계적

분석에 근거하여 여수공항에서의 대표적인 windshear발생 유형을 제시하고 그 원인

을 규명하고자 한다.본 연구가 여수공항을 운항하는 정기항대기 및 소형항대기들의

안전운항에 도움이 되기를 바란다.
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제2장 자료 및 분석방법

제1절 조사기간

본 연구를 위하여 사용한 자료의 관측기간은 3년 5개월(2008.1.1.∼ 2011.05.

31./1,247일)이다.

제2절 조사자료

·여수공항 AMOS풍향·풍속 데이터

·강풍 및 windshear발생일의 일기도 및 수치예보 자료

·여수공항 windprofilerwindshear원시 데이터(150ft층간 바람변화 경향 15kt

이상),MOD(5∼10kt),STR(10∼15kt),SEV(15kt이상)으로 강도 분류

·울산공항 및 김해공항 windprofiler의 windshear경보 현황

·항대기 비정상운항 자료

제3절 분석방법

연구기간 동안 지상일기도의 기압유형을 일별 cP확장,고기압 주변(기압경도

강),고기압 주변(기압경도 중),고기압 주변(기압경도 약),고기압 중심,장맛비,저

기압(무강수),저기압(강수),태풍 등 9가지로 구별한 뒤 강풍 발생여부(10분 평균풍

속 20kt이상)와 windshear발생여부(SEV 이상)를 분류하여 windshear와 관련된

종합 현황을 정리하였다.지상일기도의 기압유형은 Table1과 같이 분류하였다.

종합 현황을 이용하여 계절별,기압유형별,강풍 발생여부에 따라서 windshear가

어떤 분포로 발생하였는지 그래프와 표를 이용하여 정리한 뒤 여수공항과 같은

windshear탐지장비를 운영 중인 울산공항,김해공항의 windshear발생 현황을 통

계 정리하여 여수공항과의 빈도수를 비교하였다.Windshear가 1일에 1회 이상이라

도 발생하면 그날을 windshear발생일로 간주하여 계산하였다.

지상일기도,각종 상층 분석장,windprofiler고도별 풍향 풍속값을 이용하여 기

압유형별 windshear발생 특성에 대해 분석하였으며,활주로 양단의 windshear발

생 빈도를 통계적으로 분석하였다.또한 강풍 발생과 windshear관계를 규명하기
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위하여 여수공항 주변 지형과의 상관관계를 조사·분석하였다.

마지막으로 windshear발생확률에 대하여 분석하였다.이렇게 도출된 windshear

통계값을 windshear 예측 시 참고하고, 최종적으로 종합적인 여수공항의

windshear발생 특성을 고려한 windshear예측기법을 제시하였다.

Table1.ClassificationofPressurepattern& figure.

Pressure pattern Classification Figure

① cP Expansion

1. the pressure gradient(isobaric line) had 
continuous placement in korea peninsula, west 
sea, east sea?(at least more than 3, line hPa gap 
is 2hPa)
2. isobaric placement had north-south direction?
4. continent polar(cP) had went toward to SE?

Fig. 1

② Anticyclone 

Border(STR)

1. the pressure gradient had 3 isobaric line in 
korea peninsula?
2. it is not necessary to have strong gradient 
continuous placement between west sea and east 
sea.
3. not only continent polar(cP) but also corrupt 
anticyclone can be classified Anticyclone 
Border(STR)

Fig. 2

③ Anticyclone 

Border(MOD)

1. the pressure gradient had 2 isobaric line in 
korea peninsula?
2. only corrupt anticyclone can be classified 
Anticyclone Border(MOD)

Fig. 3

④ Anticyclone 

Border(WEK)

1. the pressure gradient had 1 isobaric line in 
korea peninsula?
2. only corrupt anticyclone can be classified 
Anticyclone Border(WEK)

Fig. 4

⑤ Anticyclone 

Center

1. it had no isobaric line and korea peninsula 
had been located in looped curve of isobarice 
line?

Fig. 5

⑥ Cyclone(Rain)
1. cyclone(front) included Cold, Warm had been 
located in korea peninsula and surrounding sea?
2. find precipitation phenomena?

Fig. 6

⑦ Cyclone(No rain)
1. cylcone(no front) had been loacted in korea 
peninsula and surrounding sea?
2. find no precipitation phenomena?

Fig. 7

⑧ Changma

1. stationary front had been located in 
surrounding korea peninsula in MAY, JUN, JLY, 
AUG?
2. find precipitation phenomena?

Fig. 8

⑨ Typhoon

1. the eye of typhoon had been located in more 
than north-latitude 32°?
2. trace of typhoon affect korea peninsula 
directly?

Fig. 9
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Fig.1.CaseofcPexpansionperiod

(2009.1.10.06KST).

Fig.2.CaseofAnticyclone(STR)

(2008.2.19.15KST).

Fig.3.CaseofAnticyclone(MOD)

(2010.05.01.12KST).

Fig.4.CaseofAnticyclone(WEK)

(2009.01.22.12KST).

Fig.5.CaseofAnticyclonecenter

(2008.10.15.15KST).

Fig.6.CaseofCyclone(Rain)

(2009.05.17.00KST).
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Fig.7.CaseofCylcone(NoRain)

(2011.03.28.03KST).

Fig.8.CaseofChangma(Rain)

(2009.07.13.03KST).

Fig.9.CaseofTyphoon

(2010.09.02.03KST).
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제3장 여수공항 지형 및 windshear관측

제1절 여수공항 지형 특성

1.여수공항 주변 산맥분포

Fig.10.MainmountainrangeoftheKoreanpeninsula(left),Mountainrangeof

Joen-nam(right).

Fig.10은 한반도의 주요 산맥분포를 나타낸 것이다.여수공항 북쪽에는 소백산

맥의 지류인 호남정맥이 있고,그 북쪽에는 고도가 더 높은 소백산맥이 위치하고

있다.이러한 지형적 요인은 여수공항 windshear발생 특성에 상당한 영향을 끼칠

수 있다.
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2.여수공항 주변 상세지형

Fig.11.SurroundingtopographyatYeosuAirport.

Fig.11은 여수공항의 주변 상세지형을 나타낸 것이다.여수반도는 전라남도의

남동쪽에 위치하고 여수반도의 입구인 북쪽으로는 순천,동쪽으로는 광양만,서쪽

으로는 순천만이 있고,남쪽에는 여수가 있다.여수반도에는 300∼400m의 야산들

이 중앙부분에 위치하고 이를 중심으로 동쪽과 서쪽으로는 도로와 주거지,논과 밭

으로 이루어져 있다.여수공항은 34°50′N,127°37′E에 위치하고 행정구역상 전라

남도 여수시 율촌면 신풍리로 반도중간의 북동쪽에 약간 돌출되게 위치하고 있다.

북쪽으로는 광양만의 일부가 만 형태로 형성되어 있으며,동쪽으로도 광양만이 있

다.서쪽으로는 호남정맥의 끝자락 지류인 국사봉,황새봉 등의 구릉이 북서에서

남동방향으로 작은 산맥처럼 뻗어 있고,남쪽으로는 해발 약 200m 이하의 야산들

과 논밭이 산재하여 있다.
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제2절 Windshear의 정의 및 관측 장비

1.Windshear정의 및 경보 기준

Windshear는 wind와 shear의 합성어이다.Shear는 자르는 것(절단)의 뜻을 가지

고 있어 바람이 정상적으로 불지 않고 변형을 일으키는 현상을 뜻한다.국제민간항

공기구(ICAO)에 의하면 windshear는 바람의 속도와 방향,속도 또는 방향이 급격

히 변화 하는 경우로 정의하고 있다.

또한 windshear경보는 활주로부터 지상 500m 사이에 나타나는 바람의 변화1)

가 15kt이상 관측되거나,지속 될 것으로 예상될 때 발표하며 항공기상청에서는

Table2와 같은 windshear강도 기준을 제시하고 있다.2)본 연구에서의 windshear

강도는 windprofiler에서 관측된 SEV강도 즉,풍속 변화경향이 15kt이상인 것을

기준으로 하였다.

여수공항의 windshear강도는 Table2와 같이 MOD(Modernate),STR(Strong),

SEV(Severe)등 3단계로 구분하여 관측되며 정풍과 배풍의 변화가 150ft층간 바

람의 변화 경향이 30kt이상일 때는 microburst로 관측하여 통보한다.

Table2.WindshearwarningstandardofYeosuAirport.

Wind-Shear

Intensity Variationofwind Note

MOD 5-10kt

Internalstandard

(YeosuAirport)
STR 10-15kt

SEV

Morethan15kt

Morethan30kt
IncludedInformation

ofMicroburst

1) Gain(정풍)또는 Loss(배풍)의 변화

2) ICAO Manual on Low-level Wind Shear(Doc 9817) AN/449 : Light(0-4kt per 100ft), 

Modernate(5-8kt per 100ft), Strong(9-12kt per 100ft), Severe(above 12kt per 100ft)
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2.Windshear관측 장비

Fig.12는 여수공항 windprofiler안테나이며 Fig.13은 windprofiler관측망 구성

도이다.

2005년 3월부터 울산공항에 windprofiler를 설치,운영 중이며,2007년 8월부터는

여수공항과 김해공항에도 같은 종류의 장비를 설치하여 운영하고 있다.

Fig.12.WindprofilerobservationantenainYeosuAirport.

Fig.13.Windprofilerobservationnetwork.
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Windprofiler는 UHF또는 VHF파장의 전파 빔을 상층대기로 송신하고 바람과

함께 이동하는 난류에서 산란되어 오는 전파 신호를 수신하여 바람을 관측한다.

안테나는 연직방향과 14∼20°만큼 기울어진 동·서·남·북 등 5개의 패널로 구성되

어 있으며,각 패널에서 수직으로 전파를 발사하여 각 방향의 대기운동에 따라 도

플러 편이가 된 전파신호를 수신(시선속도 측정)하게 된다.일정 고도에서 수평 바

람장이 일정함을 가정하고,연직방향의 빔과 천정각이 θ인 5개 빔의 시선속도로부

터 다음(Fig.14)과 같이 바람의 u,v,w 성분을 산출하여 각 방향별 시선속도를

구한다.

  ․․․․․․․․①

  ․․․․․․․․②

  ․․․․․․․․③

  ․․․․․․․․④

  ․․․․․․․⑤

 sin

 
․․․․․․①②

sin

 
․․․․․․③④

 

Fig.14.System ofmeasuringaboutwindprofilerobservationdata.

기하학적 접근을 통해 동시선속도(  )를 구하며 나머지 시선

속도의 경우도 위와 같은 방법으로 도출할 수 있다.사실  에서 관측한 수적과

 에서 관측한 수적은 다른 것이나 고도에 따른 바람장을 일정하다고 가정한 이

유는 식①+식② 해법은 해가 두 개이나 식은 하나이기에 두개의 식을 연결해

야 해를 도출할 수 있기 때문이다.이러한 이유로 관측 고도가 높아질수록 많은 오

차가 생긴다.
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3.Windshear관측 자료의 처리방법

Fig.15는 여수공항 windprofiler의 windshear 탐지장비 통합 운영프로그램

(WOIOP,WindshearObservationIntegratedOperationalProgram)설치 구성도이

다.

이 프로그램은 공항에 설치된 두 대의 windprofiler에서 생산되는 실시간 바람자

료를 화면에 표출하고,windshear및 마이크로버스트 감지시 경보 발생 기능을 수

행하는 소프트웨어이다.즉,PCA와 PCT는 각 windprofiler의 상세 환경설정과 원

시자료 및 바람자료를 처리하는 운영프로그램인 반면,본 windshear탐지장비 통합

운영프로그램은 통합 서버로 전송된 두 개의 windprofiler의 자료를 함께 처리하는

소프트웨어이다.각 windprofiler의 하드웨어 통제 변수를 비롯한 상세 환경설정과

원시자료 표출은 PCA와 PCT에서 가능하므로 통합 운영프로그램에서는 PCA에서

처리된 바람성분(u,v,w)을 이용한 두 지점에서의 실시간 자료 표출과 경보 발생

기능 및 자료 검색 등 자료 활용과 관련된 기능을 수행하며,크게 실시간 자료 표

출과 경보 발생 및 자료 검색부분으로 구성되어 있다.

Fig.15.WindshearObservationIntegratedOperationalProgram.

또한,본 시스템에서는 windprofiler의 고도별 바람자료와 AMOS(Aerodrome

MeteorologicalObservationSystem)지상 바람자료 및 수치지형자료 등을 고려

한 비압축성 유체를 가정하여 연속방정식을 기본으로 3차원 수치모델링에 의해

활주로 주변의 3차원 바람장을 표출하며,위에서 언급한 3단계 강도별로

windshear를 탐지하고 경보를 제공한다.
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제3절 대표적인 windshear의 발생 유형3)

1.마이크로버스트 -Fig.16

마이크로버스트(microburst)란 위험한 windshear조건을 만들어 내는 강수를 유

발하는 하강기류로써,4km 이하의 수평거리를 가지는 다운버스트(downburst)를

말한다.마이크로버스트는 보통이나 그 이하의 강도를 가지는 하강기류를 만드는

과정과 동일하게 형성된다.즉,강수의 항력과 증발로 인한 냉각,그리고 강수입자

의 융해에 의해 만들어지는 현상이다.마이크로버스트에 있어서 하강기류는 강한

강수로 인해 강화되고 건조대기의 증발,냉각과 큰 음의 부력으로 발생하는 하강기

류와 혼합될 때에도 강화된다.또한,대류운의 운저에서 하강하는 차고 농밀한 대

기로 이루어진 뚜렷한 중심부를 이루는 것이 특징이다.그것이 지상에 도달하면 측

면 바깥으로 퍼지면서 바깥 경계를 따라 위쪽으로 감싸는 소용돌이 고리(vortex

ring)를 형성한다.전형적인 마이크로버스트는 모운(parentcloud)의 운저에서 지상

까지 즉시 하강하면 풍속은 강하고 풍향은 마이크로버스트의 중심선을 가로질러

180〫로 변하고,수평 windshear가 나타난다.이 현상들은 지상 근처에서 매우 짧은

시간에 발생하고 낮은 실링과 악시정을 동반한다.일단 마이크로버스트가 지상에

도달하면 그 생애는 5∼30분 정도이다.

2.전선면(frontalsurface)-Fig.17

일반적으로 전선이 위치하는 지역에서는 전선의 전후에 따라 풍향 및 풍속이 급

변한다.또한,전선은 두 개의 서로 다른 기단의 경계지역이므로 두 개의 다른 밀

도를 가진 대기가 있다.따라서 찬 대기가 따뜻한 대기를 파고들어 가기 때문에(한

랭전선)하강 또는 상승기류가 존재한다.그러므로 전선이 위치한 지역에서는

windshear및 난류가 발생한다.특히,온난전선 상에서 발생하는 windshear는 매우

강할 뿐 아니라 지속시간이 길고,낮은 구름과 악시정을 초래하기 때문에 항대기

운항에 큰 문제를 일으키기도 한다.

3) 국립기상연구소, 2009 : LLWAS를 활용한 저층 windshear 연구
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3.해풍전선대(seabreezefrontalzone)-Fig.18

해상에 인접한 공항에는 바람이 약하고 일사가 강한 날에 해풍과 육풍이 교차되

어 해풍전선대(seabreezefront)가 형성되고 이 부근에서 windshear가 발생한다.

4.지형 및 기타(terrainetc.)-Fig.19

앞의 windshear요인 외에도 지형 및 장애물에 의한 지상풍 변화로 인한

windshear가 발생하며,또한 하층 제트,저층 기온역전에 인하여 windshear가 발생

한다.

Fig.16.CaseofMicroburst. Fig.17.CaseofFront.

Fig.18.CaseofSeebreezefront. Fig.19.CaseofTerrainetc.

출처:HKO/IFALPA/WMO/ICAOWindshearPosters
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제4장 Windshear발생의 통계적 특성 및 원인 분석

제1절 여수,울산,김해공항의 windshear발생횟수 비교

여수공항에 설치된 windprofiler와 동일한 장비를 설치하여 운영하고 있는 울산

공항,김해공항의 windshear발생 횟수를 비교 분석하였다.

3개 공항의 windshear발생횟수를 Fig.20에서 살펴보면 조사기간 동안에 여수

공항 679회,김해공항 630회,울산공항 268회이며,공항별 windshear발생확률은 여

수공항 54.5%,울산공항 21.5%,김해공항이 50.5%로 여수공항에서 windshear발생

빈도가 가장 높았고,울산공항에서 가장 낮았다.이는 각 공항별 지형 및 기후적

특성이 반영된 결과로 해석된다.

월별로는 3월과 4월의 windshear발생빈도가 두 공항에 비해 높게 나타났다.그

러나 10월과 11월에는 김해공항과 여수공항의 발생빈도가 비슷하였고,오히려 9월

에는 김해공항의 발생빈도가 높게 나타났다.

Fig.20.Frequencyofthemeanwindsheardaysatairports.

10월부터 2월까지의 windshear발생 분포를 살펴보면,여수와 김해의 경우 민감

하게 대륙성 고기압이 지배하는 일수와 windshear발생횟수가 비례하는 경향을 보

였지만,울산의 경우 거의 상관관계가 나타나지 않는 동시에 오히려 여름에 비하여

낮은 분포를 나타내었다.
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Table3.Frequencyoftotalandmeanwindsheardaysatairports.

Month

Year mean values

Yeosu
Airport

Ulsan
Airport

Gimhae
Airport

DEC 22.3 5.0 18.0

JAN 24.3 5.7 19.0

FEB 19.6 4.7 16.0

MAR 27.8 6.7 10.5

APR 22.8 7.3 15.0

MAY 17.9 7.0 13.0

JUN 10.7 7.3 7.0

JUL 15.3 8.5 10.0

AUG 13.0 5.5 7.0

SEP 5.7 2.0 11.0

OCT 15.7 3.8 16.0

NOV 16.7 3.8 15.0

제2절 월별,계절별 windshear발생 특성

여수공항의 windshear연평균 발생일은 212일이며,3월 27.8일,1월 24.3일,4월

22.8일 순으로 많이 발생하였고 9월 5.7일,6월 10.7일순으로 적었다.(Fig.21)

Windshear의 계절별 발생일(Fig.22)을 살펴보면 봄(3,4,5월)이 69일(32.4%),

겨울(12,1,2월)이 66일(31.3%)순으로 많이 발생하였고,여름(6,7,8월)이 39일

(18.4%),가을(9,10,11월)이 38일(17.9%)로 비슷하게 나타났다.

여수공항에서 연평균 강풍 발생일은 총 62일이며,1월 14.1일,12월 10일,3월 9.1

일순으로 많이 발생하였고 6월 0.3일,8월 0.7일순으로 적었다.

강풍(10분 평균풍속 20kt이상)의 계절별 발생일을 살펴보면,겨울(12,1,2월)이

107일(53.0%),봄(3,4,5월)이 63일(31.2%)순으로 많이 발생하였고 가을(9,10,11

월)이 26일(12.9%),여름(6,7,8월)이 6일(3.0%)로 가장 낮게 나타났다.
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Fig.21 Frequency of monthly mean days at Yeosu airport (Windshear,

Strongwind).

Fig.22.Frequency ofseasonalmean days atYeosu airport(Windshear,

Strongwind).

제3절 기압유형별 windshear발생 특성

연구기간 동안 지상일기도를 분석하여 기압유형을 9가지로 분류하고 기압유형별

windshear발생빈도를 조사 분석하였다.
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기압유형별 종합적인 windshear발생현황을 살펴보면 Table4와 같다.

Table4.FrequencyoftotalwindsheardaysforPressurepatterns.

   Pattern

Month
cP 

Expansion

Anticycl
one 

Border
(STR)

Anticycl
one 

Border
(MOD)

Anticycl
one 

Border
(WEK)

Anticycl
one 

Center

Cyclone
(Rain)

Cyclone
(No 

Rain)

Changma
(Rain)

Typhoon

DEC 21/22 8/9 6/10 10/20 4/11 18/21 - - -

JAN 48/57 5/8 11/23 3/9 7/14 8/11 1/2 - -

FEB 20/26 8/13 12/20 7/14 4/17 16/23 - - -

MAR 11/12 16/18 23/26 9/13 11/18 20/31 4/6 - -

APR - 14/17 9/12 9/15 12/34 34/44 - - -

MAY - 3/4 13/19 13/26 5/22 24/46 3/5 -/2 -

JUN - 1/1 4/7 3/16 3/15 15/41 2/4 4/5 -

JLY - 1/1 1/4 9/20 3/8 22/42 1/2 8/14 1/1

AUG - 1/1 3/11 9/31 -/7 20/34 2/6 1/1 2/2

SEP - 1/1 1/9 4/33 -/11 5/30 -/1 - 5/5

OCT 2/2 2/3 7/13 12/31 7/20 17/24 - - -

NOV 12/14 6/10 2/11 10/17 10/23 10/14 -/1 - -

Total
114

/
133

66
/

86

92
/

165

98
/

245

66
/

200

209
/

361

13
/

27

13
/

22

8
/
8

Probability

(%)

16.8
/

85.7

9.7
/

76.7

13.6
/

55.8

14.4
/

40.0

9.7
/

33.0

30.8
/

57.9

1.9
/

48.1

1.9
/

59.1

1.2
/

100

기압유형별 windshear의 발생빈도 총679회 중에서 강수를 동반한 저기압유형 일

때 209회,30.8%로 가장 높았으며,다음으로 cP확장인 경우가 114회,16.8%를 차지

하며,cP확장을 포함한 고기압 주변일 경우 370회,54.5%로 windshear발생빈도가

매우 높음을 알 수 있다.

기압유형별 windshear발생 확률은 cP확장시 85.7%,고기압 주변에서 기압경도

가 강할 때 76.7%를 보여 강풍유발조건에서 windshear의 발생 확률이 높음을 알

수 있다.또한 cP확장을 포함한 고기압 주변에서 58.8%,강수를 동반한 저기압유형

일 때 57.9%로 대부분 고기압주변 또는 강수를 동반한 저기압 유형일 경우

windshear의 발생 확률이 매우 높게 나타났다.단,태풍의 경우 발생빈도는 8회였

지만,적은 횟수에도 불구하고 반드시 windshear를 유발하는 것을 알 수 있다.
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Fig.23.Frequencyofmonthlytotaldays(cPExpansion,Windshear).

Fig.24Frequencyofmonthlytotaldays[Anticyclone(STR),Windshear].

Fig.25.Frequencyofmonthlytotaldays[nticyclone(MOD),Windshear].
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Fig.26.Frequencyofmonthlytotaldays[Anticyclone(WEK),Windshear].

Fig.27.Frequencyofmonthlytotaldays(AnticycloneCenter,Windshear).

Fig.28.Frequencyofmonthlytotaldays(Anticyclone,Windshear).
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Fig.29.Frequencyofmonthlytotaldays[Cyclone(Rain),Windshear]

제4절 활주로 양단의 windshear발생 특성

1.발생빈도 비교 및 월별 발생현황

Table5는 2008년 1월 1일부터 2011년 05월 31일까지 windshear기준별 Alert

(경보)현황의 월평균 분포를 나타낸 것이다.본장에서의 windshear발생횟수는 조

사기간 동안 발생한 모든 windshear 횟수를 합한 것이다. 활주로 양단의

windshear발생횟수는 35방향이 17방향보다 2.1배 더 많이 나타났다.계절별로도

35방향이 17방향에 비하여 windshear발생 빈도차가 확연히 높았다.(Fig.30)

기압유형별 발생빈도를 알아보기 위하여 cP확장형(2013.02.02.)과 강수가 있는

저기압형(2013.05.27.)의 대표적인 두 사례일을 조사한 결과 둘 다 35방향에서

windshear가 자주 발생하는 것을 알 수 있었다.
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Table 5. Monthly Alert Occurrence of current state about windshear at 

runways (R17, R35).

Month
R17 R35

Total of SEV
SEV SEV

JAN 791 968 1,759

FEB 358 343 701

MAR 261 815 1,076

APR 381 808 1,189

MAY 75 670 745

JUN 25 196 221

JLY 36 297 333

AUG 20 257 277

SEP 15 38 53

OCT 103 404 507

NOV 415 381 796

Dec 371 813 1,184

쌕미 2,851 5,990 8,841

Fig. 30. Monthly Alert Occurrence of current state about windshear at runways (R17, R35)
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제5절 강풍여부에 따른 windshear발생 특성

1.강풍의 정의

항공기상청에서 강풍경보는 10분 평균풍속이 25kt이상 또는 순간풍속(GUST)이

35kt이상 관측되거나 예상될 때 발표한다.그러나 여기에서는 강풍경보 기준에 도

달하기 전에 사전에 인지할 수 있도록 하기 위하여 10분 평균풍속이 20kt이상인

경우를 강풍으로 정의하였다.

2.강풍의 발생 특성

Fig.31은 여수공항의 기상에 의한 항대기 비정상운항 통계와 2008년부터 2011년

까지 4년 동안의 월별 강풍 현황 및 겨울철의 여수공항의 풍향별 강풍(20kt이상)

발생 현황4)이다.강풍에 의한 항대기 비정상 운항이 37%로 가장 높게 나타났다.

20kt이상의 강풍은 총 217회,연 평균 약 54회 발생하였으며,북서풍이 전체 풍계

중 73%로 가장 많이 발생하였다.이러한 이유로 풍향 유형은 대개 cP확장 시 강풍

이 발생할 확률이 높다는 것을 방증한다.

4) 한국공항공사 통계팀 자료
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Fig.31.StatisticsofStrongwindofYeosuAirport:factorsofemergencyflight(up),statisticsofeach

month&windsystem(mid),windsystematoccurrenceofstrongwind(down).
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3.강풍 발생여부에 따른 windshear발생 일수

연구기간 동안 총 강풍 발생일은 202일이며,windshear와 강풍이 동시에 나타난

날은 188일이다.강풍(10분 평균풍속 20kt이상)이 발생하면 windshear가 발생할 확

률은 93.1%이다.1월의 경우 강풍발생이 연평균 14.1일로 가장 빈발하였으며 6월이

연평균 0.3일로 가장 낮은 강풍 발생 빈도를 보였다.강풍 발생과 windshear가 동

시에 발생한 달 또한 1월이 연평균 13.2회로 가장 높은 발생 빈도를 보였으며,6월

이 연평균 0.3일로 가장 낮은 발생빈도를 보였다.따라서 강풍발생과 windshear발

생은 비례함을 알 수 있다.

제6절 강풍경보와 windshear발생의 상관관계

강풍과 windshear는 아주 밀접한 관계가 있다.하층대기(850hPa)에서 강풍이 나

타나게 되면 지상에서도 강풍이 나타나지만 지표의 마찰력에 의한 풍속의 변화는

풍속이 강할수록 크게 발생하게 되고,windshear의 발생 가능성은 강풍이 없을 때

보다는 높아지는 경향을 보였다. 이를 알아보기 위하여 다음과 같은 명제를 세우

고,참,거짓 여부를 판별하였다.

Strong wind Warning ⇌ Windshear

첫 번째 강풍경보가 발생하였을 때 windshear가 발생했는지 여부를 조사한 결과

를 Fig.32에 나타내었다.
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Fig.32.ProbabilityofWindshearoccurrencebywindspeed.

즉,풍속이 강할수록 windshear가 발생할 확률이 높아짐은 물론 강풍경보 기준

인 25kt이상에서는 100% windshear가 발생함을 확인할 수 있었다.따라서 강풍경

보가 발생하면 windshear가 발생한다는 명제는 참이 된다.

두 번째로 windshear가 발생하면 강풍경보의 발생여부에 대해 알아본 결과,

windshear의 발생 시 지상풍속과의 관계를 Fig.33과 같이 분포도로 표현하였다.

Fig.33.DistributionofWindshearintensitybysurfacewindspeed.
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Windshear경보 강도 기준 15kt이상인 자료(windshear발생일을 대상으로 y축

을 windshear강도,x축을 지상풍속으로 표출)만을 조사하여 회귀분석 하였으며,X

축은 지상풍속,Y축은 windshear강도를 나타낸다.Windshear가 발생하는 경우만

조사했음에도 불구하고 강풍경보 기준인 25kt보다 작은 경우에도 windshear가 발

생하는 빈도가 더 많았고,회귀분석 결과 상관계수가 0.1196으로 나타나 지상풍속

과 windshear강도는 거의 아무런 상관관계가 없음을 알게 되었다.그러므로

windshear가 발생했다고 해서 반드시 강풍경보 기준이 되는 것은 아님을 알 수 있

었다.위의 두 가지 결과를 명제와 벤다이어그램으로 정리하면 다음과 같다.

위 결과에 따라 강풍경보가 발생하였을 때는 windshear가 반드시 발생하므로 강

풍의 정량적 예측 가이던스를 제시하게 되면 업무의 효율성을 높이는 동시에

windshear발생을 예상할 수 있어 안전한 항대기 이착륙에 상당히 기여할 수 있을

것이다.
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제7절 대표적인 windshear발생 유형 및 원인

전체 windshear발생 중 기압유형별 비율을 살펴보면,cP확장형 16.8%,고기압

주변 37.7%,고기압 중심 9.7%,저기압(강수)30.8%를 차지해 고기압 주변과 강수

를 동반한 저기압 유형에서 전체 windshear발생의 95%를 차지하고 있음을 알 수

있다.그밖에 장맛비,저기압(무강수),태풍 유형의 경우 모두 합하여 5%로 전체

windshear발생 중 낮은 비율을 차지하였다.따라서 본장에서는 cP확장을 포함한

고기압 주변과 고기압 중심에서의 windshear발생 그리고 강수를 동반한 저기압

유형에서 발생한 windshear에 대한 원인에 대하여 집중 분석하였다.

1.cP확장형(2009.01.10.)

여수공항의 경우 cP확장형 기압유형에서는 85.7%의 windshear발생확률을 보였

다.강풍 발생 시 windshear가 발생할 확률은 93.1%로 매우 높음을 알 수 있다.강

풍을 유발하는 cP확장 사례에 대한 메커니즘을 분석한 후 정량적인 강풍 예측기법

을 제시하여 windshear발생의 사전 예측성을 높이고자 하였다.

Windshear는 상층(300hPa)의 발산장 발생여부와 하층대기 trough형성의 유무

그리고 하층대기 강풍대(20kt)의 위치에 따라서 판단 할 수 있다5).여기에서 착안

하여 하층대기 trough가 형성 되면 대기가 수렴하게 되고 하층 기압계에서 관성

작용에 의하여 등고도면이 조밀하게 되며,지상풍향과 풍속과의 차이가 커지게 되

어 windshear가 발생하게 된다.또한 하층대기의 강풍대가 발생할 확률이 높아지는

동시에 상층에서는 하층의 대기가 상층으로 올라가 발산하게 되어6)발산대가 생기

게 된다.따라서 지형에 의한 하층대기 troug형성에 대하여 분석하는 동시에 하층

대기 강풍대와 상층대기 발산역의 존재유무를 적절히 활용하여 windshear를 예측

하는데 활용하면 된다.2008년∼2011년 5월 사이 겨울철 강풍 시 windshear사례

114건을 검토한 결과 대부분 이 경우에 해당되었다.

하층대기에 trough가 발생하게 되면 한랭이류 또한 더욱 강해지는 동시에 등온

선의 간격이 좁아진다.즉,경압성이 강해져 windshear발생에 좋은 조건을 만들어

5) Aviation Weather Handbook(Terry T. Lankford, Page 23-7)참고

6) 대기는 비압축성 성질을 가진다는 가정하에 연속방정식(








 )을 만족한다. 이에따라 하층에 수렴대가 발생하

면 상층에는 발산대가 형성 되는 것이다.
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주는 것이다.따라서 하층대기 trough형성의 유무,상층대기 발산역 존재유무,하층

대기 강풍대 유무,등온선의 조밀도 등이 중요한 예측변수로 작용하였다.

가.하층대기(850hPa)의 trough형성

cP가 확장하여 서고동저형 기압계 유형을 가지게 되면 여수공항은 북서풍계 혹

은 북풍계의 바람이 분다.북서풍이나 북풍계열의 바람이 남으로 이동하면서 대부

분 Fig.34와 같은 유형을 가지면서 여수공항의 주변지형과 절대와도 법칙에 따라

trough가 남서로 사행되어 형성된다.

Fig.34.Troughdevelopmentcase(2009.01.10.03UTC).

북쪽에서 내려오던 바람은 산맥에 의해 흐름의 방해를 받게 되고 와도보존법칙

에 의해 850hPatrough가 발생하게 된다.단열과정(adiabaticprocess)에서 대기덩

이는 자신의 수평면적()과 절대소용돌이도 의 곱이 보존되는 운동을 하게

된다.<   >즉,지구와도7)()가 변화하지 않으면 수평면적()이 작

7) Colioli's parameter :   sin( 지구 자전 각속도  위도 )
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아지게 되고 와도보존법칙에 의해 상대와도()는 커지게 되는 운동을 하는 것이다.

간단하게 생각하면 피겨스케이트 선수가 몸을 움츠려 회전속도를 빠르게 하는 원

리와 같다.이러한 원리를 이용하여 Fig.34와 함께 각 번호 위치별 풍향이 어떻게

변화하여 trough형성이 발생하는지 Table6으로 과정을 정리하였다.

Table6.Mechanism oftroughdevelopmentinbottom atmosphere(850hPa).



위 치 풍 계 해 석

①
남 →

남서

대기괴는 산맥(지리산)을 만나기 직전 단열팽창되어 연직신장

현상이 발생하게 되고 수평면적()은 작아지게 된다.대기괴가

남쪽으로 이동하므로 대기괴의 지구와도()가 작아지게 된다.대

기괴는 절대와도를 보존하기 위하여 상대와도()가 높아져 저기

압성 기류가 강해진다.

②
남서 →

남,남동

대기괴는 산맥에 도달하게 되고 대기괴의 지구와도()는 계속

작아진다.이에 대기괴가 연직수축되면서 대기괴의 수평면적

()은 커지게 된다.대기괴는 절대와도를 보존하기 위하여 상

대와도()가 낮아져 고기압성 기류가 강해진다.

③
남,남동

→ 남서

남에서 남동으로 이동하던 대기괴는 다시 더 높은 산맥(소백산

맥 지류)에 도달하게 되고 대기괴의 지구와도()는 계속 낮아지

다.동시에 대기괴는 연직신장되어 수평면적()이 작아지게 되

고 절대와도를 보존하기 위하여 대기괴의 상대와도()는 다시

높아진다.이런 과정에서 대기괴의 저기압성 기류가 강해진다.

④
남서 →

동

남서로 이동하던 대기괴는 다시 산맥(호남정맥)에 도달하게 되

고 대기괴의 지구와도()는 계속 낮아지고 대기괴가 연직수축되

면서 수평면적()은 커진다.대기괴는 절대와도를 보존하기 위

하여 상대와도()가 낮아져 고기압성 기류가 강해진다.

⑤
동 →

북동

동으로 이동한 대기괴는 평지에 도달한다.이에 대기괴의 지구

와도()는 보존되며 다시 대기괴는 연직신장되어 수평면적()
이 작아진다.대기괴는 절대와도를 보존하기 위하여 상대와도가

()가 커지며 저기압성 기류가 강해진다.

위 메커니즘에 의해 풍계가 두 번 꺾이면서 남서쪽으로 trough축이 사행되어 나

타나게 된다.따라서 기압경도 및 온도경도가 더욱 강해져 windshear가 발생할 더

좋은 조건이 발생하게 된다.
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나.상층(300hPa)발산역과 850hPa등풍속선(20kt)

Trough가 침투하게 되면 그에 상응한 타 기상요소의 특징도 두드러지게 나타나

게 된다.하층대기에서 대기가 수렴함에 따라 상층에서는 발산이 나타나게 된다.

300hPa발산장을 통하여 trough형성에 의한 저기압 강도를 측정할 수 있다.등온

선이 조밀해지면 하층대기의 한랭이류는 가속화된다.또한,지상과 하층대기간의

온도경도가 강해져 풍속이 증가하고 windshear가 강해진다.또한,300hPa발산장,

등온선의 조밀도,850hPa강풍대(20kt이상)의 위치 등을 통하여 windshear발생을

가늠해 볼 수 있다.

Fig.35는 cP확장형에서의 windshear발생사례를 웹기반기상분석시스템을 통하

여 구현한 것이다.

Fig.35.Exampleofwindshearforecastprocedure(2009.01.10.03UTC).

굵은 실선은 등고선,파선은 등온선,이미지 음영은 상층대기 발산역,가는 실선
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은 강풍대를 나타낸다.Trough가 있는 곳을 중심으로 등온선이 조밀하여 한랭이류

가 강함을 알 수 있고 상층대기(300hPa)발산역이 뚜렷히 나타나는 것으로 보아

trough가 강하게 형성되었음을 알 수 있다.또한 850hPa의 20kt이상 구역에도 속

하여 windshear가 발생할 가능성이 클 수 있음을 방증하며 이러한 windshear예측

Procedure를 웹기반기상분석시스템의 예측장에서 구성하여 windshear경보 발표에

활용하여야 한다.실제로 이날은 03UTC에 windshear가 발생하였다.

Fig.36.CaseofcPExpansion-WindProfilerObservation(2009.01.10.).

Windprofiler관측자료(Fig.36)를 살펴보면 03UTC(12KST)전에는 지상∼5000ft

(1.5km)간 풍향이 북서계열로 거의 일정하지만 03UTC(12KST)에 약 1500ft(500m)를

기준으로 하층대기의 trough형성으로 인해 북서계열로 일정했던 풍계가 일정하지 않
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게 되고 그 결과 하층에서 풍향 시어역이 발생 하는 것을 확인할 수 있다.

앞에서 살펴본 바와 같이 소백산맥 및 호남정맥에 의해서 발생한 windshear뿐

만 아니라 여수공항 주변으로 동쪽에는 광양만,서쪽과 남서쪽에는 호남정맥의 끝

자락 지류의 낮은 산과 구릉(간리봉 310m,황새봉 346m,가마봉 367m)들이 위치하

고 있어 windshear를 강화 시키는 역할을 할 것으로 판단된다.

따라서 cP확장형 기압유형에서는 windshear발생여부를 판단할 때에는 850hPa

trough형성,300hPa고도에서의 발산역 존재여부,850hPa고도에서의 20kt이상

풍속선의 위치를 고려하여야 한다.

2.고기압 주변형(강,중,약)

한반도가 고기압 주변에 위치하고 있을 때(기압경도 강,중,약의 경우)

windshear가 발생한 확률은 앞에서 보았던 바와 같이 약 절반(51.6%)의 확률을 보

였다.고기압 주변의 경우 중층대기의 Blocking작용으로 인한 하층 기압경도 강화

가 가장 큰 요인으로 분석되었다.

가.오메가형Blocking작용에의한windshear발생사례(2008.01.15.)-Fig.37

중층 대기인 700hPa일기도를 보면 일본 홋카이도 및 사할린 주변에서의 오메

가형 Blocking이 동서류의 흐름을 방해하게 되고 결과적으로 하층과의 바람변화경

향을 크게 만든다.중충대기 골 후면에 한반도가 위치하게 됨에 따라 지상에는 고

기압이 발달하게 되지만 중층의 동서류 방향의 흐름이 오메가형 블로킹에 의해 저

지됨에 따라 동으로 진행되는 하층 대기의 고기압이 결과적으로 기압경도가 높아

지면서 중국 화북 및 화남지방에 중심이 위치하게 되어 고기압이 변질된다.그러나

기압골 축의 이동이 빨라 북동에서의 저기압 발달은 저지되어 고-저기압의 충돌로

인한 windshear발달요소는 상대적으로 작게 나타났다.동시에 풍속이 강해지며 한

랭이류도 강해져 온도풍이 강해져 thermalwind-shear(열 windshear)가 발생되고

결과적으로 하층대기에서 windshear가 관측된다.
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Fig.37.CaseoftransmutationcPextension(2008.01.15.09KST).

나.Rex형Blocking작용에의한windshear발생사례(2010.02.04.)-Fig.38

오메가형 Blocking과는 달리 렉스형 Blocking에서 windshear가 발생한 사례(Fig.

38)이다.중층에서의 trough이동이 동해북부해상에서 정체하면서 저기압이 발달하

는 반면,trough후면에 위치한 한반도에는 상대적으로 고기압이 발달하게 되어 기

압경도가 강화되고 시어역이 발생한다.또한,기압계의 진행속도가 오메가형 일 때

보다 렉스형일 때 더 느리게 이동함을 알 수 있었다.
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Fig.38.CaseofN-Etroughextension(2010.02.04.09KST,21KST).

3.해풍유입형 (2009.05.05.)

Fig.39는 해풍의 모형을 설명한 것이다.

1.일출 후 지표와 해수면의 비열차이로 인하여 지표의 온도가 해수면보다 빨리

상승하게 되어 상대적으로 지표에서의 대류가 활발하게 나타나 대기가 상층으로

올라가게 되고 지표에서는 저기압이 발달하게 된다.

2.지표에서의 대기가 상대적으로 없어지게 되므로 유체의 비압축성 연속방정식

에 의하여 해수면에 있는 대기가 지표면으로 이동하게 된다.(해풍발생 -> 순간적

한랭이류 발생)

3.해수면에서 지표쪽으로 부는 바람(해풍)은 온도가 상대적으로 낮은 동시에 밀
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도가 높고 지표에 있는 대기는 온도가 상대적으로 높은 동시에 밀도가 낮다.이렇

게 성질이 다른 대기괴가 만나게 되면 높은밀도와 낮은온도의 해풍이 지표면의 대

기 밑으로 침투하게 되고 지표에서는 해풍이 부는 동시에 지표의 가열로 인해 상

대적으로 높은 대기괴가 상승류와 만나 상공으로 올라가게 된다.(수렴역 발달 -

지표면 상승류 발생)

4.이렇게 지표면에서 상승한 대기는 500-1,500m의 높이에서 쌓이게 되고 고기

압성 기류가 발생하게 된다.

5.500-1,500m 고도에서의 대기기는 고기압성 기류이므로 저기압으로 흐르게 된

다.(지표→해수면)그러므로 500-1,500m높이에서는 상대적으로 높은 대기가 해수면

쪽으로 이동하여 온난이류가 발생하게 된다.(500-1,500m 온난이류 발생)

6.이렇게 해수면 쪽에 쌓인 대기(500-1,500m)는 점차 온도가 낮아지게 되고 밀

도가 높아짐에 따라 해수면 지표에 가라앉게 된다.

7.해수면 상공에서 가라앉은 대기괴로 인하여 해수면에서는 고기압이 점차 발달

하게 되며 지표면에는 저기압 해수면에는 고기압이 발달하게 되어 이러한 순환이

반복된다.

Fig.39.FormationofSee-breeze.8)

8) Extract from NWS - Jetstream Online School for Weather.
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여수공항의 경우 고기압 주변(약)이거나 고기압 중심일 때 약 33%의 windshear

발생 확률을 보였으며,대부분 해풍 유입에 의한 것이었다.해풍유입은 하층대기

(500-1,500m)의 갑작스러운 시어역을 형성하는 좋은 조건을 만들게 된다.9)기압경

도력이 약하면 종관풍 보다는 국지풍의 영향을 더 받게 됨으로 고해상도의 모델자

료가 요구되지만 여기에서는 모델 대신에 windprofiler 관측자료를 활용하여

windshear발생특징을 분석해 보았다.

Fig.40.CaseofSeebreezepenetration-SurfaceChart(2009.05.05.15KST).

2009년 5월 5일 일기도(Fig.40)를 살펴보면 고기압 주변에 위치하면서 기압경

도는 약한 모습을 보이고 있다.

9) Aviation Weather Handbook(Terry T. Lankford : 23-1)
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Fig.41.Case ofAnticyclone Border(WEK)& Anticyclone Center- Wind

ProfilerObservation(2009.05.05.)

동일 시각 windprofiler관측자료(Fig.41)를 살펴보면,오전에 지표에서 약 700m

고도 사이에서 바람이 Backing하면서 한랭이류가 발생되고,한랭이류의 고도가 점

차 낮아지면서 그 위층에서는 온난이류가 발생하면서 시간이 갈수록 온난이류층이

하층까지 확대되었다.그 후 Backing과 Veering이 번갈아가면서 나타나다가 약

500m이상 고도에서 완전히 온난이류역이 존재한다.따라서 14시 이후에는 바람의

형태가 해풍으로 변화되는 사실을 확인 할 수 있다.

이렇게 기압경도가 약한 경우이거나 고기압 중심에 위치할 때는 windprofiler관

측자료를 이용하여 해풍의 유입과정을 파악하고 통계적 windshear발생 확률을 고

려하고 windshear의 발생여부를 예측하는 것이 좋다.
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4.저기압형

저기압에 의한 여수공항의 windshear발생은 강수현상을 동반하는 경우 57.9%,

무강수시 48.1%로 강수현상이 있을 때 windshear발생 확률이 높게 나타났다.

2009년 5월 16일의 경우는 강수현상을 동반한 저기압이 여수공항을 통과하면서

windshear가 발생하였던 대표적인 사례로써 여수공항에 windshear가 발생할 확률

이 높은 조건은 첫째 Fig.42와 같이 지상일기도 상에서 한랭전선과 온난전선이 한

반도에 위치하여야 하며 둘째 Fig.43과 같이 500hPa일기도에서 trough전면에

놓여야 한다.셋째 Fig.44와 같이 저기압 중심부가 여수공항을 기준으로 북동이나

북서에 위치하여야 한다.

Fig.42,Identifyoffrontogeneticregion(Surface).
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Fig. 43 Identify of reinforce cyclone(trough) & Cold advection (Mid

Atmosphere)by500hPaChart.

Fig.44.IdentifyofSufaceCyclonetrace.
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Fig.45,46은 우리나라 기상청에서 windprofiler관측자료를 이용하여 분석한 연

직시어 자료이다.온난전선이 통과하는 경우(Fig.45)시간이 경과함에 따라 0.5-1

km 영역에서 강한 시어역(빨간색)이 지표면으로 내려오는 경향을 보이며 바람이

동풍에서 남풍,남풍에서 남서풍으로 변화하면서 전형적인 온난전선 접근형태를 보

였다.0.5km이상 고도에서는 풍향의 변화가 없이 거의 일정하여 0.5km 이하의

고도에서 시어역이 발생하고 있음을 알 수 있다.

Fig.45.CaseofWarm front-WindprofilerObservation(2009.05.16.).

한랭전선이 통과하는 경우(Fig.46)시간이 경과함에 바람이 남서풍에서 서풍,

서풍에서 북서풍으로 변화하면서 한랭전선이 통과하는 형태를 보였다.그리고 남서

풍에서 서풍으로 바람이 변화 할 때보다 서풍에서 북서풍으로 변화할 때 강한 시
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어역이 존재함을 알 수 있다.

Fig.46.CaseofColdfront-WindprofilerObservation(2009.05.17.).

따라서 windprofiler 연직시어 자료에서 시어역과 풍향의 변화를 고려하여

windshear발생 가능성을 예측할 수 있다.

또한 저기압의 중심부 위치에 따른 windshear발생확률을 Table7과 같이 분석

한 결과 여수공항을 기준으로 저기압의 중심부 위치가 북동쪽(88.9%)이나 북서쪽

(87.0%)에 위치할 때 windshear발생확률이 매우 높았다.
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Table 7.  Probability of Windshear (Cyclone) - Detailed Statistics data. 

                  Frequency
 Core state

occurrence 
days

Windshear 
occurrence 

days

Windshear

Probability(%)

Cyclone(no rain) 27 13 48.1

Cyclone(rain)

S 26 14 53.8

SE 28 13 46.4

SW 70 38 54.3

N 5 3 60.0

NE 27 24 88.9
NW 23 20 87.0
W 26 19 73.1

Boundary 156 78 50.0
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제5장 결론

여수공항에서 발생하는 windshear의 발생 및 통계적 특성을 파악하기 위해서

windprofiler관측자료,각종 예보장 및 분석장을 이용하였다.이를 통하여 계절,기

압유형 및 강풍유무별 windshear발생 메커니즘,통계적 특성을 파악하였다.또한

동일한 windprofiler관측장비를 보유한 울산공항과 김해공항의 windshear발생일

을 비교 분석하였다.마지막으로 계절별,기압유형 및 강풍유무별 요소별 통계적

확률값을 조사하여 그 특징을 분석하였다.

여수공항은 상대적으로 타 공항(울산의 2.54배,김해의 1.08배)에 비하여 많은

windshear가 발생하였다.이는 계절별 windshear발생이 지형적인 요소 및 기후적

특성에 따라 발생빈도가 다르게 나타나는 것을 의미한다.

계절별 windshear발생은 봄(32.4%)과 겨울(31.3%)에 집중적으로 발생하였으며,

특히 3월(27.8일)과 1월(24.3일)의 windshear발생 분포가 가장 높았다.그 원인으

로는 강한 북서풍에 의한 강풍과 소백산맥 및 지류인 호남정맥의 지형적 영향으로

하층 대기의 trough확장이 가장 큰 역할을 하였다.

여수공항의 windshear발생빈도를 cP확장형,고기압 주변(기압경도 강,중,약),

고기압 중심,저기압(무강수),저기압(강수),장맛비,태풍 등 기압유형별 9가지로

분류하였다.기압유형별 windshear의 발생빈도 총679회 중에서 cP확장을 포함한

고기압 주변(기압경도 강,중,약)일 경우 370회(54.5%),강수를 동반한 저기압유형

일 경우 209회(30.8%)로 windshear발생빈도가 많았으며,windshear발생확률은

태풍(100%),cP확장형(85.7%)이 가장 높게 나타났다.따라서 여수공항에서의

windshear를 발생시키는 대표적 기압유형은 고기압 확장과 저기압(강수)이 통과할

경우이다.

기압유형별로 windshear를 발생시키는 주요 기상 예측인자는 cP확장형의 경우

지형적 효과로 인한 850hPatrough강화,고기압 주변에 위치할 경우(기압경도 강,

중)850hPa기압경도 강화(Blocking작용),고기압 주변(기압경도 약)및 고기압 중

심에 위치할 경우 해풍유입에 의한 하층에서의 시어역 강화,장맛비 현상이 나타

날 때는 여수공항 상공에서의 정체전선 남북진동 여부(남북진동이 나타날 경우 원

드시어 발생확률 증가)이다.한편,저기압의 영향을 받을 때는 전선의 발달 및 강수



- 45 -

여부,500hPa에서의 한랭이류와 trough전면 위치여부 등 다양한 기상 예측 인자

가 복합적으로 작용하므로 저기압 중심의 위치(여수공항 기준)에 따른 windshear

발생의 통계적 확률(북동쪽 위치 88.9%,북서쪽 위치 87%)을 고려하여 windshear

발생 예측을 하는 것이 좋다.

여수공항의 활주로 방향별 windshear발생빈도를 비교해 본 결과,활주로 35방

향이 17방향보다 2.1배 더 자주 발생하였으며,모든 기압유형에서 활주로 35방향에

서 windshear가 자주 발생함을 알 수 있었다.

강풍이(10분 평균풍속 20kt이상)이 발생하면 93%의 확률로 windshear가 발생하

였으며,강풍경보 기준인 10분 평균풍속 25kt이상이 관측될 경우 windshear는

100% 발생하는 특성을 가졌다.강풍경보 기준에 도달하게 되면 windshear는 반드

시 발생 하였지만 windshear가 발생한다고 강풍경보 기준에 도달하는 것은 아니었

다.

결론적으로 windshear 발생 가능성 예측은 먼저 기압유형을 파악하고

windshear발생의 통계적 확률을 고려한 후,각 기압유형별 주요 기상 예측인자를

종합적으로 적용하여 예보관이 의사를 결정하는 과정으로 수행하는 것이 가장 효

율적일 것이다.
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