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Ⅰ. 서  론

IATA Global Outlook for Air Transport에 따르
면, 2023년 현재 기준으로 2040년에는 여객 운송률이 
두 배로 증가할 것으로 전망1)하고 있다. 인천공항 또한 
코로나 팬데믹 종료 이후 2022년 171,253편 대비 
2023년 운송실적이 337,299편으로 거의 두 배로 증
가2)했다.

인천공항은 2021년 6월 제4활주로 운영 개시와 동

시에 STAR 절차를 Trombone 절차로 변경3)하였다. 
그러나 이 시기는 코로나 팬데믹으로 인해 Trombone 
절차가 도착 항공기에 효율적인지 검증하기 어려운 시
기였다.

인천공항 공역개선 및 제4활주로 비행절차 수립 관
련 회의 발표 자료에 의하면 트럼본 절차는 평균비행
시간: Point Merge 대비 13% 절감효과, 평균연료소
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모량: Point Merge 대비 17% 절감효과, 관제량은 포
인트 머지(point merge)대비 신 절차(Trombone) 약 
48% 관제사 개입 횟수 감소할 것으로 예상되었다(서울
지방항공청, 2020.6.22.).

그러나 항공진흥 통관69호 "인천공항 제4활주로 운
영준비 추진계획 및 성과"에 따르면, 해당 절차의 검증
은 3차례에 걸쳐 항공사 모의 비행장치(B737, B747, 
B777)를 사용하여 이루어졌으며, 실제 비행 검증은 수
행되지 않았다(하성희, 2021).

현재 인천공항에서 운영되는 Trombone 절차에서
는 많은 관제사들이 트래픽 상황에 따라 전통적인 
vectoring 방법으로 전환해 항공기를 유도하는 경향을 
보이고 있다. 이에 본 연구는 인천공항의 Trombone 
절차가 얼마나 효율적으로 사용되고 있는지를 조사하
고, 개선 가능성을 탐색하여 더 효율적으로 활용할 수 
있는 방안을 모색하고자 한다.

1.1 연구 범위 및 방법

연구의 범위는 인천공항 STAR 절차이고, 시간범위
는 2023년 6월 2024년 6월 인천공항 접근하는 대한
항공 B747항공기를 기준으로 하였다. 시간대는 가능한 
Peak Time 위주로 데이터 추출하려 하였으나, 도착 
항공기의 시간대 제약으로 peak time과 non peak 
time의 항적 비율은 1:2로 하였다. 

연구 방법은 대한항공 B747 항공기의 ADS-B 
Flight Track을 분석하였으며. 연료소모량은 IFSET4) 
계산자료와 MyFuelCoach5)의 실제 사용 연료량을 바
탕으로 분석하였다.

II. 본  론

2.1 트럼본(Trombone), 포인트머지(Point Mer-
ge), 레이다 벡터(RADAR Vector) 비교 분석

그림 1의 (a), (b)는 포인트머지절차로 여러 항공기
가 하나의 지점(머지 포인트)에 순차적으로 합류하도록 
하는 절차로 자동화된 시스템으로 관제사의 업무량을 
감소시키는 효율성을 높이는 절차이다. 그림 1의 (c)는 
트럼본 절차로서, 트럼본 모양의 긴 경로를 설정하여 

4) ICAO Fuel Savings Estimation Tool(IFSET)
5) 실제비행시 사용된 연료량을 제공하는 모바일 앱(https:// 

www.openairlines.com/pilot-engagement-app/)

복잡한 공항에서 항공기의 간격과 시간을 유연하게 조
절할수 있게 설계된 절차이다. 

각 절차는 고유한 장단점을 가지고 있다. 공역 환경, 
교통량, 운영 목표 등을 고려하여 적절한 절차를 선택
해야 한다. 경우에 따라서는 여러 절차를 조합하여 사
용하는 것이 효과적일 수 있다. 각 절차별 장단점은 
Table 1에 정리하였다.

2.2 항적자료

인천공항의 지난1년(2023년 6월 2024년 6월)간의 
항적자료는 Table 2와 같다. 오전시간대 peak time은 
0600 0759, 오후시간대 peak time은 1500 1759 
이다. 비율로는 전체 208,262대 중 65,313대로 31%
에 해당된다. CDO 운영시간인 1400 1900 UTC 시
간대의 항적은 전체 항적 중 4.6%에 해당된다.

본 연구에서는 최대한 운영비율을 맞추기 위해 315
편중 peak time편은 109편(35%,) non peak time편
은 206편(65%)으로 자료를 설정하였다. 야간 CDO 운
영시간대 비중은 30편(9.5%)으로 설정하였다.

(a) (b) (c)

Fig. 1. The point merge procedures at 
Dublin runway 28L (a), STARs at 

Stockholm-Arlanda runway 01L/01R (b) and 
trombone procedures at Vienna runway 16 (c) 

(Sources: Irish AIP, Swedish AIP and Austrian AIP)

구분 Trombone Point merge RADAR vector

장점 여러 항공기 동
시 접근, 효율성

자동화된 항공 
교통 시스템, 
효율적 관리

유연성, 즉각적인 
대응 가능

단점 연료 및 시간 증
가, 복잡한 절차

혼잡시 대응의 
유연성 부족

관제사의 실시간 
지시 필요, 조종
사의 즉각적인 

대응 필요

적용
상황

항공 교통량이 
많은 공항

항공 교통 흐름 
효율적 관리 필요 

기상, 비행 경로 
변경, 비상 상황

Table 1. 트럼본, 포인트머지, 레이다벡터 비교표



한국항공운항학회 97항적기반 인천공항의 효율적인 STAR 절차에 관한 연구: Non-Peak Time 시간대를 중심으로

Table 2. 인천공항 2023년 6월–2024년 6월 시간대별
접근 항적 자료

2.3 실증분석

2.3.1 항적 분석 방법

대한항공 B747기의 2023.6 2024.6 기간동안 항
적 자료 분석 방법은 Flight Radar24의 ADS-B 항적
자료를 Fig. 2와 같이 Google Earth에 투영한 후 각 
Entry Point별로 나누어(Table 1) Entry Point부터 
Runway Touchdown까지의 Flight Track과 거리, 
시간을 추출하였다.

AIP상의 거리와 실제 Flight Track과 비교하여, 평
균, 표준편차, T-검증, P-value 값을 계산하여 자료를 
검증하였다.

이 자료를 바탕으로 실제 Flight Track의 평균값으
로 비행할시 시간, 연료 절약 수치를 산출하였다.

각 Entry Point별 접근 항적 자료의 수는 Table 3
과 같다.

33L/34L 15R/16R 합
OLMEN 42 31 73
GUKDO 72 28 100
KARBU 32 16 48
REBIT 71 23 94

합 217 98 315

Table 3. Entry point별 접근 항적

Fig. 2. B747 ADS-B flight track 자료

2.3.2 항적 통계 분석 자료

항적자료의 평균, 표준편차, T-검증, P-value값은 
Table 2에 제시되어 있다. 표에서 첫 번째 열은 AIP상 
STAR 이름과 거리를 표시하였고, 다른 열은 실제 Fli-
ght Track의 값을 의미한다.

Flight Track 거리는 AIP와 비교하여 Rwy 33/34: 
-48.2NM, Rwy 15/16: -31.1NM, 평균 -39.7NM 적게 
비행하였다. 이는 AIP Track NM의 67%에 해당하며, 시
간으로는 평균속도 250kts기준 9분 30초에 해당한다. 이
는 대부분의 비행에서 AIP Track을 따르지 않는다는 의
미로 해석될 수 있다. 표준편차는 최소 5.5NM에서 최대 
10.6NM로, 대부분의 값이 비교적 데이터의 중심에 집중

Track

STAR

Mean 
distance 

(NM)

Standard 
deviation 

(NM)
T-statistic P-value

OLMEN2E
(101.7NM)

58.2 7.1 -39.71 2.39E-34

OLMEN2H
(120.7NM)

87.2 5.5 -14.65 3.27E-15

GUKDO2H
(167.4NM)

105.8 10.6 -30.75 1.95E-18

GUKDO2E
(102.6NM)

69.2 6.6 -43.21 1.00E-52

KARBU2H
(154NM)

95.3 6.7 -34.82 9.17E-16

KARBU2E
(106NM)

74.0 6.8 -24.65 2.20E-22

REBIT2H
(101.5NM)

62.5 9.5 -20.17 4.02E-16

REBIT2A
(89.2NM)

73.7 8.6 -27.45 3.33E-39

Table 4. AIP상 STAR(거리), flight track의 평균, 표
준편차, T-검증, P-value
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되어 있음을 의미한다. 또, T-검증값이 최소 -14에서 최
대 -43이라는 것은 AIP상 거리와 실제 Flight Track 간
의 차이가 매우 크다는 의미이며, 우연에 의한 가능성이 
매우 낮다는 것을 나타낸다. 이에 따라 P-value값도 거의 
0에 수렴 AIP상 거리와 실제 Flight Track간의 차이가 
명확히 존재하는 대립가설이 채택된다고 판단할 수 있다. 
이는 인천공항의 STAR 절차의 최적화가 필요하다는 시사
점을 제공한다. 

2.3.3 대체 절차의 필요성

최근 연구6)에 따르면 인천공항의 접근절차 활용도
는 80%를 하회하는 수준을 보이고 있다. 저자는 절차
의 개선이 필요하며, 세분화된 표준계기접근 절차의 필
요성을 논문에서 언급하였다.

인천공항의 STAR 절차는 각 접근 Entry에 대해 단일 
STAR 절차(CDO 제외)를 사용하고 있다. Fig. 3은 NRT 
공항의 SWAMP Entry Point에서 접근하는 34L/R 접근 
절차를 보여준다. 항적이 많은 피크 시간대에는 SWAMP 

6) 이충섭, 국내 표준계기도착절차(STAR)의 활용도 및 연
속강하접근 운항비율 분석, pp.12

T 절차가, 항적이 적은 시간대에는 SWAMP E 절차가 사
용된다. 운항 승무원은 착륙 준비 시 이러한 사항을 인지
하고, 이에 맞게 STAR 절차를 FMS에 유동적으로 설정
한다.

반면, 인천공항은 단일 STAR 절차만을 사용하여 착
륙 준비 시 유연성이 떨어진다. 따라서 인천공항도 NRT 
공항과 같이 복수의 절차를 수립하여 보다 유연하게 접
근 절차를 운용할 필요가 있다.

이 연구에서는 각 Entry별 실제 비행시의 평균 비행 
경로(average flight path)를 바탕으로 NRT 공항과 
유사한 대체 절차를 구현하고, 이를 통해 연료 및 시간 
절약 효과를 분석하고자 한다.

2.3.4 Average Flight Path 산출

각 Entry별 항적자료를 분류하고, 평균치를 선형보간
법(interpolation path) 방식으로 구현하였다. 선형보
간법으로 산출된 Track을 바탕으로 유사한 STAR 절차
를 기존의 STAR waypoint를 활용하여 구현하였다. 표
현방식은 Goole Earth에 기존 STAR Track을 흰색으
로 표시하였고, 선형보간법으로 계산된 실제 Track의 
평균값은 빨간색으로 표시하였다. 수정된 STAR 절차는 
실제 Track 평균값과 유사한 경로를 컴퓨터 Flight 
Simulator Xplane(대한항공 B747 항공기와 동일한 
AIRAC 사용)의 FMS와 ND를 활용하여 표시하였다.

다음은 인천공항 8개 접근 절차별로 위의 언급한 사
항들을 표기하였다.

2.3.4.1 OLMEN 2E
OLMEN2E는 33L 접근항적과 34L 접근항적이 Fig. 

4와 같이 좌우로 분리되어 접근한다. 중간선은 모든 
OLMEN2E 항적에 대한 평균치이다. OLMEN 2E의 절

Fig. 3. NRT 공항 SWAMP E/T arrival

Fig. 4. OLMEN2E(흰), Avg. flight track(적)
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차상 거리는 102.6NM, Average Flight Track Dis-
tance는 69.2NM이다.

Fig. 4의 OLMEN2E Average Flight Track을 바
탕으로 Fig. 5와 같이 수정된 STAR절차를 구현하였다.

2.3.4.2 OLMEN 2H
OLMEN 2H의 Average Flight Track은 Fig. 6과 같

으며, 절차상 거리는 120.7NM, Average Flight Track 
Distance는 87.1NM이다.

Fig. 6의 OLMEN2H Average Flight Track을 바탕
으로 Fig. 7과 같이 수정된 STAR 절차를 구현하였다.

2.3.4.3 GUKDO 2E
GUKDO 2E의 Average Flight Track은 Fig. 8과 같

으며, 절차상 거리는 102.6NM, Average Flight Track 
Distance는 69.2NM이다.

Fig. 8의 GUKDO 2E Average Flight Track을 바
탕으로 Fig. 9와 같이 수정된 STAR 절차를 구현하였다.

2.3.4.4 GUKDO 2H
GUKDO 2H의 Average Flight Track은 Fig. 10

과 같으며, 절차상 거리는 167.4NM, Average Flight 
Track Distance는 105.8NM이다.

Fig. 10의 GUKDO 2H Average Flight Track을 
바탕으로 Fig. 11과 같이 수정된 STAR 절차를 구현하
였다.

2.3.4.5 KARBU 2E
KARBU 2E의 Average Flight Track은 Fig. 12와 

Fig. 5. OLMEN 2E(M)-modified

Fig. 6. OLMEN2H(흰), Avg. flight track(적)

Fig. 7. OLMEN 2H(M)-modified

Fig. 8. GUKDO 2E(흰), Avg. flight track(적)
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같으며, 절차상 거리는 106NM, Average Flight Track 
Distance는 74.1NM이다.

Fig. 12의 KARBU 2E Average Flight Track을 
바탕으로 Fig. 13과 같이 수정된 STAR 절차를 구현하
였다.

2.3.4.6 KARBU 2H
KARBU 2H의 Average Flight Track은 Fig. 14외 

같으며, 절차상 거리는 154NM, Average Flight Track 
Distance는 95.3NM이다.

Fig. 14의 KARBU 2H Average Flight Track을 
바탕으로 Fig. 15와 같이 수정된 STAR절차를 구현하
였다.

Fig. 9. GUKDO 2E(M)-modified

Fig. 10. GUKDO 2H(흰), Avg. flight track(적)

Fig. 11. GUKDO 2H(M)-modified

Fig. 13. KARBU 2E(M)-modified

Fig. 14. KARBU 2H(흰), Avg. flight track(적)

Fig. 12. KARBU 2E(흰), Avg. flight track(적) Fig. 15. KARBU 2H(M)-modified
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2.3.4.7 REBIT 2A
REBIT 2A의 Average Flight Track은 Fig. 16과 

같으며, 절차상 거리는 89.2NM, Average Flight 
Track Distance는 73.7NM이다.

Fig. 16의 REBIT 2A Average Flight Track을 바
탕으로 Fig. 17과 같이 수정된 STAR 절차를 구현하였
다.

2.3.4.8 REBIT 2H
REBIT 2H의 Average Flight Track은 Fig. 18과 

같으며, 절차상 거리는 101.5NM, Average Flight 
Track Distance는 62.6NM이다.

Fig. 18의 REBIT 2H Average Flight Track을 바탕
으로 Fig. 19와 같이 수정된 STAR 절차를 구현하였다.

위의 8가지 접근 절차를 종합해 보면 Table 5와 같다.

2.3.5 시간, 연료 절감 분석

각 STAR별 시간 연료 분석 자료는 Table 6과 같으
며, 시간절약 평균은 10분 31초, 연료절약 평균은 
1480lbs이다. 연료 참조는 IFSET(1,600lbs)과 My-
fuelCoach(1,480lbs)를 비교하여 더 보수적으로 결과
값이 산출된 MyfuelCoach 기준으로 선형보간법을 사
용하여 거리와 비례하게 계산을 하였다. 이를 바탕으로 
단순하게 항공기 탑재 연료에서 1,480lbs를 덜 탑재하
게 된다고 가정하면,

-대한항공 B747의 2024.06월간 총 비행 횟수: 
456회 기준

-항공유의 가격: 1갤런당 3달러(2024.06현재)
-JET A 1Gal = 6.7lbs
-월간 연료비 절감액: 약 302,185달러
-연간 연료비 절감액: 약 3,626,221달러이다.

Fig. 18. REBIT 2H(흰), Avg. flight track(적)

Fig. 17. REBIT 2A(M)-modified

Fig. 16. REBIT 2A(흰), Avg. flight track(적)

절차상 거리 Average 
flight track

수정된 
STAR 거리

OLMEN2E 102.6 69.22 70.5
OLMEN2H 120.7 87.1 89.8
GUKDO2E 102.6 69.22 68.9
GUKDO2H 167.4 105.77 116.1
KARBU2E 106 74.1 74.4
KARBU2H 154 95.3 110.1
REBIT2A 89.2 73.7 71.9
REBIT2H 101.5 62.57 65.6

Table 5. Entry point별 접근 STAR 거리, 평균 flight 
track 거리, 수정된 STAR 거리

Fig. 19. REBIT2H(M)-modified
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절차 절차상 거리
(NM), 시간

Flight track 
distance(NM),

time

연료 절감량
*B747-8기준

(lbs)

OLMEN2E 101.7
25:46

58.2
14:45 1,600

OLMEN2H 120.7
27:44

87.1
20:01 1,250

GUKDO2E 102.6
20:12

69.2
13:30 1,248

GUKDO2H 167.4
38:12

105.8
24:09 2,300

KARBU2E 106
26:38

74.0
18:36 1,200

KARBU2H 154
35:07

95.3
21:44 2,200

REBIT2A 89.2
21:04

73.7
17:25 580

REBIT2H 101.5
24:54

62.6
15:22 1,460

Table 6. 각 STAR별 절차 대비 flight track, 시간 연
료절감 비교표

이 분석은 대한항공의 B747 단일 기종에 한해 수행
한 것이지만, 만약 전 기종, 전 항공사에 적용된다면 
연료비 절감 효과가 극대화될 것으로 예상된다.

Ⅲ. 결  론

3.1 연구 결과

인천 Inbound 비행 시 STAR 절차를 FMS에 설정
하면 FMS의 시간(기내 Airshow와 연동되어 승객에게 
시연되는 시간)과 실제 착륙 시간 사이에 대략 5 10
분 정도의 차이가 발생하고, 거리는 30-50NM의 차이
를 보이는 경우가 많다. 이는 운항 승무원에게 에너지 
관리 및 시간 관리를 어렵게 하며, 객실 승무원과 승객
에게 틀린 정보를 제공해 정시 운항의 신뢰도를 떨어
뜨린다. 경제적 측면에서도 탑재 연료량 증대로 인해 
비용 증가 및 이산화탄소 배출 증가를 초래하게 된다.

국토부는 GANP를 기반으로 한 NARAE 차세대 항
공교통시스템 구축 계획을 발표했다(관계부처합동, 
2021.8). 이 계획에 따르면, 앞으로 TBO(궤적기반운
영) 방식으로 비행 계획 단계부터 비행 종료 시까지 
4D 개념(위도, 경도, 고도, 시간)을 통해 항공기의 위
치를 정밀하게 예측하고 관리할 예정이다. 이에 따라 
인천공항의 접근 절차도 궤적 기반의 최적화된 절차로 
수립될 필요가 있다.

또한, 최근 연구 결과에 따르면 Point Merge 절차
는 도착 용량 향상과 더 유연한 순서 위치 이동 측면에
서 Trombone 절차보다 더 나은 성능을 보였다(Hen-
rik Hardell, 2024). 인천공항의 제4활주로 개항과 동
시에 STAR 절차가 Trombone 절차로 변경되었는데, 
이 시점에서 절차의 효과를 다시 한번 검증하고 효율
성 있는 절차를 재수립할 필요가 있을 것으로 판단된
다. 이는 에너지 절약 및 이산화탄소 감소를 위한 중요
한 단계가 될 것이다.

3.2 추가 고려사항

본 연구는 대한항공 B747 항공기에 한정된 데이터를 
기반으로 하였기 때문에, 다른 항공기 기종 및 항공사에 
대해서도 유사한 연구를 진행할 필요가 있다. 추가적으
로, 인천공항 이외의 다른 주요 공항에서도 STAR 절차
의 효율성을 비교 분석함으로써 보다 일반화된 결과를 
도출할 수 있을 것이다. 또한, 항적 데이터와 연료 소비 
데이터 외에도 기상 조건, 항공 교통량 변화, 항공기 성
능 등의 다양한 변수를 포함한 종합적인 연구가 더 필요
하다. 이를 통해 보다 정확하고 포괄적인 STAR 절차 최
적화 방안을 제시할 수 있을 것이다.
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