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Abstract

Urban Air Mobility (UAM) is emerging as an alternative transportation method to solve 

urban ground traffic jams, but due to constraints such as infrastructure expansion and safety, 

Jeju Island is being considered as an early commercialization region. However, considering the

regional characteristics of Jeju Island and the characteristics of UAM aircraft, the operation of 

UAMs in Jeju Island is expected to be highly constrained by weather requirements, especially 

wind. Therefore, it is necessary to consider the weather constraints in the operation planning, 

and this study tried to design a route for seasonal tourism UAM with wind speed as the main 

factor. The routes were set as Jeju International Airport - Seongsan and Jeju International 

Airport - Jungmun Tourist Complex, and the vertiport locations were assumed as departure and

arrival points based on several key requirements such as obstacle separation and site 

availability. For route design, we analyzed the seasonal and spatial wind speed impact on Jeju 

Island based on meteorological data at the expected flight altitude of the UAM, converted the 

constraints such as ground obstacles and tourist attractions into a total cost, and derived 

seasonal routes with the minimum cost by also considering the distance. As a result, it was 

found that the flight paths for each route were selected differently by season. This study is 

expected to contribute to the initial demonstration and actual operation of UAMs by presenting 

a route planning method and results considering weather, which is a major constraint in UAM 

operations.
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초록

도심항공교통(Urban Air Mobility, 이하 UAM)은 도심 지상교통혼잡 해결을 위한 대체 교통수단으로 대두되고 

있으나, 인프라 확충 및 안전성과 같은 제약사항으로 인해 초기상용화 지역으로 제주도가 검토되고 있다. 그러나, 

제주도의 지역적 특징과 UAM 기체의 특성을 고려할 때, 제주도에서의 UAM 운용은 기상요건, 특히 바람에 많은 

제약을 받을 것으로 생각된다. 따라서 운항 검토에 있어 기상 제약조건에 대한 고려가 필요하며, 본 연구는 그중 풍

속을 주요인으로 하여 계절별 관광 UAM의 경로를 선정해보고자 하였다. 노선은 제주국제공항-성산 및 제주국제

공항-중문관광단지로 설정하고, 장애물 분리, 부지확보 가능 여부 등 몇 가지 핵심 요건을 토대로 버티포트 위치를 

선정, 출, 도착지로 가정하였다. 경로 선정은 UAM 예상 운항 고도에서의 기상자료를 토대로 제주도 전역에 대한 계

절별, 공간별 풍속 영향도를 분석한 결과에 지상 장애물과 관광지까지 세 가지 제약조건을 종합 비용으로 환산, 거리

까지 고려하여 최소비용을 가지는 노선별, 계절별 경로를 도출하였다. 그 결과 노선별 비행경로가 계절별로 상이하

게 선정된 것을 확인할 수 있었다. 본 연구는 UAM 운항에서의 주요 제약조건인 기상을 고려한 경로 선정 방법과 그 

결과를 제시함으로써, UAM 초기 실증 및 실제 운영에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

주요어: 공간정보시스템, 경로 선정, 도심항공교통, 기상, 풍속 영향도

연구의�배경�및�목적

UAM은 도심 내 활용이 가능한 전기동력 수직이착륙기(eVTOL) 등을 이용, 승객이나 화물 운송 등을 목적으로 

타 교통수단과 연계되어 운용되는 새로운 항공교통체계로 도심 내외 승객 및 화물 운송을 비롯하여 공공목적과 관

광사업 등을 위해 운용될 수 있다(UAM Team Korea, 2021). UAM은 도심 지상교통혼잡을 해결할 수 있는 새로운 

패러다임의 교통수단으로 전 세계적인 주목을 받고 있으며, 대한민국 정부는 2025년 상용화를 목표로 2023년 4월 

국토교통부의 UAM 안전운용체계 기술을 국가전략으로 선정한 바 있다.

UAM은 항공교통 수단을 이용한 3차원 교통체계로써 기존의 지상 교통과는 전혀 다른 특성을 가지며, 도심에서 

UAM을 운용하기 위해서는 많은 제약조건을 극복해야만 한다. 그중 하나로는 버티포트 인프라 확충 문제가 있다. 

UAM의 지상 인프라인 버티포트는 기존 공항 및 터미널과 다른 새로운 설계 및 운용기준이 필요하며, 상용화 초기 

소형 버티포트 기준 설계안을 적용할 경우 약 14,000m2의 면적 확보가 요구된다(UAM Team Korea, 2022). 또 다

른 운용 제약조건으로는 안전성을 꼽을 수 있다. UAM 운항의 주요한 위해 요인 중 하나는 지상의 사람 또는 건물과 

충돌하는 것인데(Washington et al., 2017), 이는 인구밀도가 높은 도심지에서 발생할 확률이 높기 때문이다(Oh et 

al., 2022). 위와 같은 도심 운용에서의 제약을 반영하듯, SK텔레콤, 한국공항공사, 한화시스템 등이 참여하고 있는 

UAM 컨소시엄은 UAM 상용화 실증사업 시행을 위한 첫 지역으로 제주도를 선정하였다(Money today, 2023). 제

주도에서의 UAM 상용화 방안은 특별히 제주도의 지역적 특징이라고 할 수 있는 관광 수요를 중심으로 검토되고 

있다(Ihalla, 2023).

제주도에서의 관광 UAM 운용은 상용화 초기 단계에서의 적절한 전략이라고 할 수 있다. 그 첫 번째 이유는 제주

도가 UAM 인프라 구축에 적절한 지역으로 보이기 때문이다. UAM 인프라 구축에 적절한 입지의 조건으로는 낮은 

인구 밀집도, 많은 유휴지, 호수나 강 등과의 인접성, 취약한 대중교통망, 인근 대형공항의 존재가 있는데(Robinson 

et al., 2018), 제주도는 이와 같은 조건을 대부분 충족하는 곳으로 볼 수 있다. 특히, UAM 운용 제약사항인 인프라 

확충과 안전성 문제해결을 위해서는 다수의 유휴지가 존재하고 인구밀집도가 낮은 지역이 적절한데 제주도의 경우 

전체 면적의 27.9%가 목야지나 유휴지이며, 인구밀집도는 서울 대비 약 2.3% 수준이다(Statistics Korea, 2023).

둘째, UAM 상용화 초기에는 통근 혹은 통학보다 관광 목적의 이용에 대한 수용성이 더 높을 수 있기 때문이다. 

국내 20세 이상 성인 남녀 300명 대상의 설문 조사 결과에 따르면 통근, 통학 목적보다는 쇼핑, 문화생활과 같은 여

가활동 목적의 UAM 이용 의사가 더 높게 나타났으며, 이는 대중들이 UAM을 일상적 교통수단보다 여가 목적으로 
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더 선호한다는 것을 보여주는 것이다(Lee et al., 2022a).

그러나, 제주도에서의 UAM 운용에는 필수적으로 고려해야 할 주요 제약요인이 있다. Figure 1은 맞바람이 비행

체 크기 및 속도에 따라 운항시간에 미치는 영향을 나타내고 있는데, 순항속도가 낮은 소형 비행체는 비행시간 오차

가 증가하는 등 맞바람이 미치는 영향이 급격히 커지는 것을 볼 수 있다(Campbell et al., 2017). UAM 기체는 소형 

비행체로 개발이 진행 중이므로 기상 조건에 대한 민감도가 일반 항공기보다 더 클 수 있으며, 특히 저고도로 비행하

게 되는 UAM의 운항 특성상 바람은 안전에 영향을 미칠 수 있는 상당히 중요한 요인으로 작용할 것이다. 이는 기상

변화가 잦으며, 특히 내륙과 비교하여 강한 바람이 자주 부는 특징이 있는 제주도에서 특히 고려해야 할 제약조건이 

될 수 있다.

따라서, 본 연구는 기상 요인을 고려한 UAM 경로 선정 방법을 제시하고자 하며, 특히 구체적인 사례로 제주지역

을 선정, 바람을 고려한 계절별 관광노선을 제안함으로써 UAM 초기 실증 및 운영에 기여하고자 한다.

Figure 1. Effect of a headwind on flight time for various UAM (Campbell et al., 2017)

선행연구

1. UAM 기상�영향도

Reiche et al.(2018)은 법률 및 규제, 기상, 기체 인증, 대중적 인식, 인프라 등을 UAM 운항 제약조건으로 검토하

여 다양한 비즈니스 모델에 대한 시장 규모를 측정하는 연구를 수행하였다. 이때 UAM 시장 성숙도에 따른 과제들

을 규명하였는데, 기상의 경우 단기와 장기 시장 모두에서 UAM의 운항을 제한할 수 있는 주요 요인으로 꼽혔다.

발굴한 제약사항들을 토대로 UAM 운항 가능성을 구체적으로 평가하기 위해 Reiche et al.(2021)은 기상으로 인

한 운항 영향도 분석에 관한 연구를 진행, 미국 도심지 10곳(댈러스, 덴버, 로스엔젤레스 등)을 선정하여 UAM 고도

에 대한 계절별 및 일별 기상분석을 수행하였다. 기상분석 수행기준을 정립하기 위하여 METAR1) 자료에 포함된 

기상 현상을 대상으로 1부터 10 사이의 값으로 영향점수를 정의하고, 이를 활용하여 10개 도심지에 대해 계절별, 운

영 시간대별 평균 영향 점수(impact score)를 산정하였다. 이때, 영향점수 3을 초과하는 경우를 UAM 운항이 기상

에 영향을 받을 수 있는 ‘영향 시간대’로 정의, 계절별 ‘영향 시간대’의 평균 빈도를 산정하여 지역별 기상 영향도 분

석을 수행하였다. 정의한 영향점수표가 Table 1에 나타나 있다.

1) METeorological Aerodrome Report, 공항지역의�기상정보가�포함된�정시관측보고
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Table 1. Impact scores for each weather condition from METAR (Reiche et al., 2021)

Weather condition Score Weather condition Score
Drizzle 1 Wind 20-25kts 7
Rain 1 Smoke (<3sm) 7
MVFR ceiling 1 LIFR ceiling 7
Haze 1 Non-VFR visibility 7
Ice crystals 1 Wind ≥ 25kts 8
Sand whirls 1 Sleet 8
Sand 2 Squalls 8
Snow grains 2 Fog 8.5
Temp ≤32℉ 3 Freezing fog 8.5
Temp ≥ 100℉ 3 Freezing drizzle 9
Non-VFR ceiling 4 Thunderstorms 9
Dust 5 Dust storm 10
Snow 5 Funnel cloud/Tornado 10
Sandstorm 5 Freezing rain 10
Wind 15-20kts 5 Hail 10
Mist (vis >= 5/8sm) 6 Volcanic ash 10
Snow pellets 6

Chao et al.(2021)은 Reiche et al.(2021)이 정의한 영향점수표(Table 1)를 활용하여 도심 2개 지역 기상 영향도 

분석연구를 수행하였다. 이때, 평균 영향점수를 산정하여 위험도를 평가한다면 점수가 높은, 즉 운항에 대한 영향이 

매우 큰 기상 현상의 영향도가 줄어들 수 있어 실제 위험성을 온전히 반영하지 못한다는 문제를 제기하였다. 이에 동

일 시간대에서 가장 높은 점수를 해당 시간대의 영향점수로 간주하고, UAM 운항의 목적인 통근을 반영하기 위해 

시간대별 통근 통행량을 별도의 가중치로 부여하여 기상 영향도를 분석하였다.

2. UAM 경로�선정

Lee et al.(2020)은 UAM 운용체계 개념을 기반으로 사례 지역 서울시에 대한 운항 경로를 구축하였다. 운용체계 

개념을 비행체, 환경, 규정, 교통, 인프라 총 5가지로 나누어서 검토한 후 주요 고려 대상으로 공역 운용상 제한, 각 

공항의 관제권 구성, 이착륙장 시설 선정 관련 규정, 인프라 요소를 선정하였고, 이를 기준으로 경로를 구축하였다. 

이때, 주요 고려 대상에 저촉하지 않는 조건에서 기존 항공기 회랑(Corridor)2), 시계비행경로, 시각참조점 등 기존 

인프라를 최대한 활용한 경로를 제시하였다.

Lee et al.(2021)은 UAM이 승객 수요를 즉각적으로 파악하여 수송 경로를 결정한다는 가정에 따라 VRPP 

(Vehicle Routing Problem with Profit) 기반의 경로 계획 방법을 제시하였다. 다수의 승객이 존재하나 자원은 한정

된 상황에서 이익을 최대화하는 방향으로 승객의 수송 순서를 결정하여 경로를 선정하는 방법이며, 해당 연구에서

는 한정된 자원을 UAM의 운송 시간으로 두어 최대의 이익을 얻을 수 있는 경로를 선정하는 방법을 제시하였다.

Lee et al.(2022b)는 UAM 상용화를 위해서는 도심 내 다양한 환경과 장애물을 고려한 안전성이 확보되어야 한다는 

필요성에 따라 경로상 존재하는 위해요소와 도움 요소를 식별하고, 이를 기반으로 최적 경로를 산출하였다. 위해요소와 

도움 요소로 국가 공역, 항로, 제한구역, 고속도로 및 하천 현황, 비상 착륙지, 고층빌딩 등의 요소를 식별하였으며 각 요

소를 중요도에 따라 점수화하여 격자화한 공간에 점수를 책정하였다. 그 후, 책정된 최종점수를 지도에 히트맵으로 시

각화하고 격자 색상 및 지형지물 환경에 따라 항공로의 웨이포인트를 지정하는 방법으로 경로를 선정하였다.

Sung et al.(2023)은 서울시를 대상으로 버티포트의 최적 입지를 선정하고 해당 버티포트 간의 최적 경로를 선정

하였다. 버티포트의 최적 입지는 대중교통 수요량, 생활인구 밀도, 연평균 소득, 개별공시지가, 대중교통과의 거리, 

2) 특정�고도로만�비행이�가능한�구역
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주거 건물 밀집도를 기준으로 선정하였으며, 최종적으로 12개의 버티포트 입지를 결정하였다. 버티포트 간 최적 경

로는 산지 고도와 비행금지구역 등 공역 상 장애물이 있는 공간을 제외하고 고속도로 및 하천에 대해서는 가산요인

을, 주거 건물 밀집 지역에 대해서는 감산요인을 적용하여 Dijkstra 알고리즘에 따라 선정하였다.

3. 본�연구의�차별성

UAM에 대한 기상 영향도를 평가한 기존 연구의 경우, 선정지역의 기상요건이 UAM 운항에 미치게 될 영향도를 

평가하는 것을 목적으로 하였으며 시간대, 통근 통행량 등의 요인을 반영하여 공간별로 기상 영향도를 계량화된 점

수로 책정하고 운항 영향도 평가에 활용하였다. 그러나, 두 연구 모두 UAM의 운항 고도에서 수집되거나 관측된 자

료가 아닌 지상 관측 자료를 분석에 사용하였다는 한계가 있었다. UAM 경로 선정과 관련된 기존 연구의 경우, 제한

구역 등의 공역 환경, 기존 인프라, 승객 수요 및 한정된 자원 등 각 연구 별로 주요하게 고려하는 요인을 반영하여 

UAM 운항에 적절한 경로를 선정하였으나, 기상 요인을 경로 선정에 반영한 연구는 찾기 어려웠다.

이에 본 연구에서는 공간적 범위인 제주도에 대하여 UAM 운항 고도 범위에 준하는 기상자료를 활용해 공간별 

기상 영향도를 계량화된 점수로 책정하고, 이 기상 영향점수를 경로 선정에 활용하여 기상을 고려한 UAM 경로를 

선정해보고자 하였다.

연구의�방법

본 연구에서는 기상요건, 그중에서도 바람을 고려하여 계절별 UAM 관광노선을 선정해보고자 하였으며 이를 위

해 다음과 같은 과정으로 연구를 수행하였다.

첫째, 장애물 분리조건 및 설치부지 확보 가능 여부 등 주요 요건을 고려하여 경로의 출, 도착지로 기능하는 버티

포트의 위치를 가정하였다. 둘째, 가정한 버티포트를 UAM 출발 및 도착지로 적용하고, 주요 경로 선정 요인과 실제 

거리를 통합적으로 반영하여 최소비용 기반의 계절별 단일 경로를 선정하였다. 최소비용 기반 경로 선정 방법으로

는 전문적인 공간정보 분석 및 시각화를 제공하는 프로그램인 ‘ArcGIS’ 내의 ‘래스터 형식 최적 경로’ 기능을 사용하

였다. ‘래스터 형식 최적 경로’ 기능은 공간을 격자화하여 각 격자에 사용자가 자율적으로 할당한 비용과 측지거리3)

를 기반으로 출발지에서 도착지까지의 비용과 거리를 모두 고려한 최적 경로를 선정할 수 있다.

주요 경로 선정 요인을 통합 반영하여 최적 경로를 산출하기 위해 본 연구에서는 경로 선정 요인을 각각 비용으로 

환산하고, 합산한 총비용을 산출하여 대상 공간에 대한 통합 비용 지도를 구축하였다. 이때 주요 경로 선정 요인으로

는 장애물, 풍속 및 관광지를 고려하였으며, 각 선정 요인을 고려한 이유는 다음과 같다.

우선, 항공교통은 3차원 공간인 공중을 이용하는 특성상 장애물과의 분리 기준을 필수적으로 고려해야 할 필요가 

있다. 본 연구의 공간적 범위인 제주도는 비행금지구역 등 공역 구분으로 인한 제한은 적으나, 산지 등 지형지물이 

공역 사용의 방해 요인이 될 수 있다. 따라서 국내 항공법에서 제시하는 시계비행(Virtual Flight Route) 시의 수직, 

수평 장애물 분리 기준을 적용하여 장애물 요인을 반영하였다.

두 번째로, 본 연구에서는 풍속을 검토할 주요 기상요건으로 채택하였다. 그 이유는 우선 연구의 공간적 범위인 

제주도가 내륙에 비하여 강한 바람이 자주 부는 특징을 지니고 있어 이를 반영하고자 한 것이다. 또한, UAM의 주요 

기체인 eVTOL 항공기는 보편적으로 회전익 항공기로 설계되는데 회전익 항공기는 일반적으로 바람의 방향에 상

관없이 어느 방향으로나 기동할 수 있다. 따라서 바람의 속성 중 풍향보다는 풍속이 UAM 운항의 기동성과 안정성

에 영향을 미칠 수 있는 주요 요인이라고 볼 수 있으며, 실제로 eVTOL 항공기의 풍속 저항성을 중요하다고 여겨 이

를 측정하는 방법에 관한 연구 또한 이루어진 바가 있다(Hou et al., 2019). 이에 본 연구에서는 풍속을 중심으로 경

로를 선정해보고자 하였으며, 계절별 단일 경로를 선정하는 만큼 평균적인 경향성을 반영할 필요가 있어 제주도 전

3) 지구가�구�혹은�타원체라는�점을�반영, 3D 구의�곡면으로�산정한�거리
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역 공간에 대한 최근 5년의 평균 풍속 영향도를 산정하여 경로 선정에 활용하였다. 기상자료로는 초단기 기상분석 

및 예측시스템(Korea Analysis and Prediction System, 이하 KLAPS) 재분석 자료를 사용하여 UAM 예상 운항 고

도에서의 풍속을 반영하였으며, UAM 기상 영향점수표(Reiche et al., 2021, Table 1 참조)를 적용해 계절별, 공간

별 평균 풍속 영향도를 산정하였다.

마지막 선정 요인인 관광지의 경우 본 연구에서 다루는 대상 사례가 제주도에서 운용되는 ‘관광용’ UAM이므로 

이를 반영하고자 한 것이다. 본 연구에서 정의하는 ‘관광용’ UAM이란, UAM 교통 자체가 하나의 관광 상품으로 기

능하는 서비스를 의미한다. 즉, 출-도착지 간 이동보다는 UAM을 이용하는 행위 자체가 목적이 될 수 있다. 따라서 

선정하는 경로가 관광 상품으로서의 가치를 갖도록 제주도 내의 유명 관광지 및 계절별로 특색을 가지는 관광지를 

공중에서 경유할 수 있게끔 경로 선정을 유도하고자 하였다.

계절별�관광� UAM 경로�선정

1. 출/도착지(버티포트) 위치�선정

본 연구에서는 ‘제주형 UAM 시범사업’ 등의 실증사업에서 추진을 계획 중인(Invest, 2023) 버티포트 위치(제주

국제공항, 중문관광단지, 성산 일출봉)를 경로 출발 및 도착지 위치로 준용하였다.

이때, 한국형 버티포트 구축 및 운용 안내서에서 제시한 버티포트 입지요건 체크리스트를 기반으로 구체적인 버

티포트 위치를 선정하였다. ① 버티포트 접근 및 출발 경로상 장애물과 분리, ② 관광지 인근(여객수요 및 접근성), 

③ 버티포트(이착륙패드 1개, 계류장소 2개 및 터미널 1개소 설계기준) 설치부지(약 14,000㎡) 확보 가능 여부 및 

④ 용도지역에 따른 토지이용행위 적합성(제주도의 경우 공항시설은 도시계획조례에 따라 상업, 공업, 자연녹지지

역 내 설치 가능)과 ⑤ 공항지역 버티포트의 경우 기존 항공기 비행경로와 최대한 분리된 UAM 운항 가능 여부(활

주로로부터 최소 2,500피트 이격) 이상 총 5가지 조건을 핵심 요건으로 판단, 이를 바탕으로 위치를 검토하였다. 그 

결과 Figure 2와 같이 제주공항은 여객터미널 주차장 서편지역, 중문관광단지는 중문골프장 인근, 성산 일출봉 지역

의 경우 성산항 인근 부지가 적합한 곳으로 평가되어 해당 위치를 버티포트의 위치로 가정, 출/도착지로 경로를 선

정하였다.

Jeju Airport : West side of Airport Parking lot 

Jungmun Tourist Complex : Around Jungmun CC Seongsan Ilchulbong peak : Around Seongsan Port 

Figure 2. Selection of vertiport location 
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2. 경로�선정�조건�환산

버티포트 위치로 가정한 제주국제공항, 성산 일출봉, 중문관광단지를 기준으로 제주공항-성산 및 제주공항-중

문관광단지 2개 노선에 대해 계절별 경로를 선정하였다.

적절한 비용 입력이 경로 선정에 있어 중요한 요인으로 본 연구에서는 다음과 같은 경로 선정 제약조건을 설정, 

비용으로 환산하였다. 첫째, 경로 내에 장애물 제한사항을 충족한다. 둘째, 풍속 영향점수가 낮은 공간으로 최대한 

운항한다. 셋째, 본 연구에서 검토하는 UAM의 목적은 통행이 아닌 관광으로, 제주도 내 주요 관광지 및 계절별 특

화 관광지를 최대한 경유하도록 한다. 각 제약조건을 기준에 따라 음 혹은 양의 비용으로 환산, 통합 비용으로 합산

한 후 최소비용 기반의 경로를 선정하였다.

1) 장애물

UAM 비행경로의 예상 고도는 일반 항공기보다 낮은 300-600m 사이로, 비행고도 내에 건물이나 산지 등의 장

애물이 존재할 수 있다. 시계비행4)에 대한 장애물 회피 수직 분리 기준으로 항공안전법 시행규칙 제199조(최저비행

고도)에서 일반지역은 150m(500ft), 인구 밀집 지역 상공의 경우에는 300m(1000ft)의 수직 분리를 규정하고 있다.

본 연구에서는 UAM 운항에 영향을 줄 수 있는 장애물의 범위를 건물 및 지형으로 정의하고 국가정보포털에서 

건물의 위치 및 높이 정보, ArcGIS 내장 데이터로부터 제주도 지형 고도 정보를 수집, 반영하였다. 건물에는 인구 밀

집 지역의 분리규정을(300m), 지형에는 일반지역 규정을(150m) 수직 분리 기준으로 적용하였다. 그 결과, 300m 

이상인 건물이 제주도 전역에 총 8개 존재하여 영향이 거의 없는 것으로 분석되었다. 기타 제주도 대부분 지역은 일

반지역에 해당하며, UAM 비행 고도 300-600m에 분리 기준을 적용하면 장애물의 최대 허용 가능 고도는 450m 이

하라고 할 수 있다. 따라서 450m를 초과하는 고도의 지형에서는 UAM 운항이 불가하다. 또한, 지형 장애물의 고도

가 150m 이하인 경우는 장애물이 존재하지 않는 것으로 판단할 수 있다. 종합하여 지형 고도에 따른 비용을 Table 

2와 같이 설정하였다. 150m 이하는 장애물에 따른 영향이 없어 비용이 없으며, 150-450m 사이는 약간 제한되어 

100의 비용으로 책정하였으며, 450m를 초과하는 경우는 운항이 불가하여 분석범위에서 제외하였다. 이를 바탕으

로 도출된 지형 고도 래스터는 Figure 3과 같다.

Table 2. Cost and color code for terrain elevation

Terrain elevation range Color code Cost
Less than 150m 0
150 to 450m 100
450m or more Null Null

Figure 3. Analysis results for terrain elevation

4) Visual Flight, 항공기�조종사가�외부의�상황을�보며�육안으로�지형지물을�참조하며�하는�비행
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2) 풍속

본 연구에서는 분석 자료로 초단기 기상분석 및 예측시스템(Korea Analysis and Prediction System, 이하 

KLAPS) 재분석 자료를 사용하였다. KLAPS는 기상분석 및 예측시스템을 기반으로 관측자료를 추가, 한반도 중심

의 공간영역에 대한 기상자료를 재생산한 것으로 초단기 AWS5), AMeDAS6), METAR, 수직측풍장비, 레이더, 위

성 자료, 낙뢰자료, 항공기 기상관측자료인 AMDAR7) 등 사후에 가용한 모든 관측자료를 활용하여 기상 현상을 보

다 현실에 가깝게 모의한다고 알려져 있다(Kim, 2011). 또한, 1시간 간격, 수평 해상도 5km, 1100hPa부터 50hPa까

지 50hPa 간격의 공간적 범위에 대해 연직 격자로 이루어진 3차원 고해상도의 범위를 가지고 있다. 즉, KLAPS는 예

측 자료이나 관측 데이터가 일부 반영되어 있으며, 수집 범위에 따라 UAM 비행고도에 해당하는 기상 현상의 반영

이 가능한 자료이다.

이에 2018년부터 2022년까지의 제주 내륙지역 KLAPS 자료를 수집, 지면 고도와 UAM 운항 고도에서의 평균 풍

속을 분석하였다. 계절의 평균적인 경향성을 반영하기 위해 태풍 발생 시기의 자료를 제외하고 이상치를 제거하여 

분석하였으며, 그 결과는 Figure 4와 같다.

Figure 4. 5-year seasonal average wind speed at surface and 950hPa altitude of Jeju Island 

모든 계절에서 지상보다 약 500m(950hPa) 고도에서의 평균 풍속이 약 2knots 정도 강하며, 계절별로 풍속 차이

가 존재하는 것으로 나타나고 있다. 이는 기상이 UAM 운항에 미치는 영향도를 분석할 때 UAM 비행경로 고도에서 

수집된 자료를 사용할 필요가 있으며, 계절별 분석 또한 유의미할 수 있음을 시사한다.

위 분석결과를 기반으로 최근 5년(2018-2022) 기준 자료에서 가용한 최소범위인 수평 5km 격자 단위에 연직으

로는 UAM 경로 고도 범위인 300-600m에 준하는 기압 고도 950hPa에서의 측정자료로 제주도의 공간별 풍속을 

분석하고 비용으로 환산하였다.

공간별 풍속을 비용으로 환산하기 위해 Reiche et al.(2021)이 제시한 영향점수표(Table 1)를 준용하였으나, 해당 

영향점수표는 공항지역을 중심으로 관측된 기상자료에 대한 영향점수를 산정한 것으로 기존 일반 항공기가 영향을 

받는 기상 현상을 중심으로 책정된 점수라고 할 수 있다. 따라서 UAM에 영향을 미칠 수 있는 풍속 수준을 설명하기

에 다소 제한적이라고 판단되어 추가 기준을 적용하였다.

개발 중인 UAM 비행체 속도(예. Joby S4 322km/h, Lilium Jet 280km/h 등)는 헬리콥터와 유사(UH-60 

5) Automatic Weather Station, 자동기상관측시스템에서�수집되는�기상�관측자료

6) Automated Meteorological Data Acquisition System, 일본�기상청에서�개발한�지상�기반�관측�시스템

7) Aircraft Meteorological Data Relay, 민간�항공기를�이용한�대기�고층부의�기상�관측�수집�자료
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280km/h)한 수준으로 볼 수 있다. 이에 FAA(미국 연방항공청, 2022) 헬리콥터 운항참고서에 10knots 이상 바람에 

대한 주의가 필요하다고 제시된 점을 참고, 10-15knots 사이의 기준을 추가하였다. 기존 영향점수의 구간 편차를 

감안해 4점으로 책정하였으며, 결과적으로 본 연구에서 정의한 풍속 영향점수는 Table 3과 같다.

Table 3. UAM Impact scores for wind speed

Wind speed Impact score
≤10knots 0

10-15knots 4
15-20knots 5
20-25knots 7
≥25knots 8

위 점수를 사용하여 풍속을 비용으로 책정하되, 장애물 및 관광지 비용 수준과의 일관성을 위해 100을 곱

한 값으로 환산하여 비용으로 적용하였다. Table 4는 풍속 영향점수, 환산 비용과 해당하는 색상이다. Reiche 

et al.(2021)이 기상 영향점수표와 함께 해당 점수가 3.0 이상일 경우 UAM 운항에 영향을 미칠 수 있다고 제

시한 점을 참조, 3.0 이상의 점수를 강조하여 색상을 지정하였다. Figure 5는 풍속 영향점수를 계절별, 공간별

로 시각화한 결과로, 계절 및 공간에 따른 풍속 분포가 상이함을 볼 수 있다. 결과를 통해 계절별로 공간에 대

한 풍속의 영향도를 고려하여 경로를 설정해야 할 필요가 있음을 다시 한번 확인할 수 있다.

Table 4. Color code of impact scores and cost for wind speed 

Impact scores for wind speed Color code Cost
≤0.5 ≤50

0.5-1.0 50-100
1.0-1.5 100-150
1.5-2.0 150-200
2.0-2.5 200-250
2.5-3.0 250-300
≥ 3.0 ≥ 300

Spring Summer

Fall Winter

Figure 5. Distribution of wind speed impact scores for each season
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3) 관광지

관광지는 제주관광공사에서 제공하는 제주도의 30대 인기 관광지를 수집하였으며, 그 위치는 Figure 6에 나타나 

있다. 또한, 계절별 관광 경로의 특색을 위하여 계절에 따른 차이를 가지는 식물(꽃)을 중심으로 Table 5와 같이 계

절별 특화 관광지를 추가 반영하였다.

Figure 6. Major tourism location

Table 5. Seasonal flowers and tourism locations in Jeju Island

Season Flower Blooming month Tourism location
Spring Rape flower Mar to May Sanbangsan, Seopjikoji, Noksan-ro

Hydrangea Apr to Aug Camellia hill botanical garden, Hueree nature life park, Boromwat, 
Jongdal-ri flower road, Wimi-ri flower road

Cherry blossoms Mar to Apr Noksan-ro, Jeju national university, Samseonghyeol, Jeonnong-ro
Summer Sunflower Jun to Jul Hamdeok seoubong peak trail, Let’s run park

Lavender Jun to Jul Boromwat, Jeju herb garden
Fall Pink Mully Sep to Nov Hueree nature life park

Buckwheat flower Sep to Oct Boromwat, Ora-Dong green barley - buckwheat field
Flame grass Oct to Nov Sangumburi , Saebyeol oreum

Winter Camellia Dec to Apr Camellia hill botanical garden, Camellia forest, Jeju camellia arboretum 
Apricot blossom Feb Geolmae eco park, Hueree nature life park, Seogwipo chilsipnisi park

관광지의 경우 경로 선정에 있어 비용이 아닌 편익 조건이므로 음의 비용을 적용해야 한다. 계절별로 차별화된 관

광 UAM 경로를 도출하고자 계절 특화 관광지를 경유하는 경우 –200의 비용을, 기타 주요 관광지에는 –100의 비

용을 책정하였다. 책정의 기준은 주요 관광지와 계절 특화 관광지 간에 비용적 차별성을 두면서도, 주요 관광지이면

서 계절 특화 관광지일 경우 풍속의 영향이 다소 있더라도 해당 지점을 경유할 수 있도록 유도할 수 있는 수준으로 

하였다.

4) 통합�비용

위 과정을 통해 산정된 장애물, 풍속 및 관광지 요인별 비용을 합산, 통합 비용 래스터를 산출하였으며, 그 예시(겨

울)는 Figure 7과 같다. 적색에 가까울수록 높은 비용을 의미하는데, 풍속 영향도가 높으며 지상 장애물이 존재하는 

공간에 가장 높은 통합 비용이 책정된 것을 확인할 수 있다.
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Wind speed Obstacle Tourism location

 

 Cost Color Legend

 

Total cost

Figure 7. Raster of Wind speed, obstacle, tourism location, and total cost (winter)

3. 경로�선정�결과

계절별 통합 비용 지도와 경로 선정 방법에 따라 산출된 관광 UAM 경로는 Figure 8과 같다. 최소비용 원칙에 따

라 통합 비용이 낮은 공간을 중심으로, 공간 간 통합 비용의 차이가 크지 않을 경우 거리를 고려하여 경로가 선정되

었다. 또한, Table 6과 같이 계절별 경로에서 주요 관광지를 경유하는 것으로 나타나 본 연구의 목적인 관광 UAM에 

적절한 경로가 도출되었다.

Spring Summer

Fall Winter

Figure 8. Seasonal UAM route with total cost
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Table 6. Tour spot for each seasonal UAM route

Season Jeju Airport - Jungmun Jeju Airport - Sungsan
Spring Let's run park Jeju, Saebyeol oreum, Camellia hill* Samseonghyeol*, Bijarim forest
Summer Let's run park Jeju*, Saebyeol oreum, Camellia hil Bijarim forest
Fall Let's run park Jeju, Saebyeol oreum*, Camellia hill Bijarim forest
Winter Saebyeol oreum, Camellia hill* Hamdeok seoubong beach, Manjanggul, Bijarim forest
*: Seasonal Tourism locations

계절별, 노선별 UAM의 경로를 비교하면 Figure 9와 같으며, 계절별로 차이가 존재함을 볼 수 있다.

Figure 9. Seasonal UAM route

본 연구에서 도출한 계절별 관광 UAM 경로와 기타 항공정보(제주공항 시계비행로, 각종 공역, 헬기장 위치 등)

를 종합 반영한 제주 관광 UAM 특화지도를 Figure 10과 같이 구축하였다.

Figure 10. Jeju tourism UAM chart

결론

1. 연구의�의의

초기 UAM 실증단계에서는 인명 및 재산의 피해를 최소화할 수 있는 지역에서의 실증이 필요하며, 운항 경로 선

정 시 저고도 비행의 특징을 고려해야 할 필요가 있다. 그중 특히 기상 요인이 UAM의 운항에 영향을 미칠 수 있다
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는 인식은 여러 연구에서 제시된 바이나, 대부분 기상 영향도 수준을 평가하고 분석한 연구였다. 이에 본 연구에서는 

제주를 대상 지역으로 선정하고 UAM을 관광용으로 도입, 운영하고자 하는 산업계의 추진 방향을 반영하여 기상 

요인을 고려한 계절별 관광 UAM의 경로를 도출하고자 하였다. 기상 요인으로는 UAM 운항에 주요한 영향을 미칠 

것으로 예상되는 풍속을 고려하였으며, 항공기 운항의 주요 제약사항인 지상 장애물, 운항의 목적성을 반영한 관광

지 총 3가지 요인을 경로 선정에 종합 반영하였다.

특히 이전 연구들에서는 지상에서 관측한 기상자료를 사용했으나, 본 연구에서는 지상과 상공에서의 기상 상황

이 상이할 수 있다는 점을 확인하고 UAM의 예상 운항 고도에서의 기상자료를 활용하였다. 기상자료를 활용, UAM 

비행경로 고도에서의 풍속 영향도를 계절별로 제주도 전역에 대해 분석하였으며 이를 비용으로써 반영하여 경로를 

선정하였다. 이러한 접근은 본 연구에서 처음 시도한 것으로, 추후 기상 요인 분석 기반의 UAM 실증노선 검토 시 

활용 가능한 방법론을 제시하였다고 할 수 있다.

풍속, 지상 장애물, 관광지, 그리고 거리를 종합 반영하여 최적 거리를 산정할 수 있도록 공간정보 분석 프로그램

인 ‘ArcGIS’의 ‘래스터 형식 최적 경로’ 기능을 활용하였으며, 그 결과 계절별로 상이한 경로가 도출되었음을 확인

할 수 있었다. 이처럼 상당히 실용적인 관점에서 수행된 본 연구의 분석 방법과 결과가 UAM의 초기 실증 및 실제 

운영에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 연구의�한계�및�추후�연구�과제

본 연구는 UAM 운항에 영향을 미칠 수 있는 기상 요인 중 풍속 영향성만을 고려하였다. 이는 연구의 공간적 범위

인 제주도의 지역적 특징 때문이었으나, 실제 UAM 운항에서는 바람 외의 기상 요인, 특히 시정8)과 운고9)로 인한 

제약이 발생할 수 있다. 특히 UAM이 저고도에서 시계비행으로 운항하게 될 것을 고려할 때 시정 및 운고 등 조종사

의 시계 확보와 관련된 기상 요인은 상당히 중요한 제약요건이 될 것으로 예상한다. 따라서 보다 다양한 기상 요인을 

반영한 비행경로 선정 연구로 발전시킬 필요가 있다.

한편, 기상은 시간에 따라 변동성이 존재하는 요인으로 실제 운항 시 단일 경로가 아닌 실시간 기상 변동에 따른 

경로 선정 가능성이 있어, 이를 반영할 수 있는 방법론도 추가 연구할 필요가 있다.

또한, 본 연구에서 고려한 기상, 장애물, 관광지 외에도 다른 조건을 경로 선정에 반영할 수 있다. 예를 들어, 저고

도로 비행하는 UAM 특성상 우발상황 발생 시(기계 고장, 위험 기상 등) 신속한 비상착륙 및 재이륙 등이 가능해야 

운항 지속성이 보장될 수 있다. 이러한 다양한 조건들을 발굴하고 추가 반영한다면 더욱 정밀하고 실용적인 경로 선

정 연구로 발전할 수 있을 것이다.
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8) 지표면에서�정상적인�시력을�가진�사람이�특정�물체를�보고�식별할�수�있는�최대�거리
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