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Ⅰ. 서 론

비행 중인 항공기는 조종사의 의도적인 조작

에 의해 통제되며 항공기의 각 시스템은 항상 정

해진 범위 내에서 운영되고 유지되도록 설계되어

있다. 그러나 간혹 항공기가 정상 운영범위를 
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ABSTRACT

Although continuous passenger injuries and physical damages are repeated due to the

unexpected aviation turbulence encountered during operations, there is still exist the

limitation for preventing recurrence of similar events because the lack of real-time

information and delay in technological developments regarding various operating conditions

and variable weather phenomena. The purpose of this study is to compare and analyze the

meteorological data of the aviation turbulence occurred and actual flight data extracted from

the Quick Access Recorder(QAR) to provide some precursors that the pilot can identify

aviation turbulence early by referring thru the flight instrumentation indications. The case

applied for this study was recent event, a scheduled flight from Incheon Airport, Korea to

Narita Airport, Japan that suddenly encountered turbulence at an altitude of approximately

14,000 feet during approach. According to the Korea Meteorological Administration(KMA)'s

Regional Data Assessment and Prediction System(RDAPS) data, it was observed that the

strong amount of vorticity in the rear area of jet stream, which existed near Mount Fuji at

that time. The QAR data analysis shows significant changes in the aircraft's parameters such

as Pitch and Roll angle, Static Air Temperature(SAT), and wind speed and direction in tens

of seconds to minutes before encounter the turbulence. If the accumulate reliability of the

data in addition and verification of various parameters with continuous analysis of

additional cases, it can be the precursors for the pilot's effective and pre-emptive action and

conservative prevention measures against aviation turbulence to reduce subsequent passenger

injuries in the aviation operations.
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초과하여 안정적이고 안전한 상태를 넘어서는 

상황에 조우하는 경우, 특히 외기온도의 갑작스

런 변화로 인한 바람, 기압차이 등 예기치 않은 

기상현상으로 의도치 않게 본래의 경로를 벗어

나게 되는 상황에서 조종사의 신속한 판단과 적

절한 조치는 매우 중요한 요소라 하겠다. 기상

현상은 항공기 운항 시 운항시간 단축이나 연료

절감 등 경제적인 이점뿐 아니라 안전운항과도 

밀접한 관계가 있어 항공사는 예보능력 제고를 

위하여 지속적인 시스템 투자와 함께 유관 인원

에 대한 교육으로 대비하고 있으나, 때로는 야

간, 운(雲) 중 계기비행기상조건 등 예측이 어려

운 조건에서 항공기의 조종력을 감소시키거나 

상실하게 만드는 항공난류와 조우하여 심각한 

인명 손상과 물적 피해를 초래하는 결과를 낳기

도 한다.

조종사에게 제공되는 기상정보는 현대과학과 

기술의 발달로 점차 높은 정확도와 신뢰할 만한 

수준의 예측 확률을 보이고 있으나 모든 기상 

현상을 완벽히 분석하고 예측하기에 분명한 한

계가 있음 또한 사실이다.

태평양 연안은 전 세계적으로도 가장 강한 제

트기류가 존재하는 지역이며, 동아시아 지역은 

운항 시 항공난류의 조우 가능성이 매우 높은 

구역 중의 하나로 이 지역을 자주 입 출항하는 

국제선 운항 조종사로서 지역적 기상특성을 이

해하는 것은 매우 중요하다. 아울러 범세계적인 

운항을 하는 국제선 임무 조종사들의 입장에서

는 특정 지역의 항공기상 정보와 함께 보편적이

고도 객관적인 악기상 회피 지침이 또한 요구되

는 바이다. 대다수의 항공관계자들이 우려하고 

조종사들이 회피하고자 하는 대표적 기상현상인 

‘항공난류’에 대한 연구는 소중한 고객의 인적손

상을 막고 재산상의 피해를 최소화하기 위하여 

반드시 필요하며, 정확한 발생원인 파악과 대책 

마련은 매우 중요한 과제라 하겠다. 현재 항공

난류에 의한 피해를 방지하거나 감소시키기 위

하여 다양한 연구가 진행되고 있으나, 기상청과 

기상연구기관 등에서 제공되는 정보의 예측성 

향상을 위하여 기상학적 분석능력의 개선과 기

상현상 발생의 메커니즘 확인을 위한 연구가 주

류를 이루고 있다. 최근에는 기술적 발달에 따

른 예측시스템 개발과 병행하여 조종사기상보고 

(PIREP) (Jung-Hoon Kim,2011) 및 다양한 관측

정보를 접목한 통합 연구가 활발히 진행되고 있

으며(Jung-Hoon Kim, 2012), 운항 중인 항공기

로부터 Automatic Dependant Surveillance

Broadcast(ADS-B) 데이터를 전송받아 지상에서 

이를 분석하는 항공난류 감지 방법도 연구되고 

있다(Jimmy Krozel and Robert Sharman, 2015).

현재 대부분의 운송용 항공기는 국제민간항공

기구(ICAO)에 의해 운항 중 비행정보기록장치 

(Flight Data Recorder)의 장착을 의무화 하고 

사고조사 및 예방안전 차원의 사용에 국한하여 

사용하도록 규정하고 있으며 [4], 이의 부적절한 

오용을 방지하고자 법적 제한을 두기도 한다 

[5]. 이러한 점을 감안하여 본 연구는 FDR과 함

께 발췌되는 비행정보 중 하나인 QAR1) 데이터

를 적용하여 분석하였다. 항공난류에 조우한 특

정 비행의 운항정보와 기상자료를 바탕으로 운

항 중 주로 영향을 주거나 특이하게 표출되는 

조종계기 상 지시치를 각각의 QAR 데이터 파

라미터(Parameters)와 비교하여 기상 현상 간의 

연관성을 파악한 후 그 의미를 분석한 결과, 일

부 계기지시에 상응하는 QAR 파라미터의 유의

미한 변화를 확인하였다.

조종사는 규정된 정보와 정기적인 교육을 통

하여 기상현상을 포함한 체계적인 학습을 유지

하고 있으나 때로는 자신만의 경험과 판단에 의

한 고유의 절차를 수행하기도 한다. 본 연구의 

결과가 모든 비행에 절대적으로 통용되는 표준

절차로 적용될 수는 없으나, 조종사의 개인적인 

경험과 노하우에 근거하여 분석한 자료로서 의

미를 가진다. 또한, 조종사가 실제 비행 시 계기

지시를 통해 기상현상을 예측하고 항공난류의 

조우가 의심되는 경우 Precursor로서 운항절차

에 적용가능성 여부를 검증하고자 하였다.

1) Quick Access Recorder(QAR): Airborne flight data

recorder designed to provide quick and easy access

to raw flight data.
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Ⅱ. 본 론

항공난류를 경험한 비행 편의 조종사에게 회

사가 제공한 당시 기상자료와 QAR 데이터를 

비교하여 유효하다고 판단되는 파라미터들을 추

출한 후 각각의 의미를 분석하고자 하였다. 기

상청(KMA)의 기상자료를 제공된 회사 기상자료

와 함께 비교하여 기상자료 간의 차이점도 함께 

재분석 하였다.

2.1 항공난류로 인한 Event 사례

정기 여객운송 여객기인 OOO 편은 인천국제

공항(ICN)을 출발하여 일본 나리타국제공항(NRT)

에 접근 중, 고도 14,000ft 부근에서 갑작스런 항

공난류에 조우하여 수명의 객실 승무원 부상 초

래하였다. 출발 시 제공된 기상정보는 일본 지역 

전역에 기압대가 지나고 있음을 보여주고 있지만 

나리타공항 지역의 국지적인 기상(Fig 1)은 구체

적인 비행요란을 판단하기에 너무 광범위하여 분

포된 것으로 분석되며, 조종사도 심각하게 인식

하지는 않았던 것으로 진술한 바 있다. 그러나 나

리타공항 지역의 국지적인 기상(Fig 1)은 구체적

인 비행요란을 판단하기에 너무 광범위하여 분포

된 것으로 분석되며, 조종사도 심각하게 인식하

지는 않았던 것으로 진술한 바 있다.

Fig 1. Company SIGWX Chart

* 당시 NRT 공항 예보:

TAF RJAA 002305Z 3000/3106 28006KT 9999

FEW030=

지표면 바람 서풍 6kts, 시정 10km이상, 3000ft

에 약간의 구름(1-2 oktors)으로 예보 상 기상은 

양호한 것으로 분석됨 

한국 기상청(KMA, Korea Meteorological

Administration)에서 제공하는 기상자료개방포털 

(https://data.kma.go.kr)의 당시 지역예보모델 

RDAPS(Regional Data Assimilation and Prediction

System) 자료에 따르면, Event 발생 시 일본 후

지산 부근과 나리타공항을 가로질러 매우 강한 

제트기류가 광범위하게 분포되어있었고, 특히 

중층 고도에서 강한 소용돌이(와도: Vorticity)가 

발생하는 전선발달(Frontogenesis)이 존재하였으

며, 항공기는 제트기류의 초입에 진입하며 갑작

스럽게 항공난류에 조우하였다. Fig 2 차트는 압

력고도 10,000ft에서의 기압등고선 및 상대와도

를 나타내고 있다. 차트 상 ‘X’표시는 북쪽에서 

남쪽으로 진입하며 항공요란에 진입 당시의 항

공기 위치를 지시한다.

Fig 2. RDAPS_700hpa Chart at 10,000ft

2.2 QAR 데이터 개요

본 연구에 적용된 QAR 데이터는 비행정보취

득장치(FDAU)2)로부 터 운항 중 항공기의 모든 

2) FDAU: Flight Data Acquisition Unit
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비행 상황을 기종에 따라 수십, 수백 개의 파라

미터들로 기록한다. 기본적인 파라미터 구성은 

ICAO 부속서 6의 부록 9에 근거하며 항공사의 

QAR 분석 프로그램 제작사인 Sagem의 기준3)

을 참고하였다. QAR 데이터는 매 비행 종료 후 

항공기에 장착된 기록 저장장치로부터 Binary

데이터 상태로 추출되어 Decoding 과정을 거친 

후 가시적인 형태로 변환된다. QAR 분석 장비

나 항공기 기종에 따라 기록방식 및 파라미터의 

종류와 범위가 정해지며, 운영자는 필요에 따라 

기준과 범위의 변경이 가능하다. 본 연구를 위

하여 검토하고자 하는 파라미터는 일반적으로 

전 비행과정에서 인지가 용이하고 데이터의 충

실성과 연구목적에 부합하는 요소들로 고려하였

으며 다음과 같은 항목들로 선정하였다(Table

1). 각 파라미터들은 단계별 비행 상황의 분석 

시 필수적인 항목들로 정하였으나, 추 후 분석 

과정에서 추가되거나 변경의 가능성이 있다.

Table 2. QAR Data Analysis

3) Parameter Construction: ICAO Annex 6, Part 1,

Appendix 9. Table A9-1, A9-3, Parameter Guidance

for Aircraft Data Recording Systems 및 Sagem 社의 

AGS(Analysis Ground Station) Program, Parameters

and Data Frame에 근거

Table 1. QAR Data Parameter List

구 분 단위 비 고

항공기 편명* / 기종
*De-identified

운항 일자* / 시간 UTC

발생 위치 - WGS-84 Coordinate

Altitude feet ALT(Baro/STND)

Vertical Acceleration g VRTG

Indicated Air Speed kts IAS

Static Air Temp ℃ SAT

Seat Belt Sign ON/OFF

Roll & Pitch Angle ˚

Wind Speed/Direction - WIND SPD/DIR

Vertical Speed Indicator fpm IVV

AP/AT - ON / OFF

Flight Mode - Lateral & Vertical

*익명성 유지를 위하여 분석 후 비공개 원칙
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통상의 QAR 데이터는 Table 2와 같이 매 

Frame 당 최소 하나의 파라미터가 기록되며, 통

상 매 1초 간격으로 파라미터의 변화가 기록되

나 수 초에 하나씩 기록되기도 한다. 이륙 및 

착륙 등과 같은 중요 시점이나 Event 발생으로 

보다 세밀한 분석을 요하는 경우, Frame 당 수 

개의 파라미터로 세분화하여 분석할 수도 있다.

2.3 데이터 분석 결과

본 연구는 항공난류에 조우한 비행 편의 

QAR 데이터로부터 인적피해가 발생한 시점으

로 추정되는 최대 Vertical G 도달시점을 기준으

로 주요 파라미터의 변위량과 변화시점을 구분

하여 분석하였다.

분석에 의하면, 강하 중 14,419ft에서 Seat

Belt Sign-ON(약 18초 전) 후, 14,098ft 부근에서 

심한 항공난류에 조우하기까지 항공기 Pitch와 

Roll 자세의 변화와 함께 지시계기속도(IAS),

SAT 및 Wind Speed / Direction의 현저한 변

화가 있었다. Vertical G는 Table 2에 제시된 바

와 같이 14,098ft에서 0.004G, 14,050ft에서 

1.875G로 약 1초 간 최대 1.879G의 변화폭이 기

록되었다.

항공난류 데이터의 주요 파라미터 별 분석 결

과(Fig 3, 4, 5, 6, 7, 8), 전반적인 파라미터의 변

화는 인지가능하고 의미가 있었으며, 특히 

Vertical G가 최대치인 시점을 기준으로 기압고

도, 항공기 Pitch & Roll, SAT 및 풍향/풍속 등 

6개의 주요 파라미터들은 최대치 진입 최대 약 

2분 30초(항공기 Pitch), 최소 약 10초(풍향) 전 

유의미한 변화가 시작되어 임무 중 조종사가 사

전에 해당 파라미터들을 유의하여 모니터할 경

우 항공난류 발생의 사전 인지가 가능했을 것으

로 분석된다.

주) 본 분석은 연구를 위한 목적으로 이루어진 

관계로 특정 비행 편에 대한 조사 및 임무 

승무원의 과실 여부를 파악하고자 하는 의

도가 없었으며, 그러한 용도로 사용할 수 

없음을 전제로 수행되었다.

Fig 3. ALT vs Vertical G

통상 순항 중 수평비행 상태에서 항공난류 진

입 시 고도 변화가 현저하여 중요한 파라미터의 

하나로 간주할 수 있으나, 금번 경우는 강하 중

인 상태에서 최대치 진입 전 수직 고도 변화가 

현저하지 않았으며 변화 시점의 판단이 불명확

하여 본 연구 결과에서는 배제하였음

Fig 4. Pitch vs Vertical G

최대치 진입 약 2분 30초 전 항공기 Pitch의 

급격한 변화가 시작됨

Fig 5. Roll vs Vertical G
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최대치 진입 약 1분 15초 전 30초 간 항공기 

Roll이 급격히 변화 후 회복됨

Fig 6. SAT vs Vertical G

고도 강하에 따른 SAT 변화는 최대치 진입 

약 25초 전 급격히 변화하여 6℃ 이상 감소 후 

정상 변화율로 회복됨

Fig 7. Wind Speed vs Vertical G

풍속은 최대치 진입 약 20초 전 급격히 감소,

최대 약 40kts 변화 후 안정됨

Fig 8. Wind Direction vs Vertical G

풍향은 최대치 진입 약 9초 전 우측으로 급격

히 변화함

2.4 논의

조종사가 표준계기접근(Standard Instrument

Arrival, STAR) 절차를 수행 중이거나 관제구

역 내에서 관제사가 지정한 경로에 따라 강하 

접근 중인 단계에 있는 경우, 자율적 판단에 의

한 항로 변경이나 비행조작은 통상 제약이 있

기 마련이다. 조종사는 사전 관제기구에 변경을 

요구하고 인가를 득한 후 변경이 가능하므로 

갑작스런 기상변화에 능동적으로 대처하기가 

용이하지는 않다. 그러나 기상자료에서도 확인

된 바와 같이 접근 경로 전역이 광범위한 전선

대로 분포되어 상하 좌우로 회피 또는 우회의 

가능성이 매우 낮거나 판단이 어려운 경우 일지

라도 조종사는 항상 보수적인 선택을 할 필요가 

있다. 기상정보 상 예측이 가능했던 상황이라는 

점을 고려할 때 접근지연(Delayed Approach), 항

로우회(Detour), 안전한 지역에서의 공중대기 

(Holding) 및 회항(Diversion) 등 상황에 따른 

다양한 결정이 요구된다. 또한 임무 조종사에게 

제공된 회사 기상자료와 기상청 정보의 차이에

서 비교되듯이 조종사가 운항지역의 기상현상을 

보다 명확히 인지할 수 있도록 항공기상 교육의 

현실화, 비행 전 브리핑 시 강조 방안 및 기상

상태의 강도와 특성에 따른 유효한 정보의 추가 

제공 가능성도 제고되어야 하나 본 연구는 데이

터 분석에 의한 기술적 접근에 국한하여 진행하

고자 한다. 항공요란이 예상되는 지역을 비행하

는 조종사에게 적절한 고도의 유효한 정보가 적

시에 제공된다면 신속하고 정확한 판단에 분명 

도움이 될 것이다.

본 연구에서 적용된 파라미터의 분석 결과는 

저고도, 강하 중이라는 비행 단계의 특성과 운

항 상의 제한으로 인하여 검증의 한계가 있음을 

보여준다. 따라서 지속적인 연구를 위해서는 다

양한 비행단계, 특히 국지적 예측이 상대적으로 

어려운 고고도 순항 단계에서 항공난류에 조우

한 사례의 추가적인 분석과 연구로 데이터의 신

뢰도를 높여야 할 필요성이 있다.
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Ⅲ. 결 론

조종사에게 제공되는 기상정보는 점차 높은 

정확도와 신뢰할 만한 수준의 예측 확률을 보이

고 있음에도 실시간 정보 업데이트의 한계로 인

하여 유용한 기상정보를 사전 취득하는 것이 무

엇보다 중요하다. 만일 다양한 경로와 기술적 

발전으로 비행 중 지속적인 정보를 획득함으로

써 항공난류 진입 가능성을 사전에 예측할 수 

있다면 현재보다 더욱 안전한 비행이 가능할 것

이다. 현재 여러 분야에서 운항 중 항공난류의 

조기 인지 가능성에 관한 연구가 다각도로 이루

어지고 있으나, 아직 결정적인 분석과 명확한 

지침을 제공할 수 있는 단계에는 도달하지 못하고 

있는 상황이다. 특히 대다수의 연구가 기상학 

측면의 학문적, 분석적 접근단계에 머물고 있어 

운항 중인 조종사에게 구체적인 정보로서 의미 

있는 수준까지는 미치지 못하고 있음이 현실이다.

본 연구는 항공난류가 발생한 운항 사례의 기

상자료와 실제 비행 편에서 추출한 QAR 데이

터를 비교 분석한 결과이다. 본 연구에서 수행

된 한 편의 비행 분석 내용으로 모든 비행에 일

반화 하여 적용하기에는 무리가 있으나, 결과적

으로 일부 파라미터에서 항공난류 진입 전 조종

사가 비행계기를 통한 조기 인지가 가능할 정도

의 변화가 확인되었으며 시간적으로 사전에 충

분한 판단과 결정을 취할 수 있는 여지도 일부 

항목에서 긍정적으로 분석되었다. 특히 항공기

의 Pitch와 Roll, SAT 및 풍향/풍속 등 조종사

가 항상 모니터하고 용이하게 식별할 수 있는 

지시치의 변화가 대부분으로, 본 연구에 분석된 

사례에서 조종사가 사전 경각심을 갖고 보다 적

극적으로 보수적인 판단을 하였다면 사례와 같

은 결과를 초래하지 않았을 수도 있었을 것이

다. 그러나 일부 파라미터의 변화가 있다고 해

서 모든 비행이 심각한 항공요란에 진입하는 것

은 아니므로 한두 가지의 변화에 경도(傾倒)4)되

어 매 비행마다 고도와 항로의 변경을 수시로 

4) 경도풍이라 함은 등압선의 접선 방향으로 부는 이

론상의 수평 바람으로써 코리올리힘(전향력), 원심

력, 수평기압경도력이 평형을 이루고 있는 상태에 

있을 때의 수평바람을 말한다.

요구하기는 현실적으로 쉽지 않은 일이다. 그러

므로 장기간에 걸쳐 항공요란이 발생한 비행 편

의 데이터를 분석하고 다양한 운항조건에서도 

일관된 표지인자들을 추출함으로써 신뢰도를 지

속적으로 높일 필요가 있으며, 분석 결과에 따

라 검증된 참조점들을 추가로 제공하여 조종사

가 최종 판단을 함에 있어 주요 파라미터의 변

화를 보다 분명한 전조 증상(Precursor)으로 인

식하고 본격적인 항공요란 진입 전 선제적인 조

치를 취함으로써 보다 안전한 운항에 도움이 가

능할 것이다.
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