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Ⅰ. 서  론

저고도 공역에서는 소형 항공기, 헬리콥터, 초경량

비행장치들이 주로 운항한다. 따라서, 학교기관의 교관

조종사 및 학생조종사, 군과 국가기관 헬리콥터 조종

사, 항공레저사업자 및 동호인 등이 저고도항공기 운용

자에 포함된다. 대부분의 소형항공기가 준용하고 있는 

시계비행규칙(VFR: visual flight rule)은 항공안전법

상 최소 5,000m 이상의 시정과 구름으로부터 최소 이

격거리 등을 규정하고 있기 때문에 주변의 항공기 및 

장애물과의 충돌 회피를 위해 시정, 구름 등 기상요소

는 운항 여부 및 안전을 결정하는 중요한 요소이다[1]. 
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특히 저고도항공기의 경우에는 저시정 및 낮은 구름 

등의 영향으로 운항을 취소하는 사례와 무리한 운항, 

급변하는 기상현상 등에 의한 항공기 사고도 지속적으

로 발생하고 있다. 

저고도 비행안전을 위한 기상부문 연구를 위해서 우

선은 저고도 비행 안전에 영향을 미치는 기상 요인을 

식별할 필요가 있다. 본 연구는  저고도 비행안전에 심

대한 영향을 미치는 기상요인을 확인하기 위해 비행 

전 또는 준비단계와 비행 중 단계로 구분하여 저고도

항공기 조종사들을 대상으로 설문조사를 실시했다. 조

사 결과, 시정, 운량․운고, 풍향․풍속이 중요한 기상 

항목이라는 의견을 도출하였으며, 국내에서 다수의 저

고도항공기 운항이 이루어지고 있는 태안비행장을 기

준으로 인접한 서산공항과 군산공항의 공항예보(TAF: 

Terminal Aerodrome Forecast)와 정시관측보고

(METAR: METeorological Aerodrome Report)를 

비교하여 정확도를 산출하였다.

수치형 변수인 시정, 운고, 풍향․풍속은 MAE(Mean 

Absolute Error)와 RMSE(Root Mean Square Error) 

두 가지를 오차의 척도로 정확도를 평가하였으며, 범주

형 변수인 운량은 정확도(accuracy)를 계산하여 정확

도를 평가하였다. 

수치형 변수는 MAE 및 RMSE 정확도 분석 결과에

서 도출된 각 항목별 절대오차를 근거로 예보값과 실

측값의 차이 분석을 위해 변수별로 모수 검정인 일원배

치 분산분석(one-way ANOVA)을 활용하였다. 정규성 

및 등분산성 가정의 만족 유무를 판단하기 위해 샤피

로-윌크 검정(Shapiro-Wilk test)을 시행하여 수치형 

변수에 대해 정규성 분포를 띄고 있지 않음을 확인하였

으며, 비모수 검정인 크루스칼-왈리스 검정(Kruskal- 

Wallis test)을 시행하여 귀무가설 ‘예보데이터와 관측

데이터의 분포는 같다.’와 대립가설 ‘예보데이터와 관측

데이터의 분포는 같지 않다.’를 정립하여 검증하였다.

본론에 수록된 내용은 서해안 인접공항을 중심으로 

저고도 항공기상 예측값과 실측값의 정확도 분석과 저

고도항공기 기상정보 서비스 구현방안에 대한 내용으

로, 2014년 1월 1일 06시부터 2018년 12월 2일 23

시까지 약 5년간의 서산공항과 군산공항의 TAF와 

METAR를 비교하여 정확도를 분석한 후, 분석된 정확

도를 검증 및 비교하기 위해 서산공항과 군산공항의 

TAF와 태안비행장 공항기상관측 장비(AMOS: Aerodrome 

Meteorological Observation System)의 정확도를 분

석 및 비교하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 수치형 변수 오차 정확도

항공기상에서 기상 변수인 시정, 풍향, 풍속, 운량, 

운고 항목에 대해 예보값과 실제 실측값과의 정확도를 

비교하였다. 실측값 비교를 위해서 수치형 변수인 시

정, 풍향, 풍속, 운고에 대해서는 MAE와 RMSE 두 가

지를 오차의 척도로 사용하였다.

기상 정확도는 연속 예측량의 카테고리 예보 역시 

개별적인 예보, 관측값 쌍으로 계산한 스칼라 예보 정

확도를 검증에 사용하는 것이 일반적이다. 일반적으로 

사용하는 스칼라 예보 정확도는 평균절대오차(MAE: 

mean absolute error)와 평균 제곱오차(RMSE: root 

mean squared error) 두 종류이다[2].

MAE는 노름의 지수가 커질수록 큰 벡터 성분엔 민

감하고 작은 성분에는 둔해지기 이유로 이상치를 지닌 

데이터가 많을 때 RMSE의 대안으로 사용된다. 따라서 

이상치를 더 많이 반영하는 것은 L1 노름인 MAE보다 

L2 노름인 RMSE일 것이다[3].

여기서 노름은 보통 벡터 공간에서의 노름으로, 이

는 벡터의 길이 또는 크기를 측정하는 함수 혹은 방법

을 뜻한다. MAE와 RMSE는 벡터와 벡터 사이의 거리

를 측정하는 방법으로써 각각 L1(Manhattan), L2 

(Euclidian) 노름에 속하는데, 이 둘 외에 다른 노름으

로도 거리 측정이 가능하다.

RMSE는 MAE에 루트를 더한 값이다. RMSE를 활

용하는 이유는 RSME 같은 경우는 편차 제곱에 루트를 

더했기 때문에 실제 관측되는 값과 얼마나 차이가 나

는지 상대적으로 직접 알 수 있는 방법이다. 바로 사용

할 수 없더라도 단위 변환 등을 통해 비교할 수 있기 

때문에, 예를 들어 풍속을 예측하는데 MSE가 16이라

면 RMSE는 4가 되며, 예측했을 때 풍속이 4kts 정도 

차이가 난다고 할 수 있다. 절대적으로 비교할 수는 없

지만 타깃의 표준편차와 비교하여 RMSE값의 성능을 

확인하는 것도 방법일 수 있다[4].

수치형 변수 오차 정확도를 확인하기 위해 MAE와 

RMSE를 척도로 정확도를 평가했으며, 이는 다음의 식

과 같이 정의된다.

  


  



                    (1)
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여기서 n은 예보에 사용한 데이터의 수이고,  는 

t시점에서의 실측값, 는 t시점에서 모형을 통한 예

보값을 의미한다. 기상예보 평가에 사용되고 있는 

MAE의 경우는 실측값과 실제값의 오차 절대값들의 합

을 관측수로 나눈 값으로, 방향을 고려하지 않고 일련

의 예측에서 오류의 평균 크기를 측정한다. 이는 직관

적으로 모든 개별 차이의 가중치가 동일한 예측과 실

제 관측치간의 절대 차이의 테스트 샘플에 대한 평균

을 의미한다. RMSE의 경우 오차는 평균화되기 전에 

제곱이 되기 때문에 큰 오차값이 나온 경우 RMSE값이 

커지는 경향이 있다. 통상 큰 오차값이 바람직하지 않

은 경우 MAE보다 RMSE값이 더욱 유용하게 사용될 

수 있다. MAE와 RMSE는 절대값과 제곱값을 사용하

기 때문에 MAE와 RMSE 값의 범위는 0에서 무한대

(∞)이다. 해당 값이 0이 되는 경우는 관측된 모든 시점

에 예보값과 실측값이 정확하게 같은 경우이며, 0에서 

값이 멀어지는 경우 오차값이 커져 예보 정확도가 나

쁨을 의미한다. MAPE의 경우, 무한대값이 계산되는 

경우가 있어 비교 척도로 사용할 수 없기 때문에 정확

도 비교척도에서 제외하였다. 

정확도 산출을 위한 데이터는 2014년 1월 1일 06

시부터 2018년 12월 2일 23시까지 약 5년간 시간별 

데이터를 사용하여 정확도 결과를 도출하였다. Table 1

과 Table 2는 수치형 변수인 풍향, 풍속, 시정, 운고의 

MAE와 RMSE값을 나타낸다. 표의 ‘IMC Condition’

이라고 표기한 부분은 시정이 3마일(5,000미터) 미만, 

운고가 3,000ft 미만인 IMC 상황에서의 산출한 정확

도를 의미한다. 변수의 단위는 TAF 기준과 동일 기준

으로 풍향은 360도로, 풍속 단위는 kts로 0부터 최대 

99kts(49m/s) 표출되며, 시정은 m로 최대 9,999m까

지 기록되고, 운고는 ft(ft) 단위를 사용하였다. 전체적

으로 MAE 값의 의미는 시간별로 보았을 때, 예보값과 

실측값 오차 차이는 평균 풍향 42.03도, 풍속 

3.62kts, 시정 2,197.6미터, 운고 약 445ft정도의 절

대오차를 가지며, 서산의 IMC 상황일 경우는 평균 풍

향 43.52도, 풍속 4.12kts, 시정 2,767.46미터, 운고 

약 246ft, 군산의 IMC 상황일 경우는 평균 풍향 

45.78도, 풍속 3.66kts, 시정 2,595.63미터, 운고 약 

235ft 정도의 절대오차를 가짐으로 해석할 수 있다. 

정확도 검증 기준은 TAF에서 최종 예보되는 시간으

로부터 6시간 후의 예보값과 그 시간에 발효되는 

METAR의 실측값을 비교하였으며, BECMG의 경우 

마지막 발효되는 시간을 기준으로 비교하였다. 또한 기

상변화로 인해 SPECI가 발효될 경우, SPECI 예보값과 

동일한 시간에 발효되는 METAR의 실측값을 비교하였

다. 절대오차의 경우, 5년 평균의 수치를 산출하였으

며, 풍향의 경우, 예를 들어 예보값이 350도이고 실측

값이 010도인 경우 │350-010│=│340│, 해당식으

로 340을 산출하고 360-340=020도를 산출하여 두 

가지 중 작은 값을 채택하는 방법을 사용하였다. 

RMSE의 경우도 데이터 변수 단위는 동일하며, 

RMSE는 통상적으로 가중치를 준 값이기 때문에 직관

적인 단위 표현으로 비교하지 않고, 값 자체로 해석하

였다. 예를 들어 서산과 군산의 IMC 상황의 관측수가 

같다면(비교기준이 같을 경우) IMC 상황에서 서산보다 

군산의 RMSE가 조금 더 크기 때문에 군산이 큰 오차

값을 조금 더 많이 가짐을 추리할 수 있으나, 해당 상

황의 경우 상황이 똑같은 관측수를 가지지 않으므로 비

교에 어려움이 있다. 하지만 서산 전체와 군산 전체의 

경우 관측수가 같아 비교기준이 같으므로 서산보다 군

산이 큰 오차값이 많이 발생함을 추론할 수 있다.

수치형 변수 중 풍속에 대해 실측값보다 예보값이 

높게 나오는 경우나, 시정 및 운고에 대해 실측값보다 

예보값이 낮게 나오는 경우 실제 비행에는 전혀 문제

가 되지 않는다. 그러나 풍향의 경우에는 높고 낮음의 

MAE 전체

VMC+IMC 
condition

IMC condition

서산 군산 서산 군산

풍향(도) 42.03 42.36 41.61 43.52 45.78

풍속(kts) 3.62 3.88 3.36 4.12 3.66

시정(m) 2,197.6 2,419.0 1,975.9 2,767.5 2,595.6

운고(ft) 445 452 438 246 235

Table 1. MAE 정확도 비교

RMSE 전체

VMC+IMC 
condition

IMC condition

서산 군산 서산 군산

풍향(도) 56.78 56.74 56.76 57.86 61.14

풍속(kts) 4.95 5.10 4.80 5.30 5.18

시정(m) 3591.9 3,776.0 3,397.5 3,705.0 3,606.0

운고(ft) 763 765 761 472 517

Table 2. RMSE 정확도 비교
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분포가 아닌 방향에 대한 절대오차값을 측정하였기 때

문에 월별, 계절별 특성을 확인하기 위해 2014년 1월 

1일 06시부터 2018년 12월 2일 23시까지 약 5년간 

시간별 데이터를 사용하여 월별 풍향에 대한 절대오차

를 산출하였다.

Fig. 1은 TAF값을 기준으로 METAR의 월평균 오차

값을 보여주고 있다. 

월별 오차 비교 시 2월(52.3도)과 11월(52.5도)에 

가장 큰 오차값을 보이고 있으며, 4월(25.3도)과 5월

(29.8도)에 가장 낮은 오차값을 보이고 있다.

계절별 오차 비교 시 11월부터 2월 사이와 8월부터 

10월 사이, 즉 하계절과 동계절로 변화되는 시기에 큰 

오차값을 보이고 있다.

풍향 정확도에 대한 항공기상청 및 각 군 기상담당

자 등 항공기상 전문가 의견에 따르면 『풍향의 오차를 

야기하는 주된 원인은 우리나라의 계절풍의 영향과 해

상 주변 공항의 경우 윈드시어를 주 원인으로 분석하

고 있다. 윈드시어의 경우, 국내 공항 기준 년 평균 약 

300건 정도가 발효 중이며, 정확도 자체도 70%에서 

80% 정도를 유지하고 있다. 또한 기상산업진흥법 시행

령 제 5조에 따라 국내 민간기상업체의 항공기상예보를 

금지하고 있어 항공기상청에 의존할 수밖에 없는 것도 

문제점이다.』라고 말하고 있다. 전문가 의견 등을 종합

하여 풍향에 대한 월별, 계절별 분석 결과는 국내 계절

풍, 특히 겨울로 넘어가는 기간 동안 발생하는 절대 오

차값과 해상에 인접한 공항의 경우 육상과 해상에서 발

생하는 비열의 차이, 윈드시어 등이 전체적인 풍향의 

절대 오차값을 증가시키는 주된 원인으로 분석하였다.

2005년부터 2009년까지 국내 월 별 윈드시어 발생

횟수는 총 184회로 월 평균 15.3회의 발생 횟수를 보

였다. 이 중 12월에 33회, 11월에 24회로 가장 많이 

발생하였다는 “LLWAS를 활용한 인천국제공항 저층 

윈드시어에 관한 연구, 공주대학교, 김상용, 2011”의 

자료는 월별 풍향에 대한 절대오차의 원인을 뒷받침해

주고 있다[5].

2.2 예보값과 실측값 분포 비교(비모수 검정)

MAE 정확도 값 및 절대오차 비교뿐 아니라, 실제 

예보값과 실측값이 차이가 있는지를 알아보기 위하여 

해당 분포의 분산을 통해 변수별로 모수 검정인 일원

배치 분산분석(One-way ANOVA)으로 접근하였다. 

데이터는 2014년 1월 1일 06시부터 2018년 12월 2

일 23시까지 약 5년간 시간별 데이터와 군산공항, 서

산공항의 TAF, METAR를 사용하여 정확도 결과를 도

출하였다. 

일원배치 분산분석은 독립된 집단의 집단 내 분산 

및 총 평균과 각 집단의 평균 차이로 생긴 집단 간 분

산을 비교해서 얻은 F-분포를 이용해 가설을 통계적으

로 검정하는 방법으로, 정규성(normality) 가정과 등

분산성(homogeneity of variance) 가정을 만족하여

야 하므로 샤피로-윌크 검정으로 정규분포가 맞는지를 

검정하였다. 

샤피로-윌크 검정은 데이터의 정규성을 검정하는 방

법으로 표본의 개수가 충분하지 않을 때 자료의 값들

과 표준정규점수와의 선형상관관계를 측정하여 검정하

는 비모수 검정 방법이다[6].

본 연구에서는 ‘H0: 정규분포를 따른다’는 것으로 

p-value가 0.05보다 크면 정규성을 가정하게 되며, 서

산공항과 군산공항의 샤피로-윌크 검정 결과는 Table 

3 및 Table 4와 같다.

통계프로그램 R은 최소단위를 2.2e-16으로 표기하

므로, 다음의 결과는 변수들이 정규성 분포를 띄고 있

지 않음을 의미하고 있다. 따라서 모수검정을 할 수가 

없기 때문에 비모수 검정인 크루스칼 왈리스 검정

(Kruskal-Wallis test)을 시행하였다. 크루스칼 왈리스 

검정은 Wilcoxon rank-sum test의 확장판으로 모든 

값에 대해 순위를 정하고, 집단별로 순위의 합을 구해 

검정통계량을 계산한다[7]. 크루스칼 왈리스 검정을 사

용하여 다음과 같은 귀무가설과 대립가설을 정립하여 

검증한다.

H0(귀무가설): 예보데이터와 관측데이터의 분포는 같다.

H1(대립가설): 예보데이터와 관측데이터의 분포는 같지 않다.

Table 5 및 Table 6과 같이 각 변수별 크루스칼 왈Fig. 1. 월별 풍향에 대한 절대오차
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리스 검정을 통해 결과를 살펴보았을 때, 모든 p- 

value가 0.000으로 0.05보다 작으므로 귀무가설을 기

각한다. 따라서 대립가설대로 예보값과 실측값의 분포

가 같지 않음을 증명하였다. 이를 데이터 분포를 시각

화하면 다음 Table 7 및 Table 8과 같다. 그룹 0은 

관측데이터이며, 그룹1은 예보데이터이다.

2.3 정확도 검증

저고도항공기 조종사의 경우 국내 공항보다는 비행

장 또는 특정 지역에서 대부분의 이·착륙 및 비행이 이

루어지고 있다. 그러나 비행장 또는 특정 지역의 항공

기상예보를 확인할 수 없는 여건으로 인해 인근 공항

의 공항예보를 기준으로 비행 여부를 결정하고 있다. 

변 수 관 측 예 보

서산

풍

향

>shapiro.test(sampl
e(seototal$f_w.dir,5

000))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(seototal$f_

w.dir, 5000)

W = 0.86376, 
p-value < 2.2e-16

>shapiro.test(sampl
e(seototal$w.dir,50

00))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(seototal$w.

dir, 5000)

W = 0.90273, 
p-value < 2.2e-16

풍

속

>shapiro.test(sampl
e(seototal$f_w.spee

d,5000))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(seototal$f_

w.speed, 5000)

W = 0.4667, 
p-value < 2.2e-16

>shapiro.test(sampl
e(seototal$w.speed,

5000))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(seototal$w.s

peed, 5000)

W = 0.91564, 
p-value < 2.2e-16

시

정

>shapiro.test(sampl
e(seototal$f_visi,50

00))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(seototal$f_v

isi, 5000)

W = 0.76523, 
p-value < 2.2e-16

>shapiro.test(sample
(seototal$visi,5000))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(seototal$visi

, 5000)

W = 0.72255, 
p-value < 2.2e-16

운

고

>shapiro.test(sampl
e(seototal$f_height,

5000))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(seototal$f_h

eight, 5000)

W = 0.59528, 
p-value < 2.2e-16

>shapiro.test(sampl
e(seototal$height,5

000))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(seototal$hei

ght, 5000)

W = 0.78085, 
p-value < 2.2e-16

Table 3. 샤피로-윌크 검정 결과(서산공항)

변 수 관 측 예 보

군산

풍향

>shapiro.test(sample
(kuntotal$f_w.dir,50

00))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(kuntotal$f_

w.dir, 5000)

W = 0.89622, 
p-value < 2.2e-16

>shapiro.test(sample(
kuntotal$w.dir,5000))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(kuntotal$w.

dir, 5000)

W = 0.90941, 
p-value < 2.2e-16

풍속

>shapiro.test(sample
(kuntotal$f_w.speed

,5000))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(kuntotal$f_

w.speed, 5000)

W = 0.4661, 
p-value < 2.2e-16

>shapiro.test(sample
(kuntotal$w.speed,5

000))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(kuntotal$w.s

peed, 5000)

W = 0.90442, 
p-value < 2.2e-16

시정

>shapiro.test(sample(
kuntotal$f_visi,5000))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(kuntotal$f_v

isi, 5000)

W = 0.71376, 
p-value < 2.2e-16

>shapiro.test(sample
(kuntotal$visi,5000))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(kuntotal$visi

, 5000)

W = 0.63197, 
p-value < 2.2e-16

운고

>shapiro.test(sample
(kuntotal$f_height,5

000))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(kuntotal$f_h

eight, 5000)

W = 0.62935, 
p-value < 2.2e-16

>shapiro.test(sample
(kuntotal$height,50

00))

Shapiro-Wilk 
normality test

data:  
sample(kuntotal$hei

ght, 5000)

W = 0.76029, 
p-value < 2.2e-16

Table 4. 샤피로-윌크 검정 결과(군산공항)
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따라서 태안비행장을 기준하여 인근 공항과의 예보값

과 실측값에 대한 오차를 산출 후 동일 공항 내에서 측

정한 오차값과 비교 및 검증하였다. 정확도 검증 및 비

교를 위한 데이터는 2017년 12월 1일부터 2018년 11

월 30일까지 1년간 서산공항, 군산공항의 TAF와 태안

비행장 AMOS 시간별 데이터를 사용하여 정확도 결과

를 도출하였다. Table 9는 수치형 변수인 풍향, 풍속, 

운고, 시정의 MAE값을 나타낸다. 본 논문 4.1장에서 

분석된 수치형 변수 오차 정확도와 동일하게 변수의 

단위는 TAF 기준과 동일 기준으로 풍향은 360도로, 

풍속 단위는 kts로 0부터 최대 99kts(49m/s) 표출되

며, 운고는 ft(ft) 단위, 시정은 m를 사용하였다. 

서산공항과 군산공항의 MAE 정확도 비교 결과, 동

일 공항의 TAF와 METAR 데이터 비교로 산출된 정확

도와 인근 공항 TAF와 태안비행장의 AMOS 데이터 

비교로 산출된 정확도는 Table 10에서 보는 바와 같

이 유사한 절대오차를 가지는 것으로 분석되었다.

서산공항 및 군산공항의 TAF와 인근 비행장인 태안

비행장의 AMOS자료를 비교하여 MAE 정확도 절대오

차를 바탕으로 분석 결과, 동일 공항 내에서의 분석 결

과와 동일하게 예보값과 실측값의 분포가 같지 않음을 

추정할 수 있다. 

월별, 계절별 오차 확인을 위해 전체 평균 절대오차

값을 기준으로 2014년 1월 1일 06시부터 2018년 12

월 2일 23시까지 5년간의 동일공항 내 TAF와 METAR 

절대오차값과 2017년 12월 1일부터 2018년 11월 30

일까지 1년간 서산공항, 군산공항의 TAF와 태안비행

장 AMOS 시간별 데이터의 절대오차값을 비교하였다. 

Fig. 2는 월별 풍향에 대한 절대오차 비교를 보여주

고 있으며, 동일공항 내 TAF와 METAR 절대오차값과 

유사한 패턴을 보이고 있다.

Fig. 3은 월별 풍속에 대한 절대오차 비교를 보여주

고 있으며, 풍향 결과와 유사하게 동일공항 내 TAF와 

구 분
표준

편차

카이

제곱
자유도 p-value

서

산

풍향 119.108 292.674 1 .000

풍속 3.902 126.224 1 .000

시정 4265.298 94.180 1 .000

운고 68.357 185.297 1 .000

Table 5. 크루스칼 왈리스 검정 결과(서산공항)

구 분
표준

편차

카이

제곱
자유도 p-value

군

산

풍향 109.428 93.954 1 .000

풍속 4.287 79.596 1 .000

시정 4439.116 375.378 1 .000

운고 69.612 46.490 1 .000

Table 6. 크루스칼 왈리스 검정 결과(군산공항)

변 수 관측데이터 분포표 예보데이터 분포표

서

산

풍

향

풍

속

시

정

운

고

변 수 관측데이터 분포표 예보데이터 분포표

서

산

풍

향

풍

속

시

정

운

고

Table 7. 데이터 분포 시각화(서산공항)



한국항공운항학회 59서해안 인접공항의 저고도 항공기상 정확도 연구

METAR 절대오차값과 유사한 패턴을 보이고 있다. 단, 

풍속의 경우, 계절이 바뀌는 2월과 7월에서 AMOS 절

대오차값이 조금 감소하는 것으로 분석하였다.

Fig. 4는 월별 운고에 대한 절대오차 비교를 보여주

고 있으며, 동일공항 내 TAF와 METAR 절대오차값과 

유사한 패턴을 보이고 있다. 단, 운고의 경우, BKN 이

변 수 관측데이터 분포표 예보데이터 분포표

군

산

풍

향

풍

속

시

정

운

고

변 수 관측데이터 분포표 예보데이터 분포표

군

산

풍

향

풍

속

시

정

운

고

Table 8. 데이터 분포 시각화(군산공항)

MAE 풍향 (도) 풍속 (kts) 운고 (ft) 시정 (m)

서 산 42.08 3.38 464 2,317.43

군 산 40.12 3.59 425 2,150.87

전 체 41.10 3.49 445 2,234.15

Table 9. MAE 정확도 비교(공항 TAF와 태안비행장 AMOS)

구 분 풍향(도) 풍속(kts) 운고(ft) 시정(m)

서산

공항

TAF vs 
METAR

42.36 3.88 452 2,419.00

TAF vs 

태안 AMOS
42.08 3.38 464 2,317.43

군산

공항

TAF vs 
METAR

41.61 3.36 438 1,975.89

TAF vs 

태안 AMOS
40.12 3.59 425 2,150.87

전체

TAF vs 
METAR

42.03 3.62 445 2,197.60

TAF vs 

태안 AMOS
41.10 3.49 445 2,234.15

Table 10. MAE 정확도 비교(종합)

Fig. 2. 월별 풍향에 대한 절대오차(전체)

Fig. 3. 월별 풍속에 대한 절대오차(전체)
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상의 운량에서만 측정이 가능하기 때문에 BKN 이하의 

운량이 많은 가을철에는 절대오차값이 급격히 감소하

는 것으로 분석하였다.

Fig. 5는 월별 시정에 대한 절대오차 비교를 보여주

고 있다. 시정의 경우, 동일공항 내 TAF와 METAR 절

대오차값은 월별, 계절별 비교적 일정한 오차값을 나타

내고 있으나, 태안 AMOS 절대오차값의 경우 월별, 계

절별로 큰 차이를 보이고 있다. 이와 같은 이유는 태안

비행장이 서해안과 인접한 공항특성으로 인해 봄철(3

∼4월) 주로 발생하는 해무의 영향과 여름철(7∼8월) 

장마로 인한 저시정의 영향인 것으로 분석하였다.

지금까지의 분석 결과를 종합하면, 서산공항과 군산

공항의 TAF와 METAR를 비교한 결과, 수치형 변수인 

풍향․풍속, 운고, 시정에 대해서는 MAE와 RMSE 두 

가지를 오차의 척도로 정확도를 평가하여 각 항목에 

대한 절대오차를 산출하였으며, 정규성 가정과 등분산

성 가정의 만족 유무를 판단하기 위해 샤피로-윌크 검

정(Shapiro-Wilk test)을 수행하여 수치형 변수에 대

해 정규성 분포를 띄고 있지 않음을 확인하였다. 이후 

비모수 검정인 크루스칼-왈리스 검정(Kruskal-Wallis 

test)을 시행하여 대립가설인 예보데이터와 관측데이터

의 분포는 같지 않음을 검증하였으며, 인근 비행장의 

AMOS와 비교, 검정 결과 유사한 절대오차를 보이고 

있었다.

범주형 변수인 운량은 정확도(Accuracy)를 계산하

여 비교한 결과 약 25%의 정확도를 확인할 수 있었다. 

결론적으로 저고도 항공기상의 경우 비모수 검정과 정

확도를 근거로 TAF의 예보값과 TAF가 발효된 시점에

서 METAR의 실측값은 많은 오차를 보이고 있다는 것

을 검증하였다.

Ⅲ. 결론 및 방안

본 논문에서는 저고도항공기 운항이 많이 이루어지

고 있는 태안비행장과 인접한 서산공항, 군산공항의 공

항예보(TAF)와 정시관측보고(METAR)를 비교, 정확도

를 산출하였다.

공항에서 발표되는 공항예보(TAF)와 정시관측보고

(METAR)의 경우, 관측 자료에 대한 공간적 유효범위

는 5SM로써 태안비행장과의 공간적 유효범위를 초과

하나, 공항 이외의 비행장에서 비행하는 저고도항공기 

조종사의 경우 훈련공역의 기상예보를 파악할 수 있는 

방법은 인근 비행장의 TAF를 확인하는 것이 유일한 

방법이며, 소규모의 비행장 별 기상장비 설치 및 인력 

배치 등의 한계로 인해 서해안에 인접한 공항으로서 

지형적인 특성이나 기타 기상 환경이 유사한 인접 공

항인 서산공항과 군산공항의 2014년 1월 1일 06시부

터 2018년 12월 2일 23시까지 약 5년간의 TAF와 

METAR를 비교하여 정확도를 산출하였다. 

정확도 분석은 수치형 변수인 풍향․풍속, 운고, 시

정에 대해서는 MAE(mean absolute error)와 RMSE 

(root mean square error) 두 가지를 오차의 척도로 

정확도를 평가하였다. 분석 결과, 전체적으로 예보값과 

실측값 오차 차이는 평균 풍향 42.03도, 풍속 3.62kts, 

시정 2,197.6미터, 운고 약 445ft 정도의 절대오차를 

가지며, 서산의 IMC 상황일 경우는 평균 풍향 43.52

도, 풍속 4.12kts, 시정 2,767.46미터, 운고 약 246ft, 

군산의 IMC 상황일 경우는 평균 풍향 45.78도, 풍속 

3.66kts, 시정 2,595.63미터, 운고 약 235ft 정도의 

절대오차를 보이고 있었다. 또한 월별, 계절별로 구분

하여 오차 산출 결과, 월별 오차의 경우 2월(52.3도)과 

11월(52.5도)에 가장 큰 오차값을 보이고 있으며, 4월

(25.3도)과 5월(29.8도)에 가장 낮은 오차값을 보이고 

있고, 계절별 오차의 경우 11월부터 2월 사이와 8월부Fig. 5. 월별 시정에 대한 절대오차(전체)

Fig. 4. 월별 운고에 대한 절대오차(전체)



한국항공운항학회 61서해안 인접공항의 저고도 항공기상 정확도 연구

터 10월 사이, 즉 하계절과 동계절로 변화되는 시기에 

큰 오차값을 보이고 있다. 이는 풍향의 오차를 야기하

는 원인이 우리나라의 계절풍 영향과 윈드시어 등을 

주요 원인으로 분석하고 있는 항공기상 전문가의 의견

과 일치하고 있다.

수치형 변수인 풍향․풍속, 운고, 시정의 경우, MAE 

및 RMSE 정확도 분석 결과에서 도출된 각 항목별 절

대오차를 근거하여 예보값과 실측값의 차이를 알아보

기 위하여 변수별로 모수 검정인 일원배치 분산분석으

로 접근하였으며, 정규성 가정과 등분산성 가정의 만족 

유무를 판단하기 위해 샤피로-윌크 검정을 수행하여 

수치형 변수에 대해 정규성 분포를 띄고 있지 않음을 

확인하였다. 모수 검정이 불가하다는 판단 후 비모수 

검정인 크루스칼-왈리스 검정을 시행하여 귀무가설(예

보데이터와 관측데이터의 분포는 같다.)과 대립가설(예

보데이터와 관측데이터의 분포는 같지 않다.)을 정립하

여 검증하였다. 수치형 변수들의 절대 오차값을 기준하

여 백분율로 정확도를 산출할 수는 없었지만, 정규성 

분포에 대한 검증과 비모수 검정을 통해 예보값과 실

측값의 분포가 같지 않음을 검증함으로써 저고도 항공

기상 예보가 부정확하다는 것을 확인하였다.

정확도 검증 및 비교를 위해 2017년 12월 1일부터 

2018년 11월 30일까지 1년간 서산공항, 군산공항의 

TAF와 태안비행장 AMOS 시간별 데이터를 사용하여 

정확도 분석 결과 동일 공항의 TAF와 METAR 데이터 

비교로 산출된 정확도와 인근 공항 TAF와 태안비행장

의 AMOS 데이터 비교로 산출된 정확도는 유사한 절

대오차를 가지는 것으로 분석되었다. 서산공항 및 군산

공항의 TAF와 인근 비행장인 태안비행장의 AMOS자

료를 비교하여 MAE 정확도 절대오차를 바탕으로 분석 

결과, 동일 공항내에서의 분석 결과와 동일하게 예보값

과 실측값의 분포가 같지 않음을 추정할 수 있다.

저고도항공기 조종사들의 대부분은 기상정보의 활용

과 함께 중요성에 대한 인식을 같이하고 있다. 그러나 

기상정보의 이용 채널은 대부분 해외의 기상서비스를 

이용하고 있으며, 특히, 국내 기상서비스에 대한 불만

족의 이유는 기상정보의 정확도가 낮기 때문이라는 이

유가 대부분이었다. 해외서비스인 WindGURU의 경우, 

50km 격자의 전지구 모델 결과를 사용하였다고 하더

라도 항공스포츠에 필요한 정보를 사용자가 원하는 지

점에 대해서 제공하고 있기 때문에 기상청의 동네예보 

자료보다 더 정확할 수는 있다. 그렇지만 전문가 및 

실제 사용자들의 의견에 따르면 WindGURU라고 해

도 항상 맞는 것은 아니며, 이 서비스에 대해서도 기상

정보가 부정확하다거나 필요한 기상정보가 없다는 의

견들이 있기 때문에, 이러한 의견들을 잘 종합하여 국

내에 적합한 저고도항공기 조종사를 위한 기상정보를 

제공한다면 국내 기상서비스에 한 불신감 해소에 도움

이 될 것이다. 그러나 WindGURU는 항공스포츠 기

상서비스로서의 확실한 이미지가 구축되어 있고, 무료

로 대부분의 서비스를 이용할 수 있는 장점이 있어서 

사용자들에게 인정을 받는 서비스로 자리 잡기 위해서

는 국내 기상서비스 주체들의 상당한 노력이 요구된다.

따라서 디지털 정보 수신 매체를 통해 기상정보에 

자유롭게 접근할 수 있는 유비쿼터스 환경하에 해상의 

다양하고 세부적인 기상정보와 좁은 지역에서 국지적

으로 급격히 변하는 산악기상, 저고도항공기의 위치추

적형태의 기상정보 등을 활용하여 저고도항공기 비행

경로에 적합한 real time의 자동 기상정보 제공 등으

로 다양한 기상상황에 대비할 수 있는 여건을 마련하

여야 한다. 이를 위해 USN 및 Mobile 센싱기술 접목, 

항공 기상관측 장비 추가 설치, 고속도로 및 산림청 관

할 CCTV(closed-circuit television, 폐쇄회로)를 이

용한 비행 시정치 활용과 도로기상정보시스템(RWIS; 

road weather information system)을 이용한 시

정치 이용 등과 IoT 기반의 차량, 타항공기, 스마트폰 

및 드론에서 수집된 기상자료를 통해 아격자를 축소시

키고, 지상기상관측 장비(AWS 등)을 지원, 인공지능기

반의 분석 처리를 바탕으로 분석/모델링과 예보/생산 

분야의 정확도를 향상시키는 등 관측/감시, 모델링/분

석 및 예보/생산 분야에 IoT, 인공지능 및 드론 등을 

활용하여 기상예보의 정확도를 향상시킬 수 있다[8]. 

또한, CCTV, 드론 및 차량용 기상관측 장비를 통하여 

장비의 대체 및 선진화를 강구하고, IoT를 접목시켜 

국내 기술력 및 장비의 고도화를 이루는 등의 노력이 

필요하다. 
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