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Ⅰ. 서  론

국내 비정밀접근을 수행하는 대표적 공항으로 사천
공항, 김해공항, 울산공항, 포항공항은 강하각이 3° 이
상으로 설계되어 있고 급변풍의 영향을 많이 받는 공
항이다. 이러한 공항에 최종접근시 공항 장애물, 풍향, 
풍속의 영향을 고려하여 공항의 설계 강하각을 유지 
할 수 있는 강하율을 미리 예측할 수 있다면 조종사는 
보다 안정적으로 접근 및 착륙할 수 있을 것이다. 본 
연구에서는 B737NG 항공기를 대상으로 강하율, 풍향, 
풍속, 접근속도, 강하율을 측정하여 공항접근 설계 강
하각을 준수하기 위한 강하율을 분석하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 이론적 배경

항공기의 안정된 최종 접근은 모든 운항단계 중 가장 
중요한 단계이다. 일정한 강하각을 유지한 항공기의 안
정적인 접근은 항공기에 탑승한 승무원 및 승객의 안전
과 편안함을 보장하며, 운항서비스의 질적 향상을 도모
할 수 있기 때문이다. 뿐만 아니라, 적절한 접근 강하율
을 통하여 불필요한 에너지 사용을 줄임으로서 연료 절
감효과 및 탄소 배출량 감소로 국제항공 탄소배출량 감
소 목표치를 달성하는 부가적인 효과도 거둘 수 있다.1)

계기 정밀접근절차 시설이 없는 일부 지방공항 및 
동남아 공항에서의 적절한 강하율을 유지하지 못하여 
CFIT(Controlled Flight Into Terrain)사고로 이어지
는 사례가 다수 있다. 

1) ICAO, “Environmental Protection CORSIA (Carbon 
Offsetting and Reduction Scheme for Interna-
tional Aviation)”.
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그리고 시계접근을 수행하는 공항에서는 ILS와 같은 
신뢰할 정보가 없어, 여러가지 환경변수를 확인해야 되
는 조종사들의 Workload가 증가하며, 잦은 실수를 범
하기도 한다. 

본 연구의 목적은 항공기가 시계접근시 안정적인 접근
을 수행하기 위한 적정 강하율을 선정하는 참조 데이터를 
제공하는 것이며, 조종사가 보다 최종접근 구간에서 올바
른 조작을 신속하게 수행할 수 있도록 돕는 것이다.

항공기가 안정된 항공기 강하율을 유지하기 위해서
는 여러 가지 환경적 요소들을 고려해야 한다. 이러한 
것들 중 강하각 판단에 가장 영향을 미치는 요소로, 항
공기 속도, 바람의 방향, 바람의 강도에 따는 변수를 
가지고 안정된 강하각을 찾고자 한다. 

상기의 고려요소를 가지고 기존의 시계접근 절차와 
CDFA(Continuous Descent Final Approach)2)의 
이론 및 각 항공사의 안정된 접근 절차(Stabilized 
Approach)3) 정책은 본 연구를 이해하는 데 필요한 개
념이다. 국토교통부 예규 제315호 비행절차 설계요령
(Table 1)에서 최적강하율이란, 운항상 선회되는 강하
율이라고 지칭하고 최적강하율을 초과 할 시 장애물회
피 요건을 만족시키는 대체수단이 현실적으로 불가능
한 경우에만 가능하다고 되어 있다. 또한 최고 경사도는 
절대로 초과 할 수 없다고 명시되어 있다. 그리고 최적 
및 최대 강하율은 절차 유형과 접근 구간에 따라 지정되
고, 절차구축에 사용된 강하율은 고시하게 되어 있다. 
이와 같이 고시된 내용을 확인해 보면 안정된 착륙을 하
기 위한 강하각은 통상 3°로 되어 있고 강하율은 
1,000FPM 이내로 유지하게 권고되어 있다. 

본 연구자들은 정밀접근시설인 ILS(Instrument Land-
ing System), MLS(Microwave Landing System) 등
이 없어 비정밀접근 및 시계접근을 하여야만 하는 공항
에서의 안전한 항공기 접근을 위하여 국내 LCC(Low 
Cost Carrier)에서 가장 많이 운항하고 있는 B737NG 
항공기의 적절한 강하각을 계산하여 안전한 항공기 운
항에 기여하고자 한다.

2.2 선행연구 검토

항공기의 안정된 접근에 대한 연구논문은 다양한 주
제의 형태로 작성되었다. 

Chang(2016)은 인천공항의 도착항공기의 안전 및 
효율 향상을 위한 연속 강하접근절차를 통해 표준접근
절차(Standard Instrument Arrival) 및 최종접근지점
(Final Approach FIX)이나, 계기착륙시설(Instrument 
Landing System)과 같은 착륙 유도시스템에 적용시
켜 저고도에서 수평비행구간이나 타항적과의 거리분리
를 위한 기동을 최소화하여 안전하고 효율적인 접근을 
연구하였다. 또한 표준계기접근절차를 디자인할 때의 
강하각을 2°에서 3.3°보다 완만한 경사로 디자인하여 
항공기별 착륙외장에 적합한 속도로 감속할 여력을 제
공하여, 안정된 접근을 할 수 있도록 하고 있다. 그리
고 B737-800기종의 CDFA 접근을 계획할 시 대략 
300ft/Nm의 수직경로, 3° 강하를 계획할 것을 추천하
는 연구를 하였다. 하지만 인천공항에 한정하여 연구함
으로써 비정밀접근 및 시계접근 공항에 연구결과를 적
용하기에는 제한사항이 있다. 

Lee(2009)는 항공기 운항 구간 중 한 구간인 강하 
구간에 대하여 연구하였다. 이 연구에서는 강하 구간이 
어떤 구간이고 어떤 특이성을 가지고 있는지, 그리고 
강하 구간에 대한 이론적 설명과 개념, 용어 정리, 강하
방법, 그리고 조종사마다 상이한 강하 방법에 대한 이
유와 종류를 설명하고 있다. 하지만 이 연구는 강하구
간에서의 효율적인 연료관리에 중점을 두고 있어 시계
접근시 안정된 접근각을 찾기에는 보충 연구가 더 필
요할 것이다.

Park(2015)의 연구는 CDO(Continuous Descent 
Operations)의 기술 동향 및 국내공항 확대적용의 효
과에 대한 연구이다.

이 연구는 ASBU(Aviation System Block Upgrade)
의 성능개선영역 4가지(Table 2) 중 하나인 CDO에 대하

2) ICAO, “DOC 9365 4.5.3 Continue Descent Final Approach”.
3) Jinair, “Flight Operation Manual”, 2020, 6.7.1 (Approach Stabilization).

항공기
범주 속도(Vat) 첫 접근

속도범위
최종접근
속도범위

선회
접근
최고
속도

실패접근
최고속도

중간 최종

A <91 90-150 70-100 100 100 110

B 91-120 120/180 85-130 135 130 150

C 121-140 160-240 115-160 180 160 240

D 141-165 185-250 130-185 205 185 265

E 166-210 185-250 155-230 240 230 275

(출처: 국토교통부예규 제315호, “비행절차설계요령”)

Table 1. Speed for procedure calculation
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여 살펴보았다. 연구의 사례로서 로스앤젤레스 공항과 샌
프란시스코 공항의 CDO 사례를 바탕으로 증가하는 항공
교통량을 효율적으로 사용하기 위한 방법을 연구하였다.

이 연구는 최적화된 고도 강하 계획은 적절한 속도

와 자세로 목적공항에 착륙하도록 계산하여 수행하며, 

강하율은 추력과 항력, 속도와 항공기의 무게에 따라 

달라지지만, 일반적으로 고도 강하 거리는 무풍에서 경

제속도(ECON Speed)를 사용하여 1,000ft 당 3NM 

가량으로 계산할 수 있다고 말하고 있다. 

사례를 바탕으로 이상적인 고도강하로 우리나라 인
천공항, 김포공항, 제주공항, 김해공항에 적용시 연료
절감 및 탄소배출량 저감의 환경적 효과 두가지로 기
대할 수 있다. 하지만 이 연구는 일부 사례소개에 한정
되어 있는 점, 강하단계에서의 연료절감 및 탄소배출양 
저감, 소음감소, 조종사와 관제사의 업무량 감소에 중
점을 두었다는 점에서 한계가 있다.

2.3 용어의 의미

2.3.1 비행에서의 강하율 

강하율은 Feet Per Minute로 1분당 변화되는 고도
의 값을 ft로 표현한 것으로 정의되어 있다. 

조종사에게 있어서는 주어진 각도를 유지하고 있는
지 여부를 기체의 자세등으로 확인할 수 없고, 항공기
의 장비들 역시 바람에 따라 속도 및 자세의 변화가 유
동적이어서 즉각적인 각도 표현에 어려움이 있다. 그래
서 조종사는 단위시간(1분)당 변화되는 고도의 변화로 
상승 및 강하 각도의 유지 여부를 판단한다. 이는 항공
기 속도에 따라 적절한 강하각을 유지하기 위한 강하
율이 상이하여 착륙이 가능한 조건임에도 안전을 위하
여 착륙을 포기하는 상황도 발생된다.

통상 1분에 1NM을 이동하는 비행에서 300FPM은 
3도 각도로 인지하지만 이는 외부 바람과 속도에 따라 
가변적이고 변화되는 요소를 조종사가 암산으로 FPM

을 산출하는 것은 불가능하여 경험치 또는 주어진 제
작사 Table의 값에 의존하여 접근을 하고 있다.

접근절차상에서 가장 적합한 강하율은 4.0%, 최대 
강하율은 8.0%까지 허용4)하고 있다. 이는 강하각으로 
환산하면 2.29°∼4.57°에 해당하는 값이다.

2.3.2 비행에서의 바람

이륙 또는 순항 중에는 바람에 의한 속도의 변화를 고
려하지 않고 주어진 상황에서의 최대속도 또는 경제속도 
설정하고 비행을 하면 된다. 하지만 착륙단계에서는 양
력이 유지되는 범위 내에서 낮은 속도로 비행하는 것이 
안전운항에 도움이 되기에 바람의 영향에 민감하다.

실 비행에서 측정한 자료를 기반으로 IAS(Indicat-
ed Air Speed)와 GS(Ground Speed)를 비교하여 보
면 항공기와 정대한 바람 세기에 따라 GS가 선형적으
로 변하고 있다.

Fig. 1을 보면 정풍보다는 배풍에서 IAS와 GS의 차
이가 적어진다. 이는 착륙단계에서 배풍으로 인한 양력 
실손을 보존하기 위한 항공기의 행위로 인한 것이다. 
즉, 고양력 장치인 Flap을 통해 날개의 표면적을 넓게 
하여 속도의 증속 없이 깊은각(3°) 접근을 가능하게 하
여 안정된 강하각 유지 및 CDFA를 달성할 수 있다.

2.3.3 비행에서의 착륙각도

순항구간에서 항공기는 풍향의 영향으로 풍속만큼 빨
리 이동을 할 수 있어 경제적이나 이륙시에는 날개에 필
요한 양력 확보가 어렵고, 착륙시에는 적절한 강하각을 
유지하는 데 어려움이 있어 정풍을 선호한다. 하지만 공
항의 상황에 따라 정풍을 확보하지 못하고 부득이하게 
배풍으로 착륙해야 될 경우에는 주어진 착륙각도를 유
지 하기 위하여 조종사의 많은 노력이 필요하다.

4) 국토교통부예규 제315호, “비행절차설계요령”, 2021.05.31., 제Ⅲ부-제2절-제3장 3.2.3(강하율).

항목 주요 내용 비고

CDO 수평비행 구간 최소화

TBO 항공기의 4D 궤적기반 항공기 위치 예측

CCO 항공기 성능에 맞는 연속상승 운영절차

RPAS 원격 조종 항공기 운영

Table 2. ASBU efficient flight paths

Fig. 1. Changes in GS according to wind
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강하각 3°로 권고된 활주로에 착륙시 배풍의 세기에 
따라 조종사가 설정하는 강하율이 커질 것이다.

조종사 입장에서는 최대한 낮은 속도로 강하하기를 
원할 것이나 항공기의 중량과 기종에 따라 유지해야 
되는 속도가 있고 항공기의 속도에 따라 강하각 3°를 
유지하기 위한 강하율을 산출하여 보면 130knots에서 
690FPM, 최대강하율 1,000FPM에 해당하는 속도는 
189knots가 된다. 이는 역설적으로 강하각 3°의 활주
로는 배풍을 고려, 실제 항공기의 속도가 189knots 이
내이면 착륙이 가능하다는 것이다.

공항 및 기종, 하중에 따라 다소 차이는 있지만 접근
단계에서 통상 140knots 전후의 속도로 착륙한다면 
단순 계산으로는 배풍 49knots까지 착륙이 가능하다.

2.4 분석내용

2.4.1 실측자료와의 비교

Fig. 2에서 실 비행자료를 기반으로 강하각 3°에 대
한 GS별 FPM을 살펴보면 GS의 상승에 따라 일정한 
비율로 FPM이 상승하고 있다.

Fig. 3에서 강하각 3°의 실측된 강하율과 무풍기준
의 제시된 FPM에 따른 차이를 보면 6.2ft/knots와 
5.3ft/knots로 150knots로 비행시 FPM의 차이가 
135ft가 발생된다. 이는 바람과 같은 외부요소로 인한 
차이로 인한 것이다.

또한 측정된 FPM과 무풍기준의 FPM값과의 차이에 
대한 분포를 확인하면 Fig. 4와 같이 N(0.02, 542)의 
정규화된 형태를 보인다. 이를 통해 실 측정 자료에 대
한 측정 신뢰도를 확보하여 강하율의 차이가 측정에 
따른 오류 가능성보다는 외부요소에 의한 것임을 확인
할 수 있다.

이와 같은 분석을 기반으로 조종사의 최고 관심사인 
바람에 따라 FPM의 값이 정비례한다는 것을 강하각 3°인 
공항에서의 실측자료로 변화를 확인할 수 있다(Fig. 5).

2.4.2 FPM에 따른 착륙가능 조건

강하율 1,000FPM을 넘으면 착륙할 수 없다는 통상
적인 조건하에 강하각과 속도로 강하율을 확인하면 항
공기의 GS가 140knots 일때는 강하각 4° 이내인 곳
은 착륙이 가능하지만 배풍등의 영향으로 이보다 GS가 
높아져 150knots가 되면 강하각 3.6° 이내인 곳에서 
착륙이 가능하다(Table 3).

2.4.3 강하율 산정결과 분석

Fig. 6은 바람의 영향에 따른 IAS와 GS의 실측치로 
정풍에서는 IAS보다 낮은 GS가, 배풍에서는 IAS보다 
높은 GS가 나타났고, 다소 높은 배풍에서 GS의 변화가 
안정적이지 않음을 보였다. 이는 양력손실을 보전하기 

Fig. 2. FPM changes with real data-driven speed

적색선: 실측된 강하율, 녹색선: 계산된 강하율
Fig. 3. FPM change with speed

Fig. 4. Normality of FPM change

Fig. 5. Variation of descent rate with 
wind-induced
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위한 항공기의 움직임으로 배풍에서 많은 변화 요소가 있
음을 유추할 수 있다. 이는 공항 접근시 140knots 이상, 
3.5° 이상의 강하각에서 배풍을 받게 되면 1000FPM이상
의 강하율이 요구되므로 각별한 주의가 필요하다는 논지
와 일치되는 것으로, 조종사는 공항 접근 강하각을 유지
하기 위해서 강하율을 변경하는데 1,000FPM 이상일 경
우 안정된 접근(Stabilized Approach)을 위한 운항 정책
에 의거 복행을 염두해 두어야 한다.

Ⅲ. 결  론

국내 공항 및 해외 공항을 운항노선을 살펴보면, 비
정밀접근과 시계접근이 요구되는 상황이 발생한다. 

특히 국내의 울산, 포항공항은 활주로 길이가 6,000FT
에 불과하여 B737-800 기종의 항공기 운항조건이 불
리하며 지형환경의 영향으로 급변풍 및 장애물에 의한 
위해 요인이 산재하다. 조종사는 이러한 조건내에 항공
기의 안전한 접근을 위하여 적절한 조작을 수행하며 
가장 중요한 요소가 강하율 산정이다. 최근에는 RNP 
AR APP로 항공기의 안정된 접근을 수행하고자 간접
적인 방법이 강구되고 있으나 RNP AR은 최종접근단
계에서 장애물 회피 보장을 제공하지 못하며 접근 강
하각이 높게 설계되어 있어 항공기의 착륙단계에서 위
험도가 증가된다. 이를 해결하기 위한 안전의 보루는 
결국 조종사의 역량에 달려 있다. 

이 연구는 이러한 안전관리시스템(Safety Manage-
ment System) 측면에서 특수공항 접근시 위해요인을 
해결하기 위한 방안으로 첫째, 시계접근방법(Visual 
Approach)으로 접근시 안전성을 높이기 위해 CDFA
방식의 접근 방법을 개발하여 적용하는 방안을 제안한
다. 둘째, 공항의 정밀접근과 비정밀접근이 가능한 항
행안전시설 설치를 지원하는 방안을 제시한다. 이 방안
은 RNAV Approach로 CDFA 방식을 적용하는 방안
으로 공항의 장애물과 지형의 안전고도를 확보함으로
써 Stabilized Approach가 가능하도록 하는 최적의 
설계 및 운영 방안이 될 것이다. 그리고 조종사 입장에
서도 주어진 조건내 안정적인 GS를 유지할 수 있다면 
다소 높은 FPM에서도 공항의 허용된 접근 강하각 기
준 내임을 예측함으로써, 여러비행 조건을 확인하는 조
종사의 업무량을 감소시켜 인적 실수를 방지하고 항공
기의 안정된 접근을 수행하는데 유용할 것이다.
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