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Ⅰ. 서  론

글로벌 항공 수요의 증가로 항공교통량이 지속해서 

증가하는 가운데, 우리나라 항공 교통량은 세계 교통량

보다 높은 비율로 증가해 왔다[1]. 인천국제공항은 개

항 이후 연평균 7.3% 증가하였으며 최근 5년간 연평균 

증가율은 약 6.0%로 개항 대비 항공기 운항 횟수가 4배 

증가하였다. 이러한 항공교통량 증가로 인해 공항과 공역

의 혼잡이 확대되고 운항의 지연이 점차 증가하였다[2]. 

특히 인천국제공항의 경우, 2014년에는 총 10,657편

의 항공기가 지연되었으나 2018년의 경우, 약 두 배인 

21,942편의 항공기가 지연되었다(Table 1 참조). 

국제선 항공기의 경우, 지연 원인으로 운항에 관련

된 접속지연과 항공로 혼잡이 가장 큰 비중1)을 차지하

는 것으로 나타났으며, 항공로 혼잡은 수요 증가에 따

른 항공 교통량의 증가로 추정된다. 운항 지연은 교통
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이용자에 대한 서비스의 품질 저하뿐 아니라 항공사와 

공항 당국 및 항공교통관제기관 등 참여자의 비효율성

을 초래하고 항공교통시스템의 운영 효율성을 떨어뜨

리는 등 사회경제적 비용을 발생시킨다.1)

국제민간항공기구(International Civil Aviation Or-

ganization, ICAO)와 회원국은 항공수요 증가에 대비

하고 효율성 향상을 통한 항공교통시스템의 지속적 성

장과 발전을 위해 글로벌 항행계획(global air navi-

gation plan, GANP)을 제시하였다. 계획에는 수용량 

증대 외에 “WAKE2)”또는 “RE-CAT”로 불리는 항공기 

간 분리 축소에 관한 새로운 기준과 개념이 포함되었

다.3) 

또한 유럽과 미국을 중심으로 후류요란에 관한 새로

운 분류방식과 이를 적용한 항공기 간 분리 기준으로 

“RE-CAT”에 관한 연구가 활발히 진행된 반면, 우리나

라는 RE-CAT에 관한 연구가 부족한 실정이다. 따라

서, 본 연구는 RE-CAT의 개념과 해외 연구사례를 살

펴보고, 인천공항을 대상으로 새로운 분리 기준에 대한 

실증연구를 진행하였다. 이를 통해 첫째는 RE-CAT의 

도입과 이행으로 예상되는 기대효과를 확인하고, 둘째

는 RE-CAT이 활주로 처리능력 등 항공교통시스템의 

효율성 향상에 관한 연구의 기초를 제공하고자 한다.

Ⅱ. 이론적 고찰

2.1 후류요란과 항공기 간 분리

양력은 날개의 윗면과 아랫면의 기압 차에 의하여 

발생하는데, 이 기압의 차이는 날개 양 끝에서 주위 공

기를 안쪽으로 말려들게 하면서 후류요란(wake tur-

bulence)을 발생시킨다. 후류요란은 선행 항공기와 같

은 경로를 비행하는 후행 항공기의 비행안전에 영향을 

미치기 때문에 항공기 간의 종적 분리를 위한 기준을 

정하는 데 핵심적 요소로 작용한다.

2.1.1 ICAO의 분류와 기준

이전까지 ICAO는 항공기의 최대이륙중량을 기준으

로 light, medium, heavy, super heavy, 4개 등급

으로 구분하고, 이를 기초로 항공기 간 최소분리 기준

을 정하였다(Table 2, 3 참조)[3]. 

그러나 1990년대에 마지막으로 검토된 후류요란 등

급은 이후의 기술 발전과 다양한 항공기의 등장에 대해 

효율적인 분리 기준을 제공하지 못하게 되었으며, 수용

량과 항공수요의 격차를 적절히 반영하지 못하게 되었

1) 2019년 국제선 지연의 원인은 접속(53.8%), 항공로 혼잡(15.6%), 기타(12.6%), 기상(9.2%)의 순으로 나타났다(국토교통
부, 2019).

2) WAKE는 Wake Turbulence Separation의 약어로 글로벌 항행계획의 22개 스레드(threads) 중 하나이다. 기존 3
등급의 후류요란 기준을 7개 등급으로 세분화한 분리 축소가 주요 내용이다.

3) Re-Categorization의 줄임말로 글로벌 항행계획에 포함된 “WAKE”를 다르게 표현한 용어이다.

구분 2014 2015 2016 2017 2018 2019

운항 
편수

290,043 305,446 339,673 360,295 387,497 404,104

지연 
편수

10,657 12,471 19,212 22,691 21,942 16,492

지연율
(%)

3.7 4.1 5.7 6.3 5.7 4.1

자료: 인천공항공사, https://www.airport.kr/co/ko/cpr/sta 
tisticCategoryOfDay.do

Table 1. 인천공항 항공기 지연 현황

구분 최대이륙중량

Super (J)
A380-800 등 Doc. 8643에 기술된 

항공기

Heavy (H) 136,000kg 이상(Super 항공기 제외)

Medium (M) 7,000kg 초과 136,000kg 미만

Light (L) 7,000kg 이하

자료: ICAO, PANS-ATM(Doc. 4444) 6th edition, 2020.

Table 3. ICAO wake turbulence 등급에 따른 최소
분리 기준(변경 전)

구분
Follower (후행 항공기)

J H M L

Leader
(선행 항공기)

J 5 7 8

H 4 5 6

M 5

L

자료: ICAO, PANS-ATM(Doc. 4444) 6th edition, 2020.

Table 2. ICAO wake turbulence 등급(변경 전)
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다[4]. 이는 결과적으로 수용량 감소와 불필요한 지연을 

증가시켜 항공교통시스템의 비효율성을 초래하였다.

이에 따라 ICAO와 유럽 및 미국은 항공기별 최대이

륙중량과 날개폭을 기준으로 후류요란 등급을 재정의

하고 최소분리 기준을 재설정하였다. 그러나 후류요란

에 관한 연구를 주도하였던 미국과 유럽에서 정한 기

준은 ICAO 기준과 차이가 있으며, 이후 추진계획에서

도 차이가 있다. 

당초, ICAO는 후류요란 등급을 6개 등급으로 분류

하기로 하였으나, 최종적으로 7개 등급으로 정의하고 

적합한 분리 기준을 제시하였다(Table 4, 5 참조). 

ICAO의 새로운 후류요란 등급과 분리 기준은 2020

년에 개정된 PANS-ATM(Doc. 4444) 개정판(16판, 9

차 개정)에 반영되었으나, 체약국에게 신 ․ 구기준을 선

택적으로 적용할 수 있도록 하였으며, 새로운 기준은 

국가의 승인 하에 적용할 수 있게 되었다.

2.1.2 미국과 유럽의 분류와 기준

미국과 유럽은 ICAO가 후류요란에 관한 개정된 기

준을 제시하기 이전부터 협력적인 연구를 통해 기준을 

마련하고, 실제 자국 공항과 공역의 항공기 간 분리에 

적용하였다.

미국(연방항공청, FAA)은 자국 내에서 비행하는 기

종의 구성과 특성을 고려하여 항공기 등급 재분류를 단

계적으로 진행하였다. 도입 1단계(Phase I)에서는 A∼F

까지 6개 등급으로, 2단계(Phase II)에서는 A∼G까지 

7개 등급으로 분류하였으며, 3단계(Phase III)에서는 

ICAO와 유럽보다 더욱 세분화된 9개 등급으로 분류하

였다(Table 6, 7 참조)[5]. 특히, 대형항공기(heavy)를 

3개 등급으로 구분하고, 소형항공기(small)에 대해서도 

upper와 lower로 구분하였다.

구분 최대이륙중량 날개폭

GROUP A 136,000kg 이상
74.68m 초과

80m 이하

GROUP B 136,000kg 이상
53.34m 초과 
74.68m 이하

GROUP C 136,000kg 이상
38.1m 초과
53.34m 이하

GROUP D
18,600kg 초과 
136,000kg 미만

32m 초과

GROUP E
18,600kg 초과 
136,000kg 미만

27.43m 초과
32m 이하

GROUP F
18,600kg 초과 
136,000kg 미만

27.43m 이하

GROUP G 18,600kg 이하 -

자료: ICAO, PANS-ATM(Doc. 4444) 6th edition, 2020.

Table 5. ICAO wake turbulence 등급에 따른 최소
분리 기준(변경 후)

구분
Follower

A B C D E F G

Leader(선
행 항공기)

A 4 5 5 6 6 8

B 3 4 4 5 5 7

C 3 3.5 3.5 6

D 4

E 4

F

G

자료: ICAO, PANS-ATM(Doc. 4444) 6th edition, 2020.

Table 4. ICAO wake turbulence 등급(변경 후)

구분 항공기 분류

Category-A
supper heavy

A388

Category-B
upper heavy

A332, A359, B744, B773, B788 등

Category-C
lower heavy

B762, B763, DC10, MD11 등

Category-D
non-pairwise 

heavy

A339, A3ST, A342, A400, B741
B743, B74D, B74S, B78X 등

Category-E
B757

B752, B753

Category-F
upper large

A319, A320, A321, B737, B738
B739

Category-G
lower large

AT43, AT72, DH8A, DH8C, E135
E145, E170

Category-H
upper small

E120, B350, BE40, C560, C680
C750

Category-I
lower small

BE10, BE20, BE58, BE99, C208
C210, C525

자료: FAA, JO 7110.126, Consolidated Wake Turbulence 
Radar Separation Standards, 2018.

Table 6. FAA wake turbulence 등급
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Table 7을 포함하여 본 연구의 후류요란과 최소분

리 기준에 관한 Table에서 빈칸들은 레이다 최소분리

(minimum radar separation, MRS)을 의미하며, 3

마일 분리를 적용한다.

유럽(Eurocontrol)은 후류요란 등급의 구분에 차이가 

있으나 기본적으로는 ICAO와 같이 최대이륙중량과 날개

폭을 기준으로 분류하면서 기존의 heavy와 medium을 

각각 upper와 lower로 나누어 6개 등급으로 구분하

고, 이에 따라 최소분리 기준을 제시하였다(Table 8, 

9 참조)[6].

최소분리 기준은 거리를 단위로 하는 분리와 시간을 

단위로 하는 분리로 구분되나, 여기에서는 거리 단위의 

분리만 제시하였다.

ICAO와 유럽 및 미국의 항공기 후류요란 재분류

(RE-CAT)는 후류요란의 등급을 최대이륙중량과 날개

의 폭에 따라 구분하는 원칙적인 기준에서는 동일하지

만, 결과적으로는 지역별 또는 국가별로 차이가 있는 

분류 등급을 수립하여 적용하고 있다.

우리나라는 변경된 후류요란 등급과 그에 따른 분리를 

적용하지 않고 있지만, ICAO의 체약국으로서 PANS- 

ATM(Doc. 4444)의 기준을 적용하는 것이 타당할 것

이다. 다만, 항공교통관제절차(국토교통부 고시)는 미

국 FAA 기준과 ICAO의 기준이 혼용되어 있으며, 후

류요란에 관한 기준을 국가의 상황과 환경에 따라 달

리 적용할 수 있다는 점에서 우리나라 환경에 적합하

고 효과적인 기준을 적용할 필요가 있다.

2.2 편익의 산정

편익 산정 방법과 평가 항목은 문헌별로 연구내용과 

목적에 따라 달리 적용하고 있다. 그러나 국내에서 진

행된 항공산업과 관련한 편익 산정에 관한 연구는 주

로 항공사의 서비스 편익 또는 공항개발 사업에 관한 

편익에 집중되었다.

2.2.1 공항개발 사업에서의 편익

공항 사업에서 편익 산정을 위한 연구의 기초가 되는 

공항부문 사업 예비타당성 조사 표준지침(KDI, 2014)

은 타당성 조사에 비용추정, 항공교통 수요 추정, 경제

성 분석, 정책성 분석과 지역 균형 발전분석을 포함하

도록 하고, 공항부문 사업 추진과 관련하여 고려해야 

할 편익 항목과 방법 및 기준 등을 제시하였다[7]. 이

를 다시 세부 편익 항목을 4개 항목으로 구분하고, 이

를 6개 분야의 사업 유형에 따라 필수적으로 고려되는 

구분 최대이륙중량 날개폭

CAT-A
supper heavy

100,000kg
초과

72m 초과 
80m 미만

CAT-B
upper heavy

60m 초과 
72m 미만

CAT-C
lower heavy

52m 미만

CAT-D
upper medium 100,000kg

미만

32m 초과

CAT-E
lower medium

32m 미만

CAT-F
light

15,000kg 미만 -

자료: Eurocontrol, RECAT-EU, European Wake Tur-
bulence Categorization and Separation Minima 
on Approach and Departure, Edition 1.2, 2018.

Table 9. Eurocontrol wake turbulence 등급에 따른 
최소분리 기준

구분
Follower (후행 항공기)

A B C D E F

Leader
(선행 

항공기)

A 3 4 5 5 6 8

B 3 4 4 5 7

C 3 3 4 6

D 5

E 4

F 3

자료: Eurocontrol, RECAT-EU, European Wake Tur-
bulence Categorization and Separation Minima 
on Approach and Departure, Edition 1.2, 2018.

Table 8. Eurocontrol wake turbulence 등급

구분
Follower (후행 항공기)

A B C D E F

Leader
(선행 

항공기)

A 3 4 5 5 6 8

B 3 4 4 5 7

C 3 3 4 6

D 5

E 4

F 3

Table 7. Eurocontrol wake turbulence 등급에 따른 
최소분리 기준



38 최상일, 최지호, 유수정, 임민성, 오민하, 이수정, 김현미, 김휘양 Vol. 29, No. 3, Sep. 2021

편익 항목을 제시하였다.4)

표준지침을 토대로 Kim and Park(2015)은 활주로 

수용 능력 향상을 위한 사업에서 주요 편익은 지연감

소와 비행시간의 단축으로 인한 항공기 운항비용의 절

감에서 발생한다고 하였다.

Ahn et al.(2013)은 항행시스템 개발에 따른 효과

를 분석하면서 사업 추진에 따라 기대되는 편익과 비

용을 현금흐름으로 추정하고, 이를 이용해 비용편익을 

분석하는 것이 경제성 분석의 일반적인 방법이라고 하

였다(Ahn, Hur, Ji, and Park, 2013). 그러나 여기에

서는 기술 개발에 소요 비용과 활용에 대한 편익을 고

려하였으나 항행시스템의 개발과 도입에 따른 항공기 

운항 측면에서의 편익을 고려하지 않았다[8].

지연을 고려한 연구로서 Choi(2019)는 여객터미널 

개발의 타당성에 관한 편익 분석 모형의 개발을 위해 

지체 시간당 절감 비용을 계산하였다. 이 연구에서는 

시설물이 신설, 증설 또는 개선된 경우, 연간 지체시간

에서 현재의 지체시간을 뺀 나머지의 수량을 해당 연도

의 지체시간으로 보고, 해당 연도의 총 지체시간에 현

재가치를 곱하여 편익을 계산하였다[9]. 이 연구는 공

항부문 사업 예비타당성 조사 표준지침에서 정한 편익 

항목 중에서 터미널 내 여객의 흐름과 지체시간을 비

용으로 환산하였으나, 항공기의 운항과 관련한 지연에 

대해서는 고려하지 않았다.

2.2.2 항공기 운항에 관한 편익

항공기 운항에 관한 편익은 예비타당성 조사 표준지

침에서 정한 운항비용 절감과 유사할 수 있으나, 운항

에 관한 편익은 공항개발 사업뿐 아니라 활주로 점유

시간 감소 또는 항공기 간 분리 축소와 같은 공항의 운

영 절차 또는 항공교통관제절차 개선으로도 가능하다.

이러한 개선 효과는 비행시간 감축 또는 지연과 회

항의 감축과 같이 직접적으로 나타나며, 배출가스 저감

과 같이 간접적으로도 나타난다.

운항 편익에 관한 연구로서 Park et al.(2007)은 시

정악화로 인한 회항 또는 결항된 항공편을 분석하고, 

이에 대한 경제적 손실을 추정하였다[10]. 여기에서 대

체공항으로 회항하는 항공편의 여객에게 지급해야 하는 

항목을 항공료 차액, 숙박비, 식비 및 버스요금 등으로 

구분하였으며, 각각의 항목에 대해 좌석 수를 곱하여 

손실액을 계산하였다. 이 연구는 회항과 결항으로 인한 

경제적 비용을 산정하면서 기상악화로 인한 지연을 포함

하지 않았다(Kim, Kweon, Park, and Baik, 2019).

Kim et al.(2019)은 정밀접근활주로 등급 상향에 

관한 연구에서 운항에 대한 편익을 구체적으로 구분하

였는데, 지연 등의 감소에 따라 발생하는 편익을 직접

적 편익과 간접적 편익으로 구분하였다. 직접적 편익은 

경제적 편익으로서 이를 운항과 여객 및 화물 부문으

로 분류하였다[11].

          (식 1)

여기서, BF (BFo, BFp, BFc): 경제(운항, 여객, 화

물) 부문 편익. 

특히 운항 부문의 지연감소에 따른 편익을 구체적으

로 산정하였는데 지상과 공중지연으로 분류한 후, 대상 

항공편을 등급(fleet)과 국제 ․ 국내 노선으로 구분하고 

운항비용과 지연시간을 곱하여 계산하였다. 여기에서 

운항비용은 예비타당성조사 표준지침에 따라 승무원 

인건비와 유류비, 유지관리비, 임대료 등 6개 항목으로 

구분하였으며, 물가상승률을 반영한 기준연도 소비자 

물가지수로 환산하였다.

Ⅲ. 연구의 설계

본 연구는 RE-CAT의 적용과 그 효과를 확인하기 

위한 실증적 연구로서 구체적인 효과분석은 다음과 같

이 2가지로 구분하여 진행하였다.

i) RE-CAT 적용에 따라 항공기 쌍(pair) 사이의 축

소된 분리 간격과 시간당 감소한 거리

ii) 항공기의 지상대기 감소를 통해 줄어든 분리 간

격과 운항 편익

이를 위해 인천공항의 출발항공편을 대상으로 ICAO

와 유럽(Eurocontrol), 미국(FAA)의 기준을 각각 달리

하여 먼저 항공기 쌍(pair)을 단위로 줄어든 분리 거리를 

분석하였으며, 이를 단위 시간당 감소한 거리를 도출하

기 위해 1시간 단위로 합산하여 감소한 거리를 분석하

였다. 이 결과로 수용량 증대 가능성을 확인하였다.

다음으로 편익의 분석을 위해 앞선 분석에서 도출된 

4) 표준지침에서는 편익의 항목을 ① 항공기 운항비용 절감 편익, ② 청사 내 여객과 화물 통행시간 절감 편익, ③ 전환 
수요 통행시간 및 운행 비용 절감 편익, ④ 초과 수요 통행시간 및 운행 시간 절감 편익으로 구분하였다.



한국항공운항학회 39Wake Turbulence RE-CAT 적용과 효과성에 관한 연구

감소 거리를 운항비용으로 환산하였다.

3.1 자료의 수집

인천공항은 3개 활주로를 운영하면서 제1 활주로(33L/ 

15R)는 출발항공편으로 사용하고, 제2 활주로(33R/15L)

는 도착항공편에 대하여 사용하며, 제3 활주로(34/16)

는 시간대에 따라 출발 또는 도착항공편에 대하여 사

용하였다.5) 본 연구는 출발 또는 도착 항공기 간 분리 

간격과 분리 유지를 위한 관제 허가발부 시점이 중요

하다는 점에 착안하여 기상 또는 항공기 성능 등 외부 

영향이 적은 출발 항공기를 대상으로 RE-CAT에 관한 

실증연구를 수행하였다.

2019년 최대 교통량을 기록한 9월 9일∼9월 15일 

(7일간) 사이에 제1 활주로와 제3 활주로를 이용한 출발

항공편에 대하여 국토교통부 항공정보시스템(UBIKAIS)

을 통해 자료를 수집하였다(Table 10, 11 참조).

조사 기간 동안 제1 활주로와 제3 활주로를 이용하

여 출발한 항공편의 비율은 각각 70.1%와 29.9%이었

으며, 항공기 등급(J, H, M, L)별로 구분하면 다음과 

같다.

3.2 연구 방법

3.2.1 분리 간격 분석

항공기 간의 분리 기준은 후류요란을 적용하는 경우

라도 상황과 환경에 따라 다양하게 적용할 수 있다. 본 

연구는 ATS 서비스가 제공되는 환경에서 거리 분리를 

중심으로 진행하였다.

줄어든 분리 간격을 분석하기 위해 다음의 조건에 

따라 항공기를 선별하고 선별된 항공기 등급을 ICAO

와 유럽, 미국의 기준에 따라 재분류하였다.

ㆍ조건1: 출발 대기열에서 2대 이상 항공기가 대기

하는 경우, 최소분리(2분) 간격으로 이륙

허가를 발부한다.

ㆍ조건2: RE-CAT 대상은 선행 항공기와 후행 항공

기의 이륙시각(ATD)의 차이가 2분 이하인 

경우로만 한정한다.6)

조건 1과 조건 2에 따라 분석 대상으로 선별된 항공

기는 2,103대였으며, 이를 각각의 기준에 따라 Table 

12와 같이 분류하였다.

분리 간격 변화는 재분류된 항공기의 이륙 순서를 

그대로 하고, 선행 항공기와 후행 항공기를 쌍(pair)으

로 하여 기존의 ICAO 기준에 따른 분리 간격과 ICAO

와 유럽, 미국의 RE-CAT 기준을 적용한 분리 간격을 

5) 현재 인천공항은 4개 활주로를 운영 중이다.
6) 관제시스템의 특성 및 ATD 산출방식에 따라 2분 간격으로 허가를 발부하는 경우라도 1분으로 표시되는 경우를 고려하였다.

Table 10. 기초 자료(출발항공편 현황)    (단위: 편수)

구분 9.9 9.10 9.11 9.12 9.13 9.14 9.15 계

33L/15R 372 347 408 401 405 402 418 2,753

34/16 159 184 174 187 162 152 155 1,173

합계 531 531 582 588 567 554 573 3,926

자료: UBIKAIS, https://ubikais.fois.go.kr

Table 11. 출발항공편 항공기 등급    (단위: 편수(%))

구분 9.9 9.10 9.11 9.12 9.13 9.14 9.15 계

Super
heavy

(J)

11

(2.1)

12

(2.3)

13

(2.2)

12

(2.0)

14

(2.5)

11

(2.0)

14

(2.4)

87

(2.2)

Heavy
(H)

237

(44.6)

240

(45.2)

263

(45.2)

263

(44.7)

254

(44.8)

245

(44.2)

251

(43.8)

1,753

(44.7)

Medium
(M)

283

(53.3)

279

(52.5)

306

(52.6)

313

(53.2)

299

(52.7)

298

(53.8)

308

(53.8)

2,086

(53.1)

합계 531 531 582 588 567 554 573 3,926

자료: UBIKAIS, https://ubikais.fois.go.kr

Table 12. 분석 대상 항공기 분류        (단위: 편수)

구분 J H M L

현 ICAO 45 903 1,155 -

구분 A B C D E F

RE-
CAT

ICAO 45 852 52 1,151 3 -

유럽 45 856 50 1,148 4 -

미국 45 856 48 504 3 647

주: 미국 분류 기준에서 G, H, I는 해당 기종의 부재로 생략.
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계산하여 비교하였다.

3.2.2 편익 분석

RE-CAT의 적용에 따른 편익은 출발 대기열, 즉 지

상 대기시간 감소에 따른 경제 편익과 환경 편익으로 

구분할 수 있으며 경제 편익은 항공사 운항비용과 함

께 여객과 화물의 시간가치를 포함한다. 그러나 본 연

구는 RE-CAT 기준 간 비교 및 효용성의 확인에 중점

을 두어 운항비용 감소에 대한 편익만을 추정하였다.

거리에 대한 시간 환산은 서울접근관제소와 인천관

제탑 간 협조 절차에 따른 시간 분리를 적용하여 5마

일당 1분으로 계산하였다(Ji, 2020)[12].

운항비용의 편익은 지상 운항 시간의 감소에 따른 

편익으로서 RE-CAT의 대상인 편익 항공편 수와 분리 

간격의 변화량 및 시간당 지상 운항비용을 이용하여 

산출하였다(식 2 참조).

  × ××  (식 2)

여기서, 

Bfo: 분리 간격 변화에 대한 운항 편익

i : 항공기 등급(i =1, 2, 3, 4), 1: C급, 2: D급, 3: 

E급, 4 : F급

NBchg : 편익 대상 항공편 수

ACF : 항공기 등급의 비율(%)

AVGC : 평균 분리 간격의 변화(Min/flight)

COgnd : 시간당 지상 운항비용(원/hour)

위의 식 2에서 평균 분리 간격의 변화는 기존 분리 

기준에 의한 간격과 RE-CAT에 의한 분리 간격의 차

이를 대상 항공편 수로 나누어 계산하였다(식 3 참조). 

×       (식 3)

여기서,

CHGdep: 기존 분리 간격과 새로운 분리 간격의 차

NFdep: 기존 분리 간격과 새로운 분리 간격이 다른 

운항편 수

시간당 지상 운항비용(COgnd )은 공항부문 예비타

당성조사 표준지침에 정해진 항공기 등급별 운항비용을 

지상 운항비용을 변환하고 물가상승률을 반영한 기준

연도 소비자 물가지수로 환산하였다(Table 13 참조). 

여기에서 운항비용 산정을 위해 항공기 등급은 후류

요란에 의한 분류와 달리 국제항공운송협회(IATA)에 

정한 항공기의 크기에 따라 구분하였다. 또한 항공기 

등급은 C∼F급만을 고려하였으며, F급 항공기에 대한 

시간당 지상 운항비용이 별도로 명시되어 있지 않기 

때문에 E급 항공기의 운항비용과 같다고 가정하였다.

Ⅳ. 분석 결과

4.1 RE-CAT 적용과 분리 간격

선행 항공기와 후행 항공기를 쌍(pair)으로 하여 각

각의 기준별로 분석한 결과, RE-CAT에 의한 분리 간

격이 항상 감소하는 것은 아니었으며, 항공기 쌍에 따

라 변화하지 않거나 확대되는 경우도 발생하였다.

먼저, 분석 대상 항공기(2,103대)의 이륙 순서를 그

대로 하여 등급 분류와 분리 기준을 적용하였을 때 분

리 간격의 변화가 발생한 항공기를 분류한 후 그렇지 

않은 항공기를 포함한 항공기 전체(2,103대)에 대한 분

리 간격의 분석 결과는 다음과 같다(Table 14, Fig. 1

참조).

분석 대상 항공기 2,103대에 대한 간격을 분석한 결

과, 유럽과 ICAO의 결과가 유사하나, 유럽의 RE-CAT 

기준을 적용하는 것이 가장 효과적으로 나타났다. 반

면, 미국 기준에 의한 경우, 등급을 다양하게 분류할 

수 있으나, 실제 분리에 대한 효과는 미흡하다는 것을 

확인하였다.

이는 인천공항을 비행하는 항공기 등급이 다양하지 

않고, 미국보다는 유럽의 환경과 유사하기 때문으로 추

정할 수 있다.

Table 13. 시간당 운항비용(COgnd )  (단위: 원/시간)

구분
항공기 등급

C급 D급 E급

ㆍ승무원 인건비 929,201 2,673,159 2,673,159

ㆍ유류비 1,212,744 3,897,859 3,897,859

ㆍ유지관리비 1,006,065 2,826,887 2,826,887

ㆍ임대료 609,787 2,177,814 2,177,814

ㆍ감가상각비 307,457 1,339,141 1,339,141

ㆍ보험료 25,620 71,740 71,740

합계 4,065,254 12,914,862 11,647,460

자료: 한국개발연구원, 공항부문 사업의 예비타당성조사 표
준지침(2019년 소비자 물가지수: 104.85반영).
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Table 15와 Fig. 2는 활주로 운영 효율성 측면에서 

감소한 시간당 거리를 나타낸 결과로써 시간당 평균 

출발항공편이 20대 이상(제1 활주로, 제3 활주로 포함)

인 시간대로 한정하였다.

여기에서 감소한 거리는 기존 ICAO 기준으로 계산

한 분리 간격과 RE-CAT을 적용했을 때 분리 간격의 

차이를 평균하여 산출하였으며 계산식은 다음과 같다.

             (식 4)

여기서,

RSM : 분리 간격 축소에 따라 감소한 시간당 평균 

거리

SMold : 기존 ICAO 기준 적용한 경우, 평균 분리 간격

SMrecat : RE-CAT 기준 적용한 경우, 평균 분리 간격

N : 분석 대상 항공기 편 수

Table 15의 결과에 대한 평균과 분산은 Table 16

과 같다.

이상의 결과에서 RE-CAT 적용을 통해 분리 간격이 

축소하고 시간당 분리를 위한 거리가 감소하였으며, 

RE-CAT 도입과 활용은 수용량 확대 및 지연의 감소 

(단위: 편수, 마일)

구분
분리 조정

항공편
조정된 

분리 간격
편당 감소 

거리
필요한 거리

합계

현 ICAO N/A 3.86 - 8,114

RE-
CAT

ICAO 963 3.38 0.48 7,110

유럽 983 3.36 0.50 7066.5

미국 1,049 3.75 0.10 7,894

Fig. 1. 분석 결과 1: 분리 조정 항공편 및 감소한 거리

Table 14. 분석 결과 1: 분리 조정 항공편 및 감소한 거리

(단위: 마일)

구분

분리에 필요한 거리
감소 거리

현 
ICAO

RE-CAT

ICAO 유럽 미국 ICAO 유럽 미국

08∼09 76.1 66.6 66.6 74.5 9.6 9.6 1.6

09∼10 75.3 64.7 64.4 70.5 10.6 10.9 4.8

10∼11 87.3 74.4 74.0 81.9 12.9 13.3 5.4

11∼12 66.6 57.3 56.9 63.0 9.3 9.6 3.6

12∼13 50.4 44.3 43.7 49.0 6.1 6.7 1.4

13∼14 43.3 38.1 38.1 41.6 5.1 5.1 1.6

14∼15 64.9 56.6 56.3 61.9 8.3 8.6 2.9

15∼16 67.4 62.0 62.0 69.3 5.4 5.4 -1.9

16∼17 56.9 51.3 51.4 58.1 5.6 5.4 -1.3

17∼18 54.6 47.0 47.1 51.9 7.6 7.4 2.7

18∼19 60.7 52.1 52.1 57.2 8.6 8.6 3.5

19∼20 57.4 47.6 47.4 53.4 9.9 10.0 4.0

20∼21 62.9 55.6 55.8 59.9 7.3 7.1 2.9

21∼22 61.1 56.4 56.4 65.7 4.7 4.7 -4.6

22∼23 71.7 64.0 63.6 72.6 7.7 8.1 -0.9

23∼24 55.9 49.7 49.3 54.0 6.1 6.6 1.9

Fig. 2. 분석 결과 2: 시간당 평균 감소 거리

Table 16. 분석 결과 3: 시간당 평균 감소 거리(08∼24시)

(단위: 마일)

구분
RE-CAT

ICAO 유럽 미국

평균 7.8 7.9 1.7

분산 4.9 5.2 6.7

표준편차 2.2 2.3 2.6

Table 15. 분석 결과 2: 시간당 평균 감소 거리
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등 항공교통시스템의 성능 향상에 긍정적인 효과가 있

다는 것을 확인하였다.

인천공항의 경우, 미국의 RE-CAT 기준에 비해 유

럽과 ICAO의 기준을 적용하는 경우, 효과가 더 크게 

발생하는 것으로 나타났다. ICAO와 유럽 기준을 적용

한 경우, 시간당 7.8마일과 7.9마일이 각각 감소하였

으나, 미국 기준을 적용할 때는 1.7마일이 감소한 것으

로 분석되었다.

유럽과 ICAO 기준 사이의 효과의 차이는 미미한 것

으로 나타났는데, 이는 후류요란 등급 분류 차이로 인

해 발생하는 것으로 분석된다. 향후 여러 공항에 대한 

공항별 항공기 운항 특성과 등급에 따른 RE-CAT의 적

용 효과에 관해 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

4.2 RE-CAT 적용과 편익

축소된 분리 간격과 이에 따라 분리 거리의 감소량

을 운항비용에 대한 절감 편익으로 환산하였다. 이를 

위해 거리를 지상 운항 시간으로 계산하여야 하는데 

서울접근관제소와 인천관제탑 간 협조 절차에 따라 5

마일을 1분으로 환산하였으며, Table 13의 운항비용

을 적용하였다. 

그러나 Table 13을 적용하기 위해 항공기 등급을 

후류요란에 의한 분류 대신 항공기의 크기에 따라 재

분류하였으며, 편익은 RE-CAT의 적용 대상 항공기에 

대한 전체 편익과 편당 편익으로 구분하였다.

식 1과 식 2에 따라 계산한 운항비용에 대한 편익은 

다음과 같다(Table 17 및 Fig. 3 참조). 전체 편익은 

RE-CAT 대상으로 선별된 2,103대에 대해 감소한 분

리 거리를 비용으로 환산하였으며, 이를 다시 항공기 

편 수로 나누어 편당 편익을 계산하였다.

ICAO와 유럽, 미국의 RE-CAT 기준을 각각 적용했

을 때 분리 거리의 감소 효과와 마찬가지로 유럽, 

ICAO, 미국의 순서로 편익이 높은 것으로 확인하였다. 

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

5.1 연구 결론

본 연구는 항공 수요와 항공교통량 증가로 인해 공

항과 공역의 혼잡이 심화하고 지연이 가중되는 상황에

서 국제적으로 연구와 도입이 진행되는 RE-CAT의 효

과를 확인하기 위한 목적으로 진행되었다. 이를 위해 인

천공항 출발항공편을 대상으로 실제 운항 데이터를 수

집하여 RE-CAT 기준을 적용할 수 있는 조건을 설정하

고, ICAO와 유럽, 미국의 RE-CAT 기준을 적용하였다.

분류 등급과 분리 간격이 각각 다른 기준을 적용하

여 분석한 결과, RE-CAT의 도입에 따라 분리 거리가 

감소하고, 시간당 활주로 처리용량의 증대, 즉 수용량 

향상에 효과가 있는 것으로 나타났다. 또한 ICAO와 

유럽 기준의 적용 효과가 유사하나, 유럽의 기준을 적

용하였을 때 효과가 가장 크다는 것을 확인하였다.

나아가, 축소된 분리 거리를 시간으로 환산하여 지

상대기 시간 감소를 통한 편익을 추정하였으며 각각의 

RE-CAT 기준에 따라 운항비용을 계산하여 유럽과 

ICAO의 기준을 적용할 때 가장 많은 편익이 발생한다

는 것을 알 수 있었다.

본 연구는 공항에서 출발하는 항공기 등급의 구성과 

교통량에 따른 RE-CAT의 효용성 확인에 중점을 두고 

진행하였으며, 국제적으로 인정되는 다른 기준을 적용함

으로써 RE-CAT의 효과는 공항의 교통 특성, 특히 운항 

항공기의 구성에 따라 달라질 수 있음을 확인하였다.

연구의 결과를 종합하여 본 연구는 RE-CAT의 적용

을 통해 두 가지 측면, 즉 수용량 증대와 운항 효율성

의 향상에 긍정적 효과를 도모할 수 있다는 점을 확인

하고 국내에 RE-CAT의 적극적 도입과 함께 이를 적

(단위: 원)

구분
RE-CAT

ICAO 유럽 미국

C급 313,040,647 320,051,453 69,618,936 

D급 30,917,603 31,610,029 6,875,946 

E급 679,203,398 694,414,724 151,052,006 

전체 편익 1,023,161,648 1,046,076,205 227,546,887 

편당 편익 486,525 497,421 108,201 

Fig. 3. 분석 결과 4: 운항비용 편익

Table 17. 분석 결과 4: 분리 거리 감소에 따른 운항비
용 편익
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용하는 경우, 운항 항공기의 특성과 구성 등 공항 환경

을 고려할 것을 제언한다.

5.2 연구의 한계 및 향후 과제

본 연구는 RE-CAT의 도입 효과와 효용성을 확인하

기 위해 인천공항을 대상으로 연중 가장 혼잡한 기간

을 선택하여 연구를 진행하였고, 분석 결과 인천공항에 

RE-CAT 도입은 활주로 처리능력의 향상과 편익 증대

에 효과가 있다는 것을 확인하였다.

그러나 분석 결과에도 불구하고, 효과의 정확한 분

석을 위해서는 여러 공항과 다양한 운항 분포를 고려

하는 것이 필요하나, 대상 기간을 1주일로 한정하고 인

천공항만을 대상으로 하는 한편, 출발항공편만을 대상

으로 현재 데이터를 활용함으로써 실제 항공교통 환경

에 정확한 반영이 어려웠다는 데 연구의 한계가 있다.

따라서, 향후 RE-CAT 효과의 정확한 검증을 위해 

출발과 도착을 포함한 교통상황을 반영한 모델을 활용

한 분석을 진행할 예정이며 공항별 효과를 비교ㆍ분석

하고자 한다. 나아가, 활주로 처리능력의 향상을 위해 

항공기의 이륙 순서의 최적화에 관한 연구를 진행하고

자 한다.

본 연구는 일부 한계에도 불구하고, RE-CAT 도입

을 위한 초기 연구를 진행하면서 해외의 여러 기준과 

효과를 비교 ․ 분석함으로써 국내 분리 기준의 수립과 

연구의 방향을 제시하였다는 데 의의가 있다.
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