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An Integration Approach of Trajectory-Based Aviation Weather 
and Air Traffic Information for NARAE-Weather
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Abstract: In support of the National ATM Reformation and Enhancement Plan (NARAE), a trajectory-
based aviation weather service is under development through the NARAE-Weather project. Specifically,
weather data presented in a standardized digital format facilitates the seamless integration of digital
weather data with air traffic information. Thus, this paper introduces an approach that entails structuring
numerical model data to integrate aviation weather information and flight trajectory data. The extraction
results using structurally transformed data showed superior performance compared to the results extracted
from the original data in terms of performance, and this research is poised to enhance the safety and
efficiency of airline operations.
Keywords: NARAE-Weather, Numerical model, Aviation weather, Trajectory-based, Integration

요약: 항공기상청은국가항행계획(National ATM Reformation and Enhancement Plan, NARAE)을지원하기위

해NARAE-Weather 프로젝트를통한궤적기반항공기상서비스를개발중에있다. 특히, 기상자료는표준화된

형식의디지털데이터를제공하므로항공기상데이터와항공교통정보와통합하는것이가능하다. 따라서본

논문에서는수치모델자료의구조화를통해기상정보와비행궤적정보의데이터통합을위한접근방식을제

안하였다. 구조변환된자료를활용한추출결과는성능측면에서원본자료에서추출한결과보다우수한결과

를보였으며, 해당연구를통해항공운항의안전성과효율성을향상시키는데도움이될것이다.

주요어: NARAE-Weather, 수치모델, 항공기상, 궤적기반, 통합
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1. 서론

국제민간항공기구(International Civil AviationOrgani -

zation, ICAO)는 2030년까지민간항공교통량이 3천만

대에서 6천만대로두배이상증가할것으로예측하고

있다(International Civil AviationOrganization, 2013). 항공

교통관리(air traffic management, ATM)의패러다임전환

을 주도하기 위해 ICAO는 전지구 항행계획(global air

navigation plan, GANP)을통해미래항행계획에대한새

로운비전을제시하고각국의이행을요구하고있다. 또

한, ICAO는각국에GANP이행을의무화함으로써예상

되는항공교통량증가를수용하기위해새로운기술을

위한 글로벌 표준과 로드맵을 제공한다(International

Civil Aviation Organization, 2016). 이러한 정책에 따라

미국과 유럽은 각각 Next Generation Air Transportation

System (NextGen) 및 Single European Sky ATM Research

(SESAR) 프로젝트를주도하여 ICAO의항공교통관리

지침이행을추진하고있으며, 후발주자로국내에서도

NationalATMReformation andEnhancementPlan (NARAE)

프로젝트를진행하고있다. 이러한이니셔티브(initiative)

는 ICAO의항공교통관리지침이행과항공교통의미

래를 위한 첨단 기술 개발을 촉진하는 것을 목표로 추

진되고 있다. 또한, 핵심 구성 요소는 시공간적으로 이

동하는항공기의비행경로를정의할때최적화된궤적

의 전술적, 전략적 계획을 세울 수 있게 자동화 수준을

갖춘 trajectory-based operations (TBO)를도입하는것이

다(Federal Aviation Administration, 2017).

항공기상은예측할수없는시공간적위험요소가존

재하기 때문에 TBO의 주요 과제 중 하나는 기상을

TBO에 통합하는 것이며, 이는 안전과 지연에 모두 영

향을미치기때문에주요제약사항중하나이다. 특히,

항공교통운항중기상현상에대처가미비하면항공편

취소 및 지연으로 인한 막대한 손실이 발생할 수 있다.

이러한문제를해결하기위해미국의NextGen Weather

로알려진항공기상서비스관련프로젝트가진행중이

며, 항공기운항에영향을미치는기상요인을고려하여

보다정확한기상예측을제공하고항공교통을보다효

율적으로 관리하는 서비스를 개발하고 있다(Federal

Aviation Administration, 2023). SESAR프레임워크내에

는 trajectory based operations-meteorology (TBO-MET),

flowmanagement position meteorology (FMPMet) 그리고

probabilistic nowcasting of winter weather for airports

(PNOWWA) 등 계절적 날씨와 불확실성이 항공 교통

관리에 미치는 영향에 대한 연구가 진행되어 왔다

(SESAR, 2023a; SESAR, 2023b).

이처럼기상관련지연, 우회, 사고로인한비용을최

소화하려는 ATM의지속적인요구는항공기상서비스

분야의 계획 및 개발이 시급하다는 것을 강조하며, 첨

단 항공 기상 기술에 대한 미래 수요를 충족하고 지속

가능한생태계를구축해야할필요성을대변한다. 특히,

현시점에항공안전과효율성제고를위한항공기상및

항공교통정보의 융합을 촉진하고 핵심 기술을 확보하

는기술개발이중요한시점이다(Park et al., 2021).

현재 국내에서도 ATM의 요구에 부합하기 위해 항

공교통과항공기상의통합을위해NARAE-Weather 프

로젝트가 진행되고 있다. NARAE-Weather의 구성 중

플랫폼서비스의 기능으로 기상자료 서비스를 위해

TBO의 개념을 도입한 4D궤적기반 항공교통/항공기

상융합정보제공기술을개발중에있다. 따라서본연

구는 NARAE-Weather프로젝트의 주요 기능 중 하나

인 궤적기반 서비스를 위해 공간정보에 기반한 4D궤

적기반항공기상서비스에대한프로토타입연구를진

행하였다. 항공기상 데이터의 주요 자료인 Numerical

Weather Prediction (NWP) 모델 데이터는 현재 시스템

에서 사용할 수 있는 것보다 더 높은 주기의 해상도로

NARAE-Weather프로젝트에서산출될예정이다. 이러

한 NWP자료를 구조화하여 데이터의 저장 공간을 최

적화하고, 최적의 데이터 검색 및 처리를 가능하게 할

수있다. 특히, 사용자요구공간정보기반기상정보제

공 application programming interface (API) 서비스를 위

해서는 단일파일의 빠른 접근과 추출성능을 보장하여

야 한다. 따라서 본 연구는 NWP모델을 활용하여 4D

궤적기반서비스를위한경량화및구조변경을통해빠

르게 엑세스 할 수 있는 방안을 검토하고 이를 통해 궤

적기반데이터추출기능구현을위한효과적인접근방

식을제안하고자한다.
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2. 연구자료 및 방법

2.1. 연구 자료

연구지역은 2023년 6월 28일인천국제공항에서비행

거리 약 6시간 반경 이내의 비행경로를 중심으로 선정

하였다. 선정된 6개 비행경로에 필요한 정보는 데이터

수집 기술인 automatic dependent surveillance-broadcast

(ADS-B)를활용해수집되었고 FlightAware (https://flight

aware.com)에서 제공된다. ADS-B는 항공기의 위치, 속

도, 고도등다양한정보를수집하는데활용되는기술이

다(International Civil AviationOrganization, 2012; Strohmeier

et al., 2014). 항공 산업에서 감시 목적으로 널리 사용되

고있으며상황인식을향상시키는데유용한것으로입

증되었다. 특히, 기상관측중온도및기압과관련된데

이터를 수집하는 데에도 활용된다(Stone and Kitchen,

2015). Table 1은 ADS-B에서 취득한 6개의 비행경로에

대한정보를나타낸다.

사용된NWP모델데이터는기상청의통합모델(UM,

N1280)을기반으로한 global data assimilation andprediction

system (GDAPS) 자료를 기반으로 연구를 수행하였다.

N1280 GRIB2 자료는 대략 10 km해상도로 전 세계 영

역을격자로표현되어있고, 시간해상도는 84시간까지

3시간 간격으로 예측장을 생산하여 예측자료를 제공

하고 있다. 또한, 변수는 지표면과 다양한 높이에서의

기온, 바람 성분, 상대 습도 등이 포함되어 있다(Korea

Meteorological Administration, 2023). 본 연구에서 사용

한변수는아래의 Table 2에제시하였다.

Fig. 1은연구에활용된모델영역과비행경로를나타

내고 있고, 비행 경로에서 NWP모델 영역에 해당하는

특정 지리적 영역을 표현한다. 비행경로(궤적 정보)에

해당하는 모델자료의 예측시간은 현재 제공되는 수치

모델자료(GADPS) 기준으로 3시간간격의예측장을제

공하고있지만본연구에서는궤적기반서비스를위한

데이터 추출기능을 위한 효과적인 접근방식에 초점을

맞추고 있으므로 수치모델자료의 시간 주기는 데이터

의전체규모만큼중요하지않다. 따라서, 추후NARAE-

Weather프로젝트에서생산될모델자료들의주기를고

려하여 자료의 형식의 변형 없이 3시간 간격의 자료를

동일 파일로 1시간 간격으로 예측자료를 대체하여 활

용하였다.
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Table 2.  Parameter of GDAPS model data used in this study

Parameter
Dimension

x y z
Temperature 2560 1920 26

u-component of wind 2560 1920 26
v-component of wind 2560 1920 26
Vertical velocity 2560 1920 26
Relative humidity 2560 1920 19

Table 1.  Flight path information (28 June 2023)
No. Departure Arrival Duration Point

KE725
(ICN -KIT)

SEOUL, SOUTH KOREA
(Incheon International Airport)

IZUMISANO, JAPAN
(Kansai International Airport) 2h 174

KE187
(ICN-TPE)

SEOUL, SOUTH KOREA
(Incheon International Airport)

TAIPEI, TAIWAN
(Taiwan Taoyuan International Airport) 3h 213

KE623
(ICN-MNL)

SEOUL, SOUTH KOREA
(Incheon International Airport)

METRO MANILA, PHILIPPINES
(Manila International Airport) 4h 361

KE461
(ICN-DAD)

SEOUL, SOUTH KOREA
(Incheon International Airport)

DA NANG, VIETNAM
(Da Nang International Airport) 5h 396

KE659
(ICN-BKK)

SEOUL, SOUTH KOREA
(Incheon International Airport)

BANGKOK, THAILAND
(Suvarnabhumi Bangkok International Airport) 6h 504

KE643
(ICN-SIN)

SEOUL, SOUTH KOREA
(Incheon International Airport)

SINGAPORE
(Singapore Changi) 6h 434

https://flightaware.com
https://flightaware.com


2.2. 연구 방법

2.2.1. 시스템 설정

프로토타입시스템은 NWP와비행경로를통합하도

록설정되었고, 모델자료가입력되면자동적으로구조

변환을 수행하도록 설정되었다. 또한, 비행 궤적정보

(위도, 경도, 고도, 시간)의 쿼리를 통해 구조 변환된 자

료에서궤적기반기상변수를추출하는기능을가진다.

프로토타입 시스템의 환경은 윈도우 환경의 자바프로

그램을이용하여수행되었으며, 32개코어와 256 GB메

모리 그리고 2.9 GHz CPU를 갖춘 컴퓨팅 시스템에서

수행되었다.

2.2.2. NWP 모델 데이터 구조화 및 궤적기반 추출

NWP모델은서로다른고도에걸쳐위치와여러기

상 변수(온도, 기압, 바람 성분, 상대습도 등)를 나타내

기위해두개의공간차원(i, j)과고도차원(k)을포함하

는 3차원격자시스템을사용하여대기를특성화한다.

이 3D데이터큐브를물리적기억에맞게 1D로변환하

는 방식에 따라 데이터 순서가 달라진다. 기존 원격탐

사의데이터관리프로세스에는이미지픽셀에대해각

밴드의픽셀값이연속적으로저장하는 band sequential

(BSQ), 각레이어에걸쳐각라인의픽셀값이저장되는

band-interleaved-by-line (BIL), 각밴드의픽셀값이함께

저장되지만 각 픽셀은 밴드를 교차로 저장하는 band-

interleaved-by-pixel (BIP)과 같이 Multiband이미지들을

조직화할수있는일반적인방법들을활용하여다양한

형식을사용하여메모리또는디스크에저장된다.

이러한형식은이미지픽셀데이터를구성하고저장

하는각기다른방법을나타낸다(Althausen, 2001). 이러

한다양한형식은이미지픽셀을저장하고액세스하는

데유연성을제공하므로사용자는요구사항에따라가

장 적합한 포맷을 선택할 수 있다. 포맷 선택은 원하는

액세스패턴, 계산효율성, 메모리제약등의요인에따

라달라진다. Aragón et al. (2019)에의하면 BSQ와 BIP는

다양한 선형대수(linear algebra) 연산에 적합한 행렬 구

조를 제공하는 반면 BIL은 프로그래밍 프로세스가 매

우복잡해져개발자의생산성에부정적인영향을미친

다는보고가있다. 따라서, 본연구에서는 BSQ와 BIP형
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Fig. 1.  Flight path corresponding GDAPS data (within 6 hours).



식만을고려하여연구를수행하였다. 또한, BSQ와 BIP

형식으로 Fig. 2와 같이 band (k)를 altitude (k)로 사용하

였으며, Table 2에서제시한기상변수별로데이터를구

조화하였다.

또한, 4차원기상그리드(Grid)는기상조건을나타내

는기상변수(Wx)와각각경도, 위도, 고도및시간간격

을나타내는인덱스는 i, j, k및 t로정의된다. 따라서식

(1)에서제시된것처럼 4차원궤적(4DT)은경도(i), 위도

(j), 고도(k) 및 시간 간격(t)으로 정의된 특정 그리드 셀

에서Wx와연관된다. 또한비행시간이 6시간임을감안

하여 가상의 1시간 간격예보장을 바탕으로 비행 궤적

정보에가장가까운시간으로매핑하였으며, 궤적기반

기상정보추출을 4DT-Wx로정의하였다.

4DT = Wx(i, j, k, t)                          (1)

3. 연구결과 및 토의

3.1. NWP 구조 변환 성능 테스트

구조변환을위한성능테스트를위해본연구에서는

비행궤적정보와는무관하게많은양의데이터로구동

이필요하다. 따라서, Fig. 3은가상의수치모델자료 24

시간(1시간 간격) 예측장 24개(1.56 GB × 24)를 기상변

수별로구조변환하는처리시간을나타내며, 병렬화를

통한성능향상을보여준다.

전반적으로 hard disk drive (HDD)에서보다 solid state

drive (SSD)에서 성능 향상을 보인 것은 입출력의 병목

이 전체 성능에 많은 영향을 미쳤다는 것을 대변한다.

병렬작업의수는컴퓨팅시스템의최대코어수(32개)

보다적은 24개를사용하였고, SSD기준으로처리성능

이 단일 코어 보다 6배 향상되는 것을 관찰할 수 있다.

또한 16개코어이상으로성능이평준화된것은코어의
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Fig. 2.  Visualization of the three NWP model data orderings (BSQ, BIL, and BIP) in memory by representing
them with a 3D image having three rows, three columns, and three bands (altitude).

Fig. 3.  Improvement in elapsed-time from parallelization of organizing multi-band image data.



약 50%만 필요했음을 나타낸다. BSQ와 BIP형식으로

각각의기상변수 5가지(24 × 5)로구조를변환하는성능

차이는 보이지 않았지만 구조변환에 소요되는 시간이

대략 2분이내에처리할수있기에 Fig. 2에서와같이시

용자의빈번한파일의접근을요하는해당시스템에적

합한형식으로구조화되었음을시사한다.

3.2. 4DT-Wx 추출 성능 테스트

본 논문에서는 구조 변환된 자료에서 4DT-Wx추출

성능을비교하기위해원본자료와비교/분석을수행하

였다. 즉, BSQ와 BIP형식으로 구조변환한 자료에서 6

개의궤적정보에해당하는포인트(Table 1)를추출하고

동일한 궤적정보를 이용하여 원본파일(gridded binary,

grib)에서기상정보를직접추출한방법을비교/분석하

였다. 특히, grib자료에서 직접 추출하기 위한 방법은

climate data operators (CDO)를 활용하였고, 다양한 기

후 및 NWP모델에서 생성된 데이터를 처리하고 분석

할 수 있는 기능을 제공하는 것으로 잘 알려져 있다

(Schulzweida, 2023). Fig. 4는 CDO를활용한원본자료에

서직접추출한결과와구조변환한데이터에서추출한

결과를나타내며, 구조변환을통한추출방법은모든궤

적에서 대략 0.05초 이내에 추출 결과를 도출하였고,

CDO를활용한방법은대략 40초에서 110초이내에구

동되어성능차이가확연히나는것을알수있다.

또한 구조변환의 형식을 선정하기위해 BSQ와 BIP

의 성능의 차이를 분석하기 위해 궤적 정보(포인트)를

기준으로 50 km, 100 km반경의 segment를크기에해당

하는궤적정보의샘플자료수를증가시켜성능차이를

분석하였다. Fig. 5는 성능차이를 분석하기 위해 BIP와

BSQ의시간차이를나타내는그래프로양의값을가지

면 BSQ형식이추출성능이뛰어나고음의값을가지면

반대로 BIP형식이 성능이 우수하다는 것을 나타낸다.
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Fig. 5.  Difference (BIP-BSQ) in elapsed-time of 4DT-Wx segment integrated queries for 6 flight paths.

Fig. 4.  Elapsed-time of 4DT-Wx integrated queries for 6 flight paths.



궤적포인트만을추출할때는성능부분에서형식간의

차이가 크게 나진 않았지만, 샘플자료가 늘어날수록

BSQ형식에서 추출할 때 더 높은 성능을 보이는 것을

확인할수있었다.

3.3. 추가 토의

결과적으로 Fig. 6에서는 6개의 비행경로에 해당하

는 100 km반경의 segment와 실제 추출된 결과의 예시

(KE623)를 보여준다. KE623 궤적정보에 해당하는 추

출결과에서고도에따른불연속면이존재하는것을알

수 있고 이는 궤적정보의 시/공간적 범위의 보간 기능

이 추가적으로 고려되어야 할 것으로 판단된다. 또한,

본연구에서는GDAPS자료를이용하여연구를수행되

어 동일한 해상도와 동일한 위/경도 투영을 가지고 연

구를 수행하였지만, 다른 데이터 소스(지역예보모델,

국지예보모델, 초단기예보모델등)를활용하면해상도

와투영법이다르기때문에동일한비행구간에서서로

다른 그리드에 매핑되는 문제가 있다. 따라서, 이러한

불일치를해결하기위한추가적인고려가필요할것으

로사료된다.

4. 결론

날씨와 비행 구간을 데이터 프레임으로 나타낼 때,

시간과 공간적으로 동일한 지역에 이를 결합함으로써

특정교통수요에따른날씨의영향을용이하게파악할

수있다. 다시말해, 비행궤적을기반으로특정위치의

기상 상태를 해당 비행 구간과 직접적으로 연결할 수

있다. 따라서 기상과 비행 운항 정보를 통합함으로써,

주어진항공교통수요내에서기상이항공운항에미치

는영향을보다쉽게분석할수있다.
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Fig. 6.  Mapping for 4DT-Wx segments (100 km radius) and weather (temperature).



향후에는다양한모델과데이터소스에서나온정보

를통합하여항공기상자료를제공하기위한 “seamless”

항공기상자료를위해필요한세부적인기능과적용방

안에대한지속적인연구가필요하며, 이러한연구를통

해 기상과 비행 운항 간 상호 작용에 대한 중요한 통찰

력을제공하여항공운항의안전성과효율성을향상시

키는데도움이될것이다.
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