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국 문 초 록  

항공기의 조류충돌 대응방안 연구
- 한·미·일 사례를 중심으로 -

한 성 대 학 교  행 정 대 학 원
사 회 안 전 학 과
사 회 안 전 관 리 전 공
염 승 윤

 
     조류충돌(Bird Strike)은 항공 안전을 위협해 온 가장 오래된 위험의 
하나다. 민간 항공이 성장하는 동안 발생 빈도도 꾸준히 늘었다. 특히 고
정익(Fixed-Wing) 항공기와 회전익(Rotary-Wing, 헬리콥터) 항공기는 
구조와 비행 방식이 달라, 충돌이 났을 때의 피해 양상도 대응법도 크게 
갈린다. 이 연구는 한국·미국·일본 세 나라의 통계와 주요 사례를 바탕으
로 항공기 조류충돌의 현황을 분석하고, 기종 유형에 따라 효과적인 대응 
방안을 제시하는 데 목적을 둔다.
  연구 방법은 문헌 연구와 사례 분석, 통계 분석을 함께 썼다. 주요 자료
로는 미국 연방항공청(FAA)의 국가 야생동물 충돌 데이터베이스
(NWSD), 일본 국토교통성 민간항공국(JCAB) 발간 자료, 국제민간항공기
구(ICAO) 표준 규정, 미국 국가교통안전위원회(NTSB)와 호주 교통안전
위원회(ATSB)의 사고 조사 보고서, 국내외 학술 논문을 활용했다.
  분석 결과, 미국에서는 1990년부터 2023년까지 약 29만 2천 건의 야생
동물 충돌이 보고됐고, 2023년 한 해에만 약 1만 9,700건이 발생했다. 일
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본은 해마다 약 1,000건이 보고되며 이착륙 단계에 몰린다. 한국은 2019
년부터 2024년 상반기까지 약 5년 6개월간 623건이 보고됐고, 2024년 
12월 무안국제공항의 제주항공 2216편 사고에서는 181명 중 179명이 목숨을 
잃었다. 고정익 항공기는 전체 충돌의 약 97%가 이착륙 단계에 몰리며 엔진 
흡입과 조종석 유리 파손이 가장 컸다. 회전익 항공기는 낮게 날기 때문에 모
든 비행 단계에서 위험에 노출되고, 메인로터 블레이드와 조종석 창의 피해가 
특히 치명적이었다.
  대응 방안으로는 공항 환경 관리, 기술 시스템 도입, 제도 개선, 조종사 
교육 강화, 국제 협력의 다섯 영역을 아우르는 통합적 접근이 필요하다는 
결론을 얻었다. 본 연구는 비행장과 그 주변에 새가 모여드는 원인을 정리
하고, 그 원인을 하나씩 줄여 가는 방안도 따로 다뤘다. 어느 한 가지 방
법으로는 조류충돌을 막을 수 없으며, 여러 방법을 함께 쓰는 ‘통합 야생
동물 관리’가 가장 효과적이었다.
  이론적 토대를 마련하기 위해 돌비어(Dolbeer)·마라(Marra)·드볼트
(DeVault)·블랙웰(Blackwell) 등의 통계·생태 연구와 윌벡(Wilbeck)·하임
브스(Heimbs)의 충돌 역학 연구를 비롯한 국내외 선행연구를 폭넓게 검
토했다. 이에 네가지 방어선이 순차적으로 작동하는 통합 위험 관리 모델
을 제시했다. 첫 번째 방어선은 공항 입지 선정과 환경 관리를 통해 새가 
애초에 모여들지 않도록 하는 예방이고, 두 번째는 레이더와 인공지능, 관
측을 활용해 위험을 미리 파악하여 이착륙을 조정하거나 조류를 쫓아내는 
탐지·회피이며, 세 번째는 충돌이 일어나더라도 항공기가 이를 견디도록 
하는 공학적 내충격 설계이고, 네 번째는 충돌 이후 조종사와 시스템이 피
해를 최소화하는 비상 대응이다. 이러한 다층 구조에서 위험이 큰 조류와 
취약한 방어선에 적용하는 과학적 관리를 강조했다. 특히 회전익 항공기
는 연구와 기준이 상대적으로 부족하다는 점을 짚고, 기종 유형에 따라 대
응을 달리해야 함을 부각했다.

【주요어】 조류충돌, 항공기, 항공 안전, 조류 유인 요인, FAA, JCAB, ICAO 
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제 1 장  서 론

제 1 절  연구의 배경 및 필요성

  조류충돌(Bird Strike)은 비행 중이거나 지상에서 움직이는 항공기에 새
가 부딪치거나, 새가 엔진 안으로 빨려 들어가는 현상을 뜻한다. 항공에서 
가장 오래된 안전 위협의 하나다. 1903년 라이트 형제가 동력 비행에 성
공한 지 2년 뒤인 1905년, 오빌 라이트가 새와 부딪친 기록이 남아 있을 
정도로 이 문제는 항공의 역사와 함께 시작됐다.
  항공 산업이 빠르게 커지는데도 조류충돌은 줄기는커녕 더 심해지고 있
다. 미국 연방항공청 국가 야생동물 충돌 데이터베이스를 보면 1990년부
터 2023년까지 미국에서만 약 29만 2천 건이 보고됐고, 2023년 한 해에
만 약 1만 9,700건이 기록됐다. 1990년의 약 1,800건과 견주면 10배가 
넘는다.
  조류충돌이 늘어나는 이유는 한 가지가 아니다. 첫째, 환경 보호 정책이 
강화되며 기러기·독수리처럼 큰 새가 늘었다. 둘째, 조용하고 성능 좋은 
항공기가 보급되면서 새가 다가오는 비행기를 미리 알아채기 어려워졌다. 
셋째, 운항 횟수 자체가 계속 늘어 항공기와 새가 마주칠 기회가 많아졌
다. 넷째, 보고 체계가 정비되며 예전엔 빠지던 사례까지 집계되기 시작했
다.
  경제적 피해도 막대하다. 미국 연방항공청은 미국 항공 산업의 조류충돌  
 손실을 한 해 약 4억 달러로, 전 세계로는 매년 약 12억 달러로 추산한
다. 엔진 하나를 고치는 데만 수백만 달러가 들고, 조종석 유리가 깨지는 
것만으로도 최소 9만 달러가 넘는다. 정비로 항공기를 띄우지 못하는 손
실과 일정 지연에 따른 승객 불편까지 더하면 실제 피해는 훨씬 커진다.
  인명 피해로 보면 조류충돌은 재산 손실에 그치지 않고 치명적 사고로 
번질 수 있다. 1988년부터 2023년까지 전 세계에서 야생동물 충돌로 491
명 넘게 숨지고 350대 이상의 항공기가 완전히 망가진 것으로 집계된다. 
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2009년 1월 15일 US Airways 1549편은 허드슨강에 비상 착수하고도 조
종사의 침착한 대응으로 155명 전원이 살아남았지만, 이는 매우 드문 경
우다. 더 참혹한 사례가 2024년 12월 29일 무안국제공항의 제주항공 
2216편 사고로, 양쪽 엔진이 조류충돌로 멈추면서 181명 중 179명이 목
숨을 잃었다.
  고정익과 회전익은 조류충돌에 대한 취약성과 피해 양상이 사뭇 다르다. 
고정익 항공기는 주로 이착륙 단계에서 충돌하며, 엔진 흡입과 조종석 유
리 파손이 주된 피해다. 헬리콥터로 대표되는 회전익 항공기는 낮게 날기 
때문에 비행 내내 위험에 노출되고, 위에서 도는 큰 날개인 메인로터 블레
이드와 꼬리 쪽 작은 날개인 테일로터, 조종석 창의 피해가 특히 치명적이
다. 미국 연방항공청 특별 감항성 정보 공고에 따르면 회전익 항공기는 새
가 가장 많이 모이는 1,066m(3,500피트) 이하 고도에서 주로 비행하며, 
전체 조류충돌의 90% 이상이 이 고도대에서 일어난다.
  그래서 조류충돌을 체계적으로 연구하고 실효성 있는 대응책을 마련하
는 일은 항공 안전의 핵심 과제로 떠올랐다. 무엇보다 고정익과 회전익의 
차이를 고려한 맞춤형 전략이 있어야 실제 안전 효과를 낼 수 있다. 이 연
구는 조류충돌의 현황과 원인, 피해를 분석한 토대 위에서 한국·미국·일본
의 대응 체계를 짚고, 기종 유형별로 차별화된 종합 대응 방안을 제시하려 
한다.
  2024년 12월 무안국제공항의 제주항공 2216편 사고는 이 연구의 시의
성을 한층 끌어올린다. 단 한 건의 조류충돌이 어떻게 대형 참사로 번지는
지를 한국 사회에 각인시켰고, 공항 입지와 활주로 종단 안전구역 구조물, 
착륙 단계 비상 절차, 조류 위험 평가에 이르기까지 항공 안전 체계 전반
을 다시 들여다보게 만들었다. 사고의 파장은 한국에 그치지 않아, 세계 
각국의 항공 안전 당국도 자국 체계를 재점검하는 계기로 삼았다. 본 연구
가 한국을 미국·일본과 나란히 놓고 비교한 까닭도 한국의 경험에서 얻은 
교훈을 국제적 맥락 안에 자리매김하기 위해서다.
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제 2 절  연구의 목적

  이 연구의 목적은 고정익과 회전익 항공기의 조류충돌 현황·원인·피해를 
체계적으로 분석하고, 한국·미국·일본의 사례를 중심으로 실효성 있는 대
응 방안을 끌어내는 데 있다. 세부 목적은 다음과 같다.
  첫째, 조류충돌의 이론적 토대를 세운다. 개념과 물리적 특성, 발생 메
커니즘을 과학적으로 살피고, 고정익과 회전익 항공기의 구조적 취약성을 
정리한다.
  둘째, 세 나라의 현황과 통계를 비교한다. 발생 빈도와 피해 규모, 자주 
부딪치는 새의 종류, 계절적 특성, 피해 부위를 짚어 나라별·기종별 특성
을 밝힌다.
  셋째, 대표적인 사고를 깊이 분석한다. 미국의 US Airways 1549편과 
PHI S-76C++ 헬리콥터, 한국의 제주항공 2216편, 일본의 사례에서 경
위·원인·결과·사후 조치를 살펴 시사점을 도출한다.
  넷째, 앞선 대응 기술과 제도를 검토한다. 미국 연방항공청과 일본 운수
성 항공국의 규정, 공항 야생동물 관리 프로그램, 조류 탐지 레이더, 조류 
퇴치 시스템을 분석한다.
  다섯째, 비행장과 그 주변에 새가 모여드는 원인을 정리하고, 이를 줄이
는 구체적 방안과 기종별 특화 대응책을 함께 제시한다.

제 3 절  연구의 범위 및 방법

1. 연구의 범위
  시간적 범위는 미국 연방항공청 국가 야생동물 충돌 데이터베이스가 구
축된 1990년부터 최근 자료가 확보된 2023~2025년까지로 하며, 역사적
으로 중요한 1988년 이전의 주요 사고도 보조 자료로 활용하였다.
  지리적 범위는 한국·미국·일본을 주요 대상으로 한다. 미국은 가장 체계
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적인 데이터베이스를 갖춘 나라, 일본은 아시아·태평양의 항공 선진국, 한국은 
동아시아-대양주 철새 이동 경로에 자리해 조류충돌 위험이 크고 최근 대형 
참사를 겪은 당사국이라는 점에서 직접적인 시사점을 준다.
  항공기 범위는 민간 고정익 항공기(대형 여객기와 소형기 포함)와 회전익 
항공기(민간 헬리콥터, 해상 작업용 헬리콥터 등)를 아우르며, 군용기 사례는 
필요할 때 참고한다.

2. 연구의 방법
  이 연구는 문헌 연구와 통계 분석, 사례 분석을 함께 썼다. 문헌 연구에서
는 국내외 학술 논문과 미국 연방항공청·일본 운수성 항공국·국제민간항공기
구 보고서, 미국 연방 교통안전위원회·호주 교통안전국·한국 항공철도사고조사
위원회의 사고 조사 보고서, 항공 안전 법규와 표준을 모아 분석했다. 통계 
분석에서는 국가 야생동물 충돌 데이터베이스의 공개 자료로 연간 추이와 계
절 분포, 비행 단계별 분포, 부위별 피해, 경제적 손실 규모를 살폈고, 한국과 
일본 통계는 국토교통부와 일본 운수성 항공국 자료로 확보했다. 사례 분석에
서는 세 나라의 대표 사고를 골라 경위·기상 조건·조류 종류·피해 부위·원인·
사후 조치를 종합적으로 검토했다.
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제 2 장  이론적 배경
제 1 절  조류충돌의 개념 및 정의

  조류충돌은 영어로 ‘Bird Strike’ 또는 ‘Bird/Wildlife Strike’라고 한다. 
국제민간항공기구는 이를 “지상을 주행 중이거나 비행 중인 항공기가 새 
또는 다른 야생동물과 충돌하거나 접촉하여 항공기의 구조나 작동에 손상
을 줄 수 있는 사건”으로 정의한다. 미국 연방항공청은 조류충돌을 야생동
물 충돌의 한 부분으로 분류하는데, 새가 전체 야생동물 충돌의 약 97%
를 차지한다고 보고한다.
  조류충돌은 심각성에 따라 크게 세 단계로 나눌 수 있다. 첫째는 ‘경미
한 충돌’로, 항공기에 눈에 띄는 손상이 없거나 가벼운 흠집만 생기는 경
우이다. 둘째는 ‘실질적 피해 충돌’로, 항공기 구조물에 측정할 수 있는 손
상이 생기는 경우이다. 셋째는 ‘치명적 충돌’로, 항공기가 안전하게 날 수 
있는 능력에 직접 영향을 주는 심각한 손상이 발생하는 경우이다. 미국 연
방 항공청 자료에 따르면 전체 충돌 중 약 15%만 실제 손상으로 이어지
고(국제민간항공기구 기준은 약 11%), 치명적 수준은 더 드물지만 그 결
과는 매우 위험하다.
  조류충돌이 왜 위험한지는 충돌의 힘을 따져 보면 알 수 있다. 무게 약 
900g짜리 청둥오리 한 마리가 시속 370km로 상승하는 항공기와 부딪치
면 그 순간 충격력은 약 4.8톤에 달한다. 움직이는 물체의 에너지를 나타
내는 식(E = ½mv²)에 따르면, 새가 무거울수록, 그리고 항공기가 빠를수
록 충돌 에너지는 급격히 커진다. 같은 크기의 새와 부딪쳐도 비행기가 얼
마나 빠른가에 따라 피해 규모가 크게 달라지는 것이다.
  조류충돌은 항공의 역사만큼이나 오래된 문제이다. 최초의 기록은 1905
년 오빌 라이트가 비행 중 새와 부딪친 사례로 거슬러 올라가며, 동력 비
행이 시작된 지 불과 몇 년 만에 인간의 비행과 새의 비행이 같은 하늘에
서 부딪치기 시작했다. 항공기가 빠르고 무거워지고 항공 교통량이 폭발
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적으로 늘면서 문제는 점점 커졌고, 오늘날 전 세계적으로 매년 약 1만 
건 이상의 조류충돌이 보고된다. 보고되지 않는 경미한 사례까지 더하면 
실제 발생 건수는 훨씬 많을 것으로 추정된다. 조류충돌은 특정 나라나 특
정 시대의 문제가 아니라, 항공이 존재하는 한 함께 풀어가야 할 항구적 
과제인 것이다.

1. 조류의 행동생태와 위험도
  조류충돌을 줄이려면 새가 ‘왜, 언제, 어느 높이에서’ 항공기와 마주치는
지를 이해해야 한다. 미국 농무부 국립야생동물센터 학자 돌비어
(Dolbeer)는 1990년부터 2004년까지 미국에서 보고된 충돌을 분석하여, 
새의 충돌 고도가 매우 낮은 곳에 집중된다는 사실을 정량적으로 보였다. 
그의 연구에 따르면 고도가 30m(약 100피트) 높아질 때마다 보고된 충돌 
건수는 일정한 비율로 줄어드는 경향을 보이며, 이는 새의 대부분이 지면 
가까이에서 활동함을 뜻한다.
  그러나 ‘충돌이 가장 많이 일어나는 고도’와 ‘피해가 가장 큰 고도’는 다
르다는 점에 주의해야 한다. 조류충돌 관련 논문을 서술한 학자 메츠
(Metz) 등은 1990년부터 2009년까지의 데이터를 검토하면서, 전체 충돌
의 약 75%가 500피트 이하에서 일어나지만 실제 손상을 일으킨 충돌 중
에서는 그 비율이 55~65% 수준으로 낮아진다는 점을 지적하였다. 다시 
말해 500피트보다 높은 곳에서 일어나는 충돌은 상대적으로 드물지만, 일
단 일어나면 손상으로 이어질 확률이 더 높다는 것이다. 이는 높은 고도에
서는 항공기의 속도가 빨라 충돌 에너지가 커지기 때문으로 해석된다.
  어떤 새가 위험한가에 대한 연구도 활발하다. 미국 야생동물 관리·보전학술
지에 서술한 학자 드볼트(DeVault) 등은 미국 야생동물 충돌 데이터베이스를 
분석하여, 새의 종류마다 항공기에 끼치는 위험도가 크게 다르다는 점을 밝혔
다. 충돌 건수가 많다고 해서 반드시 위험한 것이 아니라, 몸집이 크고 무리
를 짓는 새가 실제 손상을 일으킬 가능성이 훨씬 높다. 이 때문에 공항 야생
동물 관리에서는 단순히 새의 수를 세는 것이 아니라, ‘위험도 순위’에 따라 
관리 자원을 배분하는 접근이 효과적이라고 제안되었다.



- 7 -

  맹금류의 위험성도 중요한 연구 주제이다. 조류학 연구저널에서 붉은꼬
리매, 칠면조독수리, 검은대머리수리와 항공기의 충돌 사례를 분석하여, 
이들 맹금류가 비교적 큰 몸집과 활공 비행 습성 탓에 충돌 시 심각한 피
해를 일으킨다고 보고하였다. 이 연구는 붉은꼬리매와의 단독 충돌로 헬
리콥터가 전손된 2009년 민간 헬리콥터(PHI S-76) 사고를 이해하는 데
에도 직접적인 시사점을 준다.
  계절과 시간대의 영향, 그리고 텃새와 철새의 구분도 대응 전략에 영향
을 준다. 같은 캐나다 기러기라도 한 지역에 머무르는 텃새 개체군과 멀리 
이동하는 철새 개체군은 관리 방법이 달라야 한다. 조류학자 마라(Peter 
P. Marra) 등은 US Airways 1549편 사고기 엔진에서 수습한 깃털을 
DNA와 안정동위원소 기법으로 분석하여, 사고를 일으킨 기러기가 뉴욕에 
정착한 텃새가 아니라 캐나다 래브라도에서 번식한 뒤 남하한 철새 개체
군이었음을 밝혔다. 이는 공항 주변의 텃새만 관리해서는 충돌을 막을 수 
없으며, 광역적인 철새 이동까지 고려한 관리가 필요함을 보여 준다.

2. 기상·시간대와 철새 이동 경로
  조류충돌 위험은 기상 조건과도 관련이 깊다. 안개나 낮은 구름으로 시
야가 나쁠 때는 조종사가 새를 미리 발견하기 어렵고, 새 역시 항공기를 
피하기 어렵다. 호주 Bell社 206 L-1 사고에서 조종사가 햇빛 눈부심 때
문에 독수리를 보지 못한 것처럼, 햇빛의 방향도 충돌에 영향을 준다. 비
가 온 뒤에는 활주로 주변에 지렁이가 올라오고 물웅덩이가 생겨 새가 모
여들기 쉬우며, 강한 바람은 새의 비행 고도와 경로를 바꾸어 평소와 다른 
위험을 만들 수 있다.
  하루 중 시간대도 중요하다. 새는 해가 뜨는 이른 아침과 해가 지는 저
녁 무렵에 먹이 활동과 이동을 활발히 한다. 통계적으로도 충돌의 상당수
가 주간에 일어나지만, 야간 비행이 많은 노선에서는 어두운 시간대의 충
돌도 무시할 수 없다. 야간에는 새를 눈으로 발견하기가 더 어렵기 때문
에, 레이더 같은 탐지 기술의 가치가 특히 커진다.
  가장 큰 변수는 철새 이동 경로이다. 전 세계의 철새는 몇 개의 큰 이동 
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통로를 따라 정해진 시기에 대규모로 이동한다. 한국·일본은 동아시아-대
양주 철새 이동 경로 상에 있어 봄·가을 이동기와 겨울 월동기에 위험이 
급증하고, 미국은 대서양·미시시피 등 여러 이동 경로가 지난다. 따라서 
공항의 위험을 평가할 때는 그 공항이 어떤 철새 경로 위에 있는지, 어느 
시기에 어떤 새가 지나는지를 반드시 고려해야 한다. 이는 한 나라의 노력
만으로는 충돌을 막기 어렵고 국제 협력이 필요한 근본 이유이기도 하다.

3. 비행 단계별 위험과 피해 유형의 분류
  조류충돌의 위험은 비행 단계에 따라 크게 달라진다. 고정익 항공기에서
는 충돌의 대다수가 지면에 가까운 이착륙 단계에 집중되는데, 이는 새가 
주로 낮은 고도에서 활동하고 이 단계에서 항공기 고도가 새의 활동 영역
과 겹치기 때문이다. 이륙 활주와 상승 초기에는 엔진이 최대 출력으로 작
동하므로 새 흡입에 특히 취약하고, 접근·착륙 단계에서는 속도가 낮아 조
종 여유가 적다. 반면 회전익 항공기는 순항을 포함한 모든 단계에서 낮게 
비행하므로, 충돌이 특정 단계에 몰리지 않고 비행 내내 고르게 분포한다
는 점이 고정익과 근본적으로 다르다.
   충돌의 ‘피해 심각도’도 단계적으로 분류할 수 있다. 가장 가벼운 경우
는 흔적만 남고 손상이 없는 충돌이며, 다음은 부품 교체나 점검이 필요한 
경미한 손상, 그다음은 비행을 중단하거나 회항해야 하는 실질적 손상, 가
장 심각한 경우는 항공기 전손이나 인명 피해로 이어지는 충돌이다. 앞서 
살펴본 것처럼 ‘자주 일어나는 충돌’의 대부분은 가벼운 손상에 그치지만, 
대형 조류나 무리와의 충돌은 드물게 일어나도 심각한 결과를 낳는다. 따
라서 위험 관리는 단순히 충돌 ‘건수’를 줄이는 것을 넘어, 심각한 손상으
로 이어질 수 있는 ‘고위험 충돌’을 우선적으로 예방하는 데 초점을 맞추
어야 한다. 이러한 위험과 위해의 구분은 이후 장에서 살펴볼 종별 위험도 
평가와 관리 우선순위 결정의 토대가 된다.

4. 조류의 감각·행동 특성과 충돌
  새가 왜 항공기를 미리 피하지 못하는지, 그리고 어떻게 하면 피하게 할 
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수 있는지를 이해하려면 새의 감각과 행동을 알아야 한다. 조류학 연구저
널 등의 감각 생태학 연구에 따르면, 새의 시각은 사람과 크게 다르다. 많
은 새는 사람이 보지 못하는 자외선 영역을 보는 대신, 빠르게 다가오는 
큰 물체의 ‘충돌 시점’을 사람만큼 정확히 판단하지 못할 수 있다. 또한 
새는 머리를 좌우로 두어 넓은 시야를 확보하는 대신 정면의 깊이 인식이 
약한 경우가 많아, 정면에서 고속으로 접근하는 항공기를 위협으로 늦게 
인식한다.
  이러한 특성은 두 가지 시사점을 준다. 첫째, 저소음 항공기일수록 새가 
소리로 미리 감지하기 어려워 충돌 위험이 커진다. 둘째, 거꾸로 새의 시
각 특성에 맞춘 신호(특정 파장의 점멸 조명 등)를 주면 새가 항공기를 
더 일찍 인식해 회피할 수 있다. 블랙웰 등이 항공기 조명 실험에서 회피 
행동의 증가를 확인한 것이 그 근거이며, 이는 앞서 살펴본 항공기 탑재형 
능동 회피 기술의 과학적 토대가 된다.
  행동 측면에서 무리 짓기도 중요하다. 새가 무리를 이루면 한 마리가 위
험을 감지했을 때 빠르게 전파되어 집단으로 회피하지만, 동시에 큰 무리
가 엔진에 한꺼번에 빨려 들면 US Airways 1549편처럼 치명적 결과를 
낳는다. 또 새는 먹이가 풍부한 장소에 강하게 집착하는 ‘장소 충실성’을 
보여, 한 번 좋은 먹이터로 인식한 공항에는 쫓아내도 반복해서 돌아온다. 
이 때문에 새를 ‘쫓는’ 것보다 먹이 자체를 ‘없애는’ 환경 관리가 근본적으
로 더 효과적인 것이다. 결국 새의 감각과 행동에 대한 이해는 퇴치 기술
의 설계와 환경 관리 전략 모두의 바탕이 된다.

5. 조류충돌의 사회·경제적 영향
  조류충돌의 영향은 항공기 손상에 그치지 않는다. 영국 조류충돌 방지 전문
가 앨런(John R. Allan)의 경제 분석이 강조하듯, 실제 비용의 상당 부분은 
눈에 잘 보이지 않는 간접 비용이다. 충돌로 항공편이 지연되거나 결항하면 
승객 보상, 숙박 제공, 대체 항공편 마련, 예비기 투입에 비용이 든다. 손상된 
항공기가 정비를 받는 동안 운항하지 못하는 ‘기회 비용’도 크다. 이런 간접 
비용까지 더하면 전 세계 항공업계의 연간 손실은 수십억 달러에 이르는 것
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으로 추정된다.
  경제적 손실을 넘어, 대형 사고는 사회 전체에 깊은 영향을 남긴다. 인
명 손실의 비극은 말할 것도 없고, 사고는 항공 안전에 대한 대중의 신뢰
를 흔들고, 해당 항공사와 공항의 평판에 타격을 주며, 때로는 항공 정책
과 규제 전반의 재검토로 이어진다. 제주항공 2216편 사고가 한국 사회에 
미친 충격과 그로 인한 광범위한 안전 점검이 이를 잘 보여 준다. 또한 조
류충돌 대응은 새를 죽이거나 쫓는 일을 포함하므로, 동물 복지와 생태 보
전이라는 윤리적·환경적 차원의 고려도 요구된다. 이처럼 조류충돌은 안
전·경제·사회·윤리가 얽힌 복합적 문제이며, 그렇기에 어느 한 분야의 시
각만으로는 충분히 다룰 수 없는 것이다.

제 2 절  조류충돌 발생 메커니즘 및 물리적 특성

  조류충돌은 새의 생활 습성과 항공기의 운항 특성이 맞물려 일어난다. 
새는 먹이 활동, 철새 이동, 번식, 상승 기류 이용 등 여러 이유로 특정 
고도에서 비행한다. 이 가운데 충돌 위험이 가장 큰 것은 공항 주변에서 
먹이를 찾는 새와, 철새 이동기에 무리 지어 이동하는 새 떼이다.
  고도별로 보면, 조류충돌은 대부분 낮은 하늘에 몰려 있다. 미국 연방항
공청 야생동물 위험 관리 매뉴얼에 따르면 전체 충돌의 약 61%가 고도 
9m(30피트) 이하에서, 90% 이상이 915m(3,000피트) 이하에서 일어난
다. 900m보다 높은 곳에서 일어나는 충돌은 8%에도 미치지 못한다. 다시 
말해, 새의 대부분은 낮게 날며 특히 활주로 주변과 공항 근처의 이착륙 
단계에 위험이 집중된다.
  비행 단계별로 살펴보면 그 차이가 뚜렷하다. 미국 연방항공청의 국가 
야생동물 충돌 데이터베이스(1990~2023) 자료를 풀어 보면, 고정익 항공
기의 조류충돌은 최종 접근 단계에서 약 31%로 가장 많이 일어난다. 이
어서 비행기가 힘껏 고도를 올리는 상승 단계가 약 27%로, 엔진이 강하
게 공기를 빨아들이기 때문에 새 흡입 위험이 가장 높은 ‘매우 위험’ 구간
으로 분류된다. 비행기가 고도를 내리는 하강 단계가 약 22%, 이륙을 위
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해 활주로를 달리는 이륙 활주 단계가 약 9%, 착륙 후 활주로를 달리는 
착륙 활주 단계가 약 8%를 차지한다. 반대로 높고 빠르게 나는 순항 단계
는 약 3%로 가장 낮다. 결국 전체 충돌의 약 2/3가 이착륙과 관련된 낮은 
고도·낮은 속도 구간에 몰려 있는 셈이다.
  계절도 중요한 변수이다. 미국 연방항공청 자료에 따르면 조류충돌의 약 
54%가 7월부터 10월 사이에 집중된다. 이 시기는 어린 새들이 둥지를 떠
나는 때이자 가을 철새 이동이 시작되는 때로, 새들의 활동이 가장 활발하
다. 하루 중에는 새가 활동적인 해 뜰 무렵과 해 질 무렵이 위험하며, 전
체 충돌의 약 62%가 낮에, 30%가 밤에, 나머지 8%가 새벽·황혼에 일어
난다.
  어떤 새와 부딪치느냐도 피해를 좌우한다. 미국에서 가장 자주 부딪치는 
새는 산비둘기로, 종이 확인된 충돌의 약 11%를 차지한다. 그러나 실제 
항공기에 큰 손상을 입히는 쪽은 따로 있다. 오리·기러기 같은 물새(수조
류)는 충돌 건수로는 4%에 불과하지만, 손상을 일으킨 사례의 27%를 차
지한다. 몸집이 큰 새일수록 충돌 에너지가 커서 위험하기 때문이다. 한편 
찌르레기는 사람 사망을 가장 많이 일으킨 새로 기록되어 있다.

제 3 절  고정익·회전익 항공기의 구조적 특성과 취약성

1. 고정익 항공기의 구조적 특성과 취약성
  고정익 항공기는 고정된 날개로 양력을 얻는 항공기로, 대형 여객기부터 
작은 경항공기까지 종류가 다양하다. 조류충돌 관점에서 주로 약한 부위
는 엔진, 조종석 유리, 날개의 앞쪽 가장자리(앞전), 동체 앞코(레이돔), 
꼬리 날개 등이다.
  가장 심각한 피해 유형은 엔진 흡입이다. 제트 엔진의 팬 블레이드는 매
우 빠르게 회전하는데, 새가 빨려 들어가면 블레이드가 부러지거나 압축
기가 손상되고, 엔진이 출력을 잃거나 완전히 멈출 수 있다. 특히 엔진이 
두 개인 쌍발기에서 두 엔진이 동시에 손상되면 치명적이다. FAA 자료를 
보면 날개와 엔진이 각각 손상 부위의 약 25%를 차지해 가장 자주 피해
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를 입는 부위로 나타난다.
  국제 인증 기준 측면에서, 현대 제트 여객기는 무게 1.8kg 무게의 새가 
어느 부위에 부딪쳐도 비행을 계속하고 안전하게 착륙할 수 있도록 설계
해야 한다. 꼬리 날개는 더 무거운 3.6kg 무게의 새의 충돌도 견뎌야 하
며, 조종석 유리는 1.8kg 무게의 새와 부딪쳐도 깨지거나 파편이 떨어지
지 않아야 한다. 다만 이 기준은 설계 당시의 요구사항일 뿐, 실제 운항에
서 일어날 수 있는 모든 충돌 상황을 완전히 막아 주지는 못한다.
  문제는 작은 경항공기이다. 이들은 대형 여객기와 달리 공식적인 조류충
돌 인증 요건이 적용되지 않는 경우가 많아 더 취약하다. 5,700kg 이하의 
소형 항공기는 새 충격 요건에서 면제되기도 하는데, 이 때문에 소형기에
서 조류충돌로 인한 치명적 사고가 상대적으로 자주 발생한다.

2. 회전익 항공기의 구조적 특성과 취약성
  회전익 항공기, 곧 헬리콥터는 회전하는 로터 블레이드로 양력과 추진력
을 동시에 얻는 항공기로, 고정익과 근본적으로 다른 구조를 가진다. 이 
차이는 조류충돌 시 피해 모습과 대응 방법에도 큰 차이를 만든다.
  미국 연방항공청의 특별감항성 정보 게시판(AIR-21-17R1 2023)에서 
회전익 항공기의 독특한 취약성을 세 가지로 설명한다. 첫째, 대부분의 헬
리콥터는 새가 가장 많이 모이는 1,066m 이하의 낮은 하늘에서 비행해 
늘 새와 마주칠 위험이 크다. 둘째, 위에서 돌아가는 메인로터 블레이드에 
새가 부딪치면 날개의 균형이 무너지거나 구조가 손상되어 심한 진동, 조
종력 상실, 심하면 비행 중 기체 분해로 이어질 수 있다. 셋째, 새가 조종
석 창을 뚫고 들어와 조종사를 직접 가격하거나 조종 장치를 건드려 사고
를 일으킬 수 있다.
  통계로 보면, 1990년부터 2005년까지 미국에서 보고된 민간 항공기 조
류충돌 6만 4,734건 중 헬리콥터 관련은 370건(약 0.6%)으로 절대 건수
는 적었다. 그러나 이 중 186건(50%)에서 실제 손상이 발생해, 충돌이 
손상으로 이어지는 비율은 고정익보다 훨씬 높았다. 특히 조종석 창 관통
은 치명적 헬리콥터 사고의 주요 원인으로, 치명적 사고의 약 60%에서 
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조종석 창 충격이 확인되었다는 연구도 있다.
  헬리콥터의 피해 부위를 풀어 보면, 가장 위험한 곳은 조종석 창이다. 
소형기에서는 충돌의 약 47%, 대형기(Part 29)에서는 약 40%가 조종석 
창에서 일어나며, 조종사가 직접 맞거나 시야가 가려지는 ‘매우 높음’ 위
험으로 분류된다. 다음으로 메인로터 블레이드가 약 30~33%로 날개 균
형 손상과 진동을 일으키고, 동체 앞부분이 약 15~20%, 엔진 흡입구가 
약 8~12%(엔진 정지·출력 손실), 테일로터가 약 5~8%(기수 방향 제어 
상실)를 차지한다. 즉 헬리콥터에서는 조종석 창과 로터가 가장 치명적인 
부위인 것이다.
  특히 주목할 점은 위험한 비행 단계가 고정익과 정반대라는 사실이다. 
고정익 항공기는 충돌의 약 2/3가 착륙 관련 단계에 몰리지만, 헬리콥터는 
순항 단계에서 전체 충돌의 약 2/3가 일어난다. 헬리콥터가 낮은 고도를 
순항하면서 큰 운동 에너지를 가진 상태로 새와 부딪치는 경우가 많기 때
문이며, 그만큼 위험도 더 크다.

3. 조류충돌의 충돌 역학과 항공기 내충격 설계
  조류충돌을 줄이는 방법에는 새가 모이지 않게 하는 ‘예방’과, 충돌이 
일어나도 항공기가 견디도록 하는 ‘내충격 설계’가 있다. 이 장에서는 후
자에 해당하는 항공공학적 접근을 살펴본다. 새가 항공기에 부딪칠 때 어
떤 물리 현상이 일어나는지, 이를 어떻게 컴퓨터로 모사하는지, 그리고 어
떤 재료와 설계로 피해를 줄일 수 있는지를 선행연구를 바탕으로 정리한
다.

가. 새의 충돌은 ‘무른 물체의 충돌’이다
  새와 항공기의 충돌을 이해하는 핵심은, 새가 돌이나 금속 같은 단단한 
물체가 아니라 물에 가까운 ‘연성체’로 거동한다는 사실이다. 빠른 속도로 
부딪치는 순간 새의 몸은 형태를 유지하지 못하고 액체처럼 흩어지면서 
충격 면에 퍼져 나간다. 윌벡(Wilbeck)은 1970년대에 수행한 고전적 실험
에서, 일정 속도 이상에서는 새가 마치 유체처럼 거동하며 충격 압력이 새
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의 강도가 아니라 밀도와 속도에 좌우된다는 점을 밝혔다. 이후의 거의 모
든 연구가 새를 물과 비슷한 밀도의 유체 덩어리로 모델링하는 것은 이 
발견에 근거한다.
  충돌의 세기는 앞서 살펴본 운동 에너지 식(E = ½mv²)으로 가늠할 수 
있다. 새의 질량이 두 배가 되면 충돌 에너지도 두 배가 되지만, 속도가 
두 배가 되면 에너지는 네 배로 커진다. 그래서 같은 새라도 고속으로 비
행하는 항공기와 부딪칠 때 훨씬 위험하며, 이는 빠르게 상승하거나 하강
하는 단계에서 큰 피해가 나는 이유를 설명해 준다. 또한 충돌이 극히 짧
은 시간(수천분의 1초) 안에 일어나기 때문에, 충격력이 순간적으로 수 
톤에 이르는 큰 값으로 나타난다.

나. 충돌을 컴퓨터로 모사하는 방법
  실제 새를 발사해 항공기 부품에 부딪치는 충돌 시험은 비용이 매우 많
이 들고 반복하기 어렵다. 그래서 설계 단계에서는 컴퓨터 시뮬레이션이 
핵심 도구가 된다. 가장 널리 쓰이는 방법은 부품을 잘게 나누어 해석하는 
유한요소법(FEM)과, 새처럼 크게 흩어지는 물체를 입자 덩어리로 표현하
는 입자 유체 동력학(SPH)을 결합한 ‘SPH-FEM 연성 해석’이다. 새는 
형태가 사라질 만큼 크게 변형되기 때문에, 격자가 일그러지면 계산이 깨지는 
전통적 유한요소법보다 입자 기반의 SPH가 더 적합하다.
  이 분야의 초기 연구로 르텔리에(Letellier, 1997) 등은 SPH를 유한요
소와 결합하여 엔진 팬 블레이드에 대한 새 충돌을 해석하였고, 이후 류
(Liu, 2013)와 리(Li, 2013)는 회전하는 엔진 압축기에 대한 새 충돌을 
수치 모사하여 회전 속도와 충돌 위치가 손상에 미치는 영향을 분석하였
다. 하임브스(Heimbs, 2011)는 이러한 시뮬레이션 기법들을 종합적으로 
검토하여, 새를 표현하는 모델(원통형·타원체·반구 끝 원통형 등)과 재료 
모델, 그리고 검증 방법의 장단점을 정리하였다.
  최근 연구들은 한 마리가 아니라 여러 마리가 동시에 부딪치는 ‘무리 충
돌’까지 모사한다. 한 연구는 입자 유체 동력학 모델로 무리 충돌을 해석
하여, 충돌 위치 분포에 따라 피해가 달라지며 특히 블레이드 뿌리 부분에 
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충돌이 집중될 때 가장 위험하다는 결과를 얻었다. 또 다른 연구들은 새의 
질량·속도·충돌 각도·팬 회전 속도가 손상에 미치는 영향을 매개변수별로 
분석하여, 내충격 설계와 감항성 검증에 활용할 수 있는 기준을 제시하였
다. 이러한 시뮬레이션은 실제 시험을 완전히 대체하지는 못하지만, 시험 
횟수를 크게 줄이고 설계를 빠르게 개선하는 데 결정적으로 기여한다.

다. 부위별 내충격 설계
(1) 엔진과 팬 블레이드

  엔진은 고정익 항공기에서 가장 위험한 충돌 부위이다. 시뮬레이션 연구
들이 공통으로 보여 주듯, 팬 블레이드가 받는 손상은 새의 질량과 속도, 
그리고 충돌이 블레이드의 어느 지점에 일어나는지에 크게 좌우된다. 블
레이드 뿌리에 가까운 충돌일수록 위험하다. 이를 견디기 위해 엔진은 일
정 무게의 새를 흡입해도 즉시 부서지지 않고 안전하게 출력을 유지하거
나 정지하도록 설계되며, 감항 당국은 새 흡입 시험을 인증 요건으로 둔
다. 다만 두 엔진이 동시에 큰 새 떼를 흡입하는 경우는 인증 시험으로 완
전히 대비하기 어려우며, US Airways 1549편이 바로 그러한 사례였다.

(2) 날개 앞전과 조종석 유리
  날개의 앞쪽 가장자리(앞전)와 동체 앞코는 비행 중 새와 정면으로 만
나는 부위이다. 여기에는 알루미늄 합금과 유리섬유 복합재를 겹친 ‘섬유
금속적층판(FML)’ 같은 재료가 충돌 에너지를 흡수하도록 적용되며, 시뮬
레이션과 충돌 시험으로 그 성능이 검증된다. 조종석 유리는 두꺼운 적층 
유리나 폴리카보네이트로 만들어 1.8kg의 새와 부딪쳐도 깨지거나 파편이 
조종석 안으로 들어오지 않도록 설계된다. 조종사의 생명과 시야가 걸린 
부위이므로 가장 엄격한 기준이 적용된다.

(3) 신소재의 적용
  최근에는 가벼우면서도 강한 신소재를 활용해 내충격 성능을 높이려는 
연구가 활발하다. 티타늄 합금은 무게 대비 강도가 뛰어나 팬 블레이드에 
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쓰이며, 속이 빈 구조(중공 블레이드)로 만들어 무게를 더 줄이기도 한다. 
탄소 섬유 강화 복합재료는 가볍지만 충격에 의해 층이 벌어지는 손상(층
간 분리)이 생길 수 있어, 충돌 시 어떤 손상 양상이 나타나는지를 정밀하
게 해석하는 연구가 이어지고 있다. 이러한 신소재 연구는 항공기를 가볍
게 만들어 연료를 아끼면서도 새 충돌을 견디게 한다는 두 가지 목표를 
동시에 추구한다.

라. 회전익 항공기의 내충격 과제
  회전익 항공기는 내충격 설계 측면에서 고정익보다 어려운 과제를 안고 
있다. 첫째, 위에서 빠르게 도는 메인로터 블레이드는 그 자체가 새와 부
딪칠 확률이 높고, 충돌로 균형이 무너지면 심한 진동과 구조 손상으로 이
어진다. 둘째, 헬리콥터의 조종석 창은 고정익 여객기만큼 엄격한 새 충돌 
내성 기준이 적용되지 않는 경우가 많아, 큰 새가 창을 뚫고 들어오는 사
고가 반복되어 왔다. 앞서 살펴본 PHI S-76 사고와 호주 Bell社 206 
L-1 사고가 대표적이다. 셋째, 조종석 창 주변에 엔진 제어 핸들 같은 중
요한 장치가 노출되어 있어, 충격으로 의도치 않게 작동하면 치명적 결과
를 낳을 수 있다.
  따라서 회전익 항공기의 내충격 설계는 조종석 창의 재료와 두께를 강
화하고(폴리카보네이트·적층 아크릴 적용 확대), 창틀 구조를 보강하며, 
충격으로 인한 제어 장치의 오작동을 막는 잠금·방호 장치를 마련하는 방
향으로 나아가야 한다. 메인로터 블레이드에 대해서도 대형 조류 충돌을 
견디는 내성을 검증하는 기준 마련이 요구된다. 그러나 헬리콥터는 무게 
여유가 적어 무작정 보강하기 어렵다는 제약이 있어, 시뮬레이션을 활용
한 정교한 최적 설계가 특히 중요하다.
  회전익 로터 블레이드에 대한 새 충돌 시뮬레이션 연구도 점차 늘고 있
다. 류(Liu)와 리(Li)가 회전하는 엔진 압축기에 대한 새 충돌을 모사한 
것처럼, 회전체에 대한 충돌은 정지 구조물보다 해석이 복잡하다. 충돌 순
간 블레이드가 빠르게 돌고 있어, 같은 새라도 부딪치는 시점과 위치에 따
라 손상이 크게 달라지기 때문이다. 이러한 회전 효과를 반영한 
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SPH-FEM 해석은 헬리콥터 로터의 내충격 설계와 검증 기준 마련에 필
요한 정량적 근거를 제공한다.
  결국 회전익 항공기의 내충격 문제는 ‘기준의 공백’과 ‘기술적 제약’이 
겹친 영역이다. 고정익에 비해 인증 기준이 느슨하고, 무게 제약 탓에 보
강도 어렵다. 그렇기에 시뮬레이션 기반의 효율적 설계, 그리고 무엇보다 
충돌 자체를 줄이는 운항 절차(저고도 비행 최소화, 조류 밀집 구역 회
피)와의 결합이 더욱 중요하다. 공학적 한계가 큰 만큼, 회전익에서는 예
방과 운항 측면의 대응이 상대적으로 더 큰 몫을 맡아야 하는 것이다.

마. 공학적 접근의 의의와 감항 인증·시험
  내충격 설계는 충돌을 ‘예방’하지는 못하지만, 충돌이 일어났을 때 ‘참사
로 번지지 않게’ 하는 마지막 안전망이다. US Airways 1549편에서 양쪽 
엔진이 멈춘 뒤에도 기체가 강에 내려앉을 때까지 구조가 버텨 준 것, 그
리고 조종석 유리가 충돌을 견뎌 조종사가 끝까지 조종할 수 있었던 것은 
모두 내충격 설계의 덕이다. 다만 공학적 보강에는 무게와 비용이라는 분
명한 한계가 있으며, 인증 기준이 모든 실제 상황을 대비할 수는 없다. 그
러므로 내충격 설계는 비행장 환경 관리와 탐지·퇴치 같은 예방책과 ‘함
께’ 작동해야 하며, 어느 한쪽만으로는 조류충돌 위험을 충분히 줄일 수 
없다.
  또한 내충격 설계에는 본질적인 ‘상충 관계’가 존재한다. 항공기를 더 
튼튼하게 만들수록 무게가 늘어 연료 소비와 운항 비용이 커지고, 반대로 
가볍게 만들수록 충돌에 취약해진다. 따라서 설계자는 ‘얼마나 큰 새를, 
얼마나 견딜 것인가’를 비용·무게·안전의 균형 속에서 결정해야 하며, 이 
결정의 기준이 바로 감항 인증 요건이다. 시뮬레이션 기술의 발전은 이 균
형점을 더 정밀하게 찾도록 도와, 불필요한 무게 증가 없이 꼭 필요한 부
위만 효율적으로 보강할 수 있게 한다. 이런 의미에서 SPH-FEM 같은 
해석 기술은 단순한 검증 도구를 넘어, 더 안전하면서도 더 경제적인 항공
기를 설계하는 핵심 수단이라 할 수 있다. 그럼에도 공학적 대응만으로 모
든 위험을 없앨 수는 없다는 사실은, 다시 한번 예방·탐지·내충격·대응이 
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함께 가야 한다는 본 연구의 일관된 결론으로 이어진다.

  이러한 내충격 설계의 수준은 ‘감항성 인증’이라는 제도를 통해 강제된
다.
  항공기가 일정 수준의 새 충돌을 견디도록 만드는 일은 ‘감항성 인증’이
라는 제도를 통해 강제된다. 감항성이란 항공기가 안전하게 비행할 수 있
는 상태를 뜻하며, 제작사는 항공기를 시장에 내놓기 전에 규정된 새 충돌 
시험을 통과해야 한다. 주요 기준을 풀어 설명하면 다음과 같다.

(1) 기체 구조와 조종석 창
  미국 연방항공규정과 유럽 인증 기준은 운송용 고정익 항공기(미국 14 
CFR Part 25, 유럽 CS-25)에 대해, 약 1.8kg 무게의 의 새와 순항 속도
로 부딪쳐도 기체가 안전하게 비행을 계속할 수 있어야 한다고 규정한다. 
조종석 앞 유리는 이 충돌을 견디고 파편이 조종석으로 들어오지 않아야 
한다. 이는 한쪽 구조가 손상되어도 나머지로 비행을 마칠 수 있게 하는 
‘손상 허용’ 사고방식에 따른 것이다.

(2) 엔진의 새 흡입 시험
  엔진은 별도의 엄격한 기준을 따른다. 엔진 크기에 따라 작은 새 여러 
마리, 중간 크기의 새, 그리고 큰 새(최대 약 3.65kg)를 흡입하는 시험을 
거쳐야 하며, 큰 새를 흡입한 경우 즉시 폭발하거나 화재를 일으키지 않고 
안전하게 정지(또는 일정 출력 유지)해야 한다. 중간 크기 새 흡입 시험
에서는 일정 시간 동안 추력을 유지하도록 요구된다. 이러한 시험은 앞 절
에서 살펴본 SPH-FEM 시뮬레이션으로 사전 검증한 뒤 실제 시험으로 
최종 확인하는 방식으로 이루어진다.

(3) 회전익 항공기 기준의 공백
  문제는 회전익 항공기의 기준이 고정익만큼 엄격하지 않다는 점이다. 대
형 헬리콥터에는 약 1kg 무게의 새 충돌 내성 요건이 있으나, 소형 헬리



- 19 -

콥터에는 조종석 창의 새 충돌 내성에 대한 명시적 의무 기준이 부족하다. 
이 공백이 PHI S-76 사고와 호주 Bell社 206 사고처럼 큰 새가 조종석 
창을 뚫는 참사로 이어졌다. 미국 연방항공청는 2023년 회전익 조류충돌
에 관한 특별 감항 정보 회보를 발간해 주의를 환기하였으나, 강제 기준의 
신설은 여전히 과제로 남아 있다. 본 연구가 제9장에서 제안하는 ‘회전익 
조종석 창 인증 기준 강화’는 바로 이 공백을 메우기 위한 것이다.

  이렇게 정한 기준은 결국 실제 시험으로 확인된다.
  시뮬레이션이 아무리 정교해도, 최종 인증은 실제 시험으로 확인된다. 
새 충돌 시험은 가스 발사 장치를 사용한다. 압축 공기나 가스의 힘으로 
일정 무게의 새(또는 새를 본뜬 인공 대체물)를 시험 대상 부품을 향해 
정해진 속도로 발사하고, 고속 카메라와 압력 센서로 충돌 순간의 변형과 
손상을 측정하는 방식이다. 엔진은 회전하는 상태에서 새를 흡입시키고, 
조종석 창과 날개 앞전은 실제 비행 속도에 맞춰 발사한다. 동물 윤리와 
시험의 일관성을 위해 최근에는 젤라틴 등으로 만든 인공 새 대체물의 사
용이 늘고 있으며, 이 대체물이 실제 새와 같은 거동을 보이도록 밀도와 
형상을 맞추는 연구도 이어지고 있다.
  이러한 시험은 비용이 매우 크고 한 번 수행하는 데 오랜 준비가 필요
하기 때문에, 앞서 살펴본 SPH-FEM 시뮬레이션으로 다양한 조건을 미
리 검토해 시험 횟수를 최소화하는 ‘시뮬레이션 선행, 시험 확인’ 방식이 
표준이 되었다. 결국 컴퓨터 해석과 실제 시험은 경쟁 관계가 아니라, 서
로를 검증하고 보완하며 항공기의 내충격 성능을 함께 끌어올리는 두 축
이라 할 수 있다.

  이러한 해석과 시험의 방법은 한 세기에 걸쳐 발전해 왔다.
  조류충돌에 대한 공학적 대응은 한 세기에 걸쳐 발전해 왔다. 초기에는 
충돌을 경험적으로만 다루었으나, 1950~60년대 제트 여객기 시대가 열리
면서 엔진과 조종석 창의 새 충돌 내성이 본격적인 공학 과제가 되었다. 
1970년대 윌벡(Wilbeck)의 실험 연구는 새의 연성체 거동을 정량적으로 
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규명하여, 이후 모든 시뮬레이션 모델의 물리적 토대를 제공하였다. 1990
년대 이후 컴퓨터 성능이 향상되면서 SPH-FEM 같은 수치 해석이 표준 
설계 도구로 자리 잡았다.
  시험 표준도 함께 진화하였다. 초기에는 단순히 ‘일정 무게의 새를 견디
는가’를 확인하는 데 그쳤으나, 점차 충돌 속도·각도·위치·무리 충돌 같은 
다양한 조건을 반영하는 방향으로 정교해졌다. 오늘날의 인증 시험은 컴
퓨터 시뮬레이션으로 수많은 조건을 미리 검토한 뒤, 가장 위험한 조건을 
골라 실제 가스건 시험으로 확인하는 ‘해석-시험 병행’ 방식을 따른다. 이
는 비용을 절감하면서도 안전성을 높이는 현대적 접근이다.
  재료공학의 발전도 내충격 성능을 끌어올렸다. 과거의 알루미늄 합금에
서 시작해, 무게 대비 강도가 뛰어난 티타늄 합금, 그리고 가볍고 강한 탄
소 섬유 강화 복합재료와 섬유금속적층판으로 적용 소재가 다양해졌다. 
다만 복합재는 충격 시 눈에 보이지 않는 내부 층간 분리가 생길 수 있어, 
충돌 후 손상을 정밀하게 검사하는 비파괴 검사 기술도 함께 발전해 왔다. 
이처럼 재료·해석·시험·검사가 맞물려 발전하면서, 현대 항공기의 새 충돌 
내성은 과거와 비교할 수 없을 만큼 향상되었다. 그럼에도 US Airways 
1549편이나 제주항공 2216편이 보여 주듯, 대형 조류 무리와의 충돌이라
는 극한 상황은 여전히 공학만으로는 완전히 대비하기 어려우며, 예방과 
내충격 설계가 함께 가야 한다는 결론으로 돌아가게 된다.

제 4 절  국제 표준 및 인증 기준

  조류충돌과 관련한 국제 기준은 크게 항공기 자체의 ‘내성 기준’과 공항
의 ‘관리 의무’로 나뉜다. 이를 표 대신 문장으로 정리하면 다음과 같다.
   먼저 항공기 내성 기준이다. 미국 연방항공청의과 유럽 항공안전청은 
운송용 항공기 전체가 1.8kg 무게의 새와 부딪쳐도 비행을 계속하고 안전
하게 착륙할 수 있도록 요구한다. 미국 연방항공청은 꼬리 날개에 대해 더 
무거운 3.6kg 무게의 새의 충돌에도 구조가 건전하게 유지될 것을 요구한
다. 헬리콥터에 대해서는 소형 기종과 대형 기종에 대한 별도 인증 기준이 
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있으나, 종류에 따라 요구 수준이 다르고 특히 소형 헬리콥터의 조종석 창
에 대한 새 충돌 내성 요건이 미흡하다.
  다음으로 공항 관리 의무이다. 국제민간항공기구 장애물 관리용 이륙상
승표면은 회원국 공항이 야생동물 위험을 관리하도록 의무화한다. 국제민
간항공기구는 또한 국제 조류충돌 보고 표준인 IBIS(Bird Strike 
Information System)를 운영하여, 충돌 당시의 고도·비행 단계·항공기 부
위·새의 종과 크기·피해 정도·경제적 손실 등을 기록하도록 한다. 미국 연
방항공청 공항 운영인증서에 따라 정기 항공 운송 공항이 야생동물 위험 
평가와 관리 계획을 세우도록 한다. 결국 ‘비행기는 일정 크기의 새 충돌
을 견디도록 만들고, 공항은 새가 모이지 않도록 관리한다’는 두 축이 국
제 기준의 핵심이다.

제 5 절  선행연구 고찰

1. 선행연구 검토의 개요

  조류충돌은 항공의 역사만큼이나 오래된 문제인 만큼, 지난 수십 년간 
통계학·생태학·항공공학·정책학 등 다양한 분야에서 폭넓은 연구가 축적되
어 왔다. 본 장에서는 이러한 선행연구를 주제별로 정리하여 현재까지 무
엇이 밝혀졌고 무엇이 더 필요한지를 살피고, 이를 바탕으로 본 연구가 기
여할 수 있는 지점을 분명히 한다.
  최근에는 그동안의 연구를 종합한 체계적 문헌 고찰도 여러 차례 이루
어졌다. 미국 켄트 주립대학교 항공공학대학에서 2025년에 발표한 체계적 
검토에서, 2020년 이후의 새로운 연구 흐름을 계량서지학적으로 분석하고 
조류 이동 예측, 도심 항공교통, 항공 교통 관리와의 연계 등 새로운 연구 
방향을 제시하였다. 또 다른 체계적 검토 연구들은 전 세계적으로 보고된 
야생동물 충돌의 거의 대부분이 조류에 의한 것이며, 민간 항공기에 대한 
조류충돌이 연평균 약 1만 건 수준으로 보고된다는 점을 확인하였다.
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  본 장의 검토는 크게 여섯 갈래로 나누어 진행한다. 첫째는 충돌의 규모
와 추세를 다루는 통계·추세 연구, 둘째는 어떤 새가 어느 높이에서 위험
한지를 다루는 고도·종별 위험도 연구, 셋째는 새가 항공기 구조물에 부딪
칠 때의 물리와 손상을 다루는 충돌 역학·내충격 공학 연구, 넷째는 새를 
미리 찾아내는 탐지·경보 기술 연구, 다섯째는 새를 쫓고 서식지를 관리하
는 퇴치·관리 연구, 여섯째는 데이터를 모으고 위험을 관리하는 보고·위험 
관리 연구이다. 이 여섯 갈래는 본 연구의 전체 구성과도 대응되며, 각 분
야의 대표적 연구를 선별해 그 핵심 발견과 한계를 정리한다. 인용한 연구
는 가능한 한 동료 심사를 거친 학술지 논문, 공신력 있는 기관의 보고서, 
그리고 널리 인용되는 단행본을 우선하였고, 내용은 직접 풀어 서술하여 
원문과의 중복을 최소화하였다.

2. 통계와 위험도에 관한 연구
  조류충돌 연구의 토대는 신뢰할 수 있는 통계이다. 미국 농무부 국립야생동
물센터 학자 돌비어(Dolbeer, 2021)는 미국 연방항공청 국가 야생동물 충돌 
데이터베이스를 바탕으로 미국의 조류충돌 현황을 정기적으로 보고해 왔으며, 
이 일련의 보고서는 전 세계 조류충돌 연구의 표준 자료로 인용된다. 이들은 
보고 건수가 1990년 이후 꾸준히 증가했으며, 이것이 야생동물 충돌이 항공 
안전의 점증하는 관심사가 되었음을 보여 준다고 평가하였다.
  증가의 원인에 대해서는 여러 연구가 일관된 설명을 내놓는다. 첫째, 환
경 보호로 인한 대형 조류 개체 수 증가이다. 유럽항공안전청은 1999년부
터 2008년까지의 조류 개체군 추세를 분석한 안전 보고서에서, 기러기·맹
금류 등 대형 조류의 개체 수 증가가 항공 안전에 미치는 영향을 경고하
였다(EASA, 2009). 둘째, 항공 교통량의 증가이다. 셋째, 저소음 항공기
의 보급으로 새가 항공기를 미리 감지하기 어려워진 점이다. 넷째, 보고 
체계의 개선으로 과거에는 집계되지 않던 사례까지 기록된 점이다.
  다만 보고 건수의 증가를 곧바로 위험의 증가로 해석하는 데에는 주의
가 필요하다는 지적도 있다. 일부 연구는 손상을 일으키지 않는 경미한 충
돌의 보고율이 높아지면서 ‘위험이 커진 것처럼 보이는’ 착시가 생길 수 
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있고, 이로 인해 공항 관리자가 실제로는 위험하지 않은 종의 관리에 자원
을 낭비할 수 있다고 경고하였다. 따라서 단순 건수보다 ‘손상으로 이어진 
충돌’과 ‘종별 위험도’를 함께 보는 것이 중요하다.
  이와 관련해 ‘보고의 완전성’ 문제도 꾸준히 연구되어 왔다. 조류충돌, 
특히 손상이 없는 경미한 충돌은 상당수가 보고되지 않는 것으로 알려져 
있다. 영국 민간항공청을 비롯한 여러 기관의 분석은 실제 발생 건수가 보
고된 수치를 크게 웃돌 수 있음을 시사하며, 이는 통계 비교 시 ‘보고율의 
차이’를 함께 고려해야 함을 뜻한다. 예컨대 한 나라의 보고 건수가 다른 
나라보다 많다고 해서 반드시 위험이 더 큰 것이 아니라, 보고 체계가 더 
잘 갖추어져 더 많이 집계되었을 수 있다. 따라서 국가 간 통계를 비교할 
때는 절대 건수보다 운항 횟수 대비 비율, 손상률, 보고 문화의 성숙도를 
함께 살펴야 한다는 것이 선행연구의 공통된 권고이다.
  경제적 손실에 관한 연구로는 앨런(Allan, 2002)의 분석이 대표적이다. 그
는 조류충돌로 인한 직접 수리비뿐 아니라 운항 지연·결항·예비기 투입 등 간
접 비용까지 포함하면 실제 손실이 보고된 금액을 크게 웃돈다고 분석하였다. 
이러한 비용 분석은 예방 투자의 경제적 타당성을 뒷받침하는 근거로 자주 
인용된다.

  이러한 통계 연구는 ‘어떤 새가, 어느 높이에서 더 위험한가’를 따지는 연
구로 자연스럽게 이어진다.
  앞 장에서 살펴본 것처럼, 국 농무부 국립야생동물센터 학자 돌비어
(Dolbeer, 2006)는 충돌 고도가 지면 가까이에 집중된다는 점을 정량적으로 
보였고, 메츠(Metz, 2020) 등은 충돌이 많이 일어나는 고도와 피해가 큰 고
도가 다르다는 점을 강조하였다. 이러한 연구는 ‘낮은 고도의 이착륙 구간을 
집중 관리하되, 그보다 높은 고도의 위험도 과소평가해서는 안 된다’는 균형 
잡힌 시각을 제공한다.
  종별 위험도 연구에서는 드볼트(DeVault, 2011) 등의 기여가 두드러진다. 
이들은 충돌 빈도, 손상 유발률, 새의 체중과 군집 행동을 함께 고려한 ‘상대 
위험도’ 개념을 제시하여, 관리 우선순위를 정하는 과학적 틀을 마련하였다. 
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또한 공항 바깥에서 비롯되는 종간 위험을 식별하는 후속 연구를 통해, 공항 
울타리 안쪽만이 아니라 주변 광역 환경까지 관리 범위를 넓혀야 함을 보였
다.
  개별 종에 대한 심층 연구도 축적되었다. 마라(Marra, 2009) 등은 US 
Airways 1549편 사고를 일으킨 캐나다 기러기가 텃새가 아니라 철새 개체군
이었음을 분자생물학적으로 규명하여, 종 식별을 넘어 개체군의 출처까지 밝
히는 연구의 가능성을 열었다. 블랙웰(Blackwell)과 라이트(Wright, 2006)의 
맹금류 충돌 연구는 회전익 항공기 안전과 직접 연결되는 시사점을 제공한다.

3. 충돌 역학과 탐지 기술에 관한 연구
  항공공학 분야에서는 새가 항공기 구조물에 부딪칠 때의 물리 현상과 손상 
양상을 규명하는 연구가 활발하다. 새는 단단한 발사체가 아니라 물처럼 흐트
러지는 ‘연성체’로 거동하기 때문에, 윌벡(Wilbeck, 1978)의 고전적 실험 연
구 이후 새를 유체에 가까운 모델로 다루는 접근이 표준이 되었다.
  계산 기법으로는 유한요소법과 입자 기반 기법인 평활입자유체동력학을 결
합한 방식이 널리 쓰인다. 르텔리에(Letellier, 1997) 등은 일찍이 SPH를 유한
요소와 결합하여 엔진 팬 블레이드에 대한 새 충돌을 해석하였고, 하임브스
(Heimbs, 2011)는 조류충돌 시뮬레이션의 계산 기법을 종합적으로 검토하여 
각 방법의 장단점을 정리하였다. 이러한 연구는 실제 충돌 시험에 드는 막대
한 비용을 줄이면서도 설계 단계에서 내충격 성능을 검증할 수 있게 해 준다. 
본 연구는 이 분야를 제2장 제3절에서 다룬다.
   충돌의 물리를 규명하는 공학 연구와 더불어, 새를 미리 찾아내는 탐지 
기술에 관한 실증 연구도 빠르게 늘고 있다.
  조류 탐지 레이더의 실효성에 관한 실증 연구가 늘고 있다. 필립스
(Phillips, 2018) 등은 시카고 오헤어 국제공항에서 세 대의 X-밴드 해양 
레이더를 동시에 운용하며 새와 새 떼의 추적 성능을 평가하였는데, 몸집
이 큰 새일수록, 그리고 레이더에 가까이 있고 높이 나는 새일수록 추적 
성공률이 높아진다는 점을 확인하였다. 다만 레이더가 제공하는 정보가 
생물학적으로 무엇을 의미하는지에 대한 ‘지상 검증’ 연구가 더 필요하다
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고 지적하였다.
  게린저(Gerringer, 2016) 등도 중서부 지역에서 상용 조류 레이더 시스
템의 탐지·추적 능력을 평가하여, 레이더가 공항에서 멀리 떨어진 곳이나 
야간, 높은 고도의 위험을 평가하는 데 잠재력이 있지만 아직 검증 연구가 
부족하다고 결론지었다. 미국 FAA는 이러한 연구를 바탕으로 공항 조류 
레이더 시스템에 관한 회람을 발간하였다(FAA, 2010). 이들 연구는 레이
더가 만능 해결책이 아니라, 다른 관리 수단과 결합될 때 가치가 커지는 
‘정보 제공 도구’임을 보여 준다.

4. 퇴치·관리와 보고 체계에 관한 연구
  퇴치 기술의 효과를 실험적으로 검증한 연구도 많다. 블랙웰(Blackwell, 
2012) 등은 새의 시각 특성을 이용해 항공기 조명을 조절하면 새의 회피 
행동을 유도할 수 있다는 점을 실험으로 보여, 항공기 자체에서 충돌을 줄
이는 접근의 가능성을 제시하였다. 이는 공항에서 새를 쫓는 전통적 방법
과 더불어, 항공기 쪽에서 능동적으로 충돌을 회피하는 새로운 방향을 연 
연구로 평가된다.
  여러 퇴치 기법의 효과를 종합한 메타분석 연구는, 어느 한 가지 방법도 
단독으로는 충분하지 않으며 경로·시간 조정, 유인 환경 제거, 기피제·분산 
기법 등을 통합적으로 사용해야 효과가 극대화된다고 결론지었다. 이는 
클리어리(Cleary)와 돌비어(Dolbeer)의 공항 야생동물 관리 매뉴얼
(Cleary & Dolbeer, 2005)이 강조한 ‘통합 관리’ 원칙과 일치한다. 드볼
트(DeVault), 블랙웰(Blackwell), 벨란트(Belant)가 엮은 단행본 『공항 
환경의 야생동물』(DeVault, Blackwell, & Belant, 2013)은 이러한 과학 
기반 관리의 원리와 사례를 집대성한 대표적 저작이다.
  한편 새가 같은 퇴치 자극에 반복 노출되면 위협으로 여기지 않게 되는 
‘습관화’ 문제는 거의 모든 퇴치 연구가 공통으로 지적하는 한계이다. 이
를 극복하기 위해 자극을 무작위화하거나 여러 방법을 번갈아 쓰는 전략, 
그리고 실제 천적을 이용하는 생물적 방법이 제안되어 왔다.
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  새를 쫓고 서식지를 관리하는 연구와 함께, 그 바탕이 되는 데이터를 모
으는 보고 체계 연구도 중요한 흐름을 이룬다.
  조류충돌 대응의 출발점은 정확한 데이터이며, 이를 위한 보고 체계 연
구도 중요한 흐름을 이룬다. 한 문헌 고찰 연구(Sabziyan Varnousfaderani 
& Shihab, 2025)는 웹 오브 사이언스 등에서 542편을 추려 분석한 뒤, 
현행 보고 요건이 ‘충돌 사건 자체를 세는 것’에 머물러 있어 현대적 위험 
관리 철학을 충분히 뒷받침하지 못한다고 비판하였다. 즉 단순한 사건 집
계를 넘어, 위험과 위해를 구분하여 관리하는 체계로 발전해야 한다는 것
이다.
  매키(McKee, 2016) 등은 항공 분야의 야생동물 관리 접근법을 정리하
며 규제·생태·운영 측면의 통합이 필요하다고 보았다.

5. 국내 연구와 선행연구의 종합
  국내에서도 조류충돌에 관한 연구가 꾸준히 이루어져 왔다. 김건웅과 정
용만(2015)은 버드 스트라이크 예방을 위한 공항 야생동물 관리 방안을 
연구하였고, 김도현(2018)은 조류충돌 방지 기술의 현황과 발전 방향을 
정리하였다. 정유진과 최재훈(2019)은 국내 조류충돌의 경제적 피해를 분
석하고 저감 방안을 제시하였으며, 조현주(2016)는 공항 조류 위험 관리
를 위한 법·제도 개선 방안을 다루었다. 이현주(2017)는 공항 환경 관리 
측면에서, 박상준과 이재용(2021)은 상대적으로 연구가 부족한 회전익 항
공기의 조류충돌 위험과 대응 방안을 다루어 본 연구와 직접 맞닿는 주제
를 선구적으로 검토하였다.
  이들 국내 연구는 공항 환경 관리, 기술적 대응, 법·제도 개선 등 개별 
영역에서 의미 있는 성과를 거두었으나, 대체로 고정익 항공기와 공항 운
영에 초점을 두었고 회전익 항공기를 별도로 다룬 연구는 상대적으로 적
다. 또한 미국 국가 야생동물 충돌 데이터베이스와 같은 전국 통합 공개 
데이터베이스가 없는 국내 여건상, 통계 기반 분석에서 일정한 한계를 안
고 있다.
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  이러한 국내외 연구를 종합하면 선행연구의 성과와 본 연구의 차별성이 
분명해진다.
  이상의 검토를 종합하면, 조류충돌 연구는 통계·추세 분석, 고도·종별 위
험도 분석, 충돌 역학·내충격 공학, 탐지·경보 기술, 퇴치·서식지 관리, 보
고·위험 관리 체계 등 여러 분야에서 풍부한 성과를 축적해 왔다. 그러나 
다음과 같은 공백도 확인된다. 첫째, 고정익에 비해 회전익 항공기에 관한 
연구가 부족하다. 둘째, 개별 국가나 단일 분야에 집중한 연구가 많아, 여
러 나라의 사례와 여러 분야의 지식을 항공기 유형별 관점에서 통합한 연
구가 드물다. 셋째, 비행장에 새가 모여드는 원인을 체계적으로 정리하고 
그 원인을 단계적으로 줄이는 방안을 일반 독자도 이해할 수 있도록 정리
한 연구는 많지 않다.
  본 연구는 이러한 공백에 대응하여, 한국·미국·일본 세 나라의 통계와 
사례를 비교하고, 통계·생태·공학·정책의 지식을 항공기 유형별로 통합하
며, 비행장의 조류 유입 요인과 저감 방안을 별도의 장으로 정리한다는 점
에서 기존 연구와 차별성을 가진다. 또한 가능한 한 원 출처를 밝히고 내
용을 직접 풀어 설명함으로써, 학술적 정확성과 대중적 이해 가능성을 함
께 추구한다.

  조류충돌 연구는 어느 한 분야에 머물지 않고 여러 학문이 만나는 지점
에 있다. 조류충돌은 단순한 항공공학 문제가 아니라, 새의 생태와 인간의 
항공 활동이 같은 하늘을 두고 경쟁하는 데서 비롯되는 ‘인간-야생동물 
갈등’의 한 형태이다. 소디(Sodhi, 2002)는 이를 ‘공중에서의 경쟁’이라 표
현하며, 조류충돌 문제를 항공 안전의 관점만이 아니라 조류 생태와 보전
의 관점에서도 바라보아야 한다고 주장하였다. 새를 무조건 제거 대상으
로만 보는 접근은 한계가 있으며, 새의 행동과 서식 요구를 이해해야 근본
적인 해결이 가능하다는 것이다.
  이러한 학제적 시각은 엘사예드(El-Sayed, 2019)의 단행본에서도 강조
된다. 그는 통계, 충돌 분석, 관리 방안을 한데 묶어 조류충돌을 종합적으
로 다루면서, 어느 한 분야의 지식만으로는 문제를 해결할 수 없다고 보았
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다. 통계학자는 위험을 정량화하고, 생태학자는 새의 행동을 이해하며, 공
학자는 항공기를 견고하게 만들고, 정책 입안자는 제도를 정비하는 등, 여
러 분야가 협력해야 비로소 실효성 있는 대응이 가능하다. 본 연구가 통
계·생태·공학·정책을 아우르려는 것도 이러한 학제적 필요성에 따른 것이
다.

  항공기 유형의 관점에서 보면, 회전익 항공기에 관한 연구의 공백이 특
히 두드러진다.
  선행연구를 항공기 유형의 관점에서 다시 살펴보면, 압도적 다수가 고정
익 항공기와 공항 환경에 집중되어 있음을 알 수 있다. 통계 데이터베이스
의 보고 건수 자체가 고정익에 편중되어 있고, 충돌 시뮬레이션 연구도 대
부분 제트 엔진 팬 블레이드를 대상으로 한다. 그러나 블랙웰과 라이트
(Blackwell & Wright, 2006)가 분석한 맹금류 충돌, 그리고 민간 헬리콥
터 PHI S-76·호주 Bell社 206 사고(ATSB, 2023)가 보여 주듯, 회전익 
항공기는 단 한 마리의 큰 새와의 충돌만으로도 전손에 이를 수 있는 독
특한 취약성을 지닌다.
  회전익 항공기는 낮은 고도에서 오래 비행하고, 조종석 창의 새 충돌 내
성 기준이 고정익만큼 엄격하지 않으며, 조종석 주변에 노출된 제어 장치
가 충격에 취약하다는 점에서 별도의 연구와 기준이 필요하다. 그럼에도 
이 분야를 체계적으로 다룬 연구는 상대적으로 적으며, 회전익 전용 충돌 
데이터의 수집·분석도 미흡하다. 본 연구가 고정익과 회전익을 나란히 다
루고 유형별 특화 대응을 제시하는 것은 이러한 연구 공백을 메우려는 시
도이다. 연구의 또 다른 축은 조류충돌이 빚는 경제적 손실을 정량화하는 
작업이다.
  조류충돌의 경제적 영향을 정량화한 연구도 정책 결정에 중요한 근거를 
제공한다. 앞서 소개한 앨런(Allan)의 분석은, 직접 수리비뿐 아니라 운항 
지연·결항·승객 보상·예비기 투입 같은 간접 비용까지 포함하면 실제 손실
이 보고된 금액을 크게 웃돈다고 보았다. 미국에서만 수십 년간 누적 손실
이 수억 달러에서 십수억 달러에 이른다는 추정이 제시되어 왔다.
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  경제 분석은 ‘예방에 드는 비용’과 ‘충돌로 인한 손실’을 비교함으로써, 
환경 관리·탐지 장비·전문 인력에 대한 투자가 장기적으로 경제적으로도 
타당함을 보여 준다. 특히 단 한 건의 대형 사고가 가져오는 인명·경제·사
회적 손실(제주항공 2216편처럼)을 고려하면, 예방 투자의 비용 대비 효
과는 매우 크다. 다만 간접 비용의 산정 기준이 연구마다 달라 추정치에 
편차가 있으므로, 표준화된 비용 산정 방법론의 개발이 후속 과제로 지적
된다.

  이러한 데이터는 조류충돌을 하나의 관리 가능한 위험으로 다루는 안전
관리시스템(SMS) 연구로 이어진다.
  조류충돌을 ‘하나의 안전 위험’으로 체계적으로 관리하려는 흐름은 안전
관리시스템 연구로 이어진다. 여러 국가의 데이터를 비교한 연구들은, 데
이터 수집·위험 식별·심각도 평가·완화 조치·효과 점검으로 이어지는 안전
관리시스템의 순환 구조가 조류충돌 관리에도 그대로 적용된다고 본다. 
즉 충돌을 ‘우연한 사고’가 아니라 ‘관리 가능한 위험’으로 다루는 관점의 
전환이다.
  한 문헌 고찰은 현행 보고 요건이 ‘사건을 세는’ 데 치우쳐 현대적 위험 
관리를 충분히 뒷받침하지 못한다고 비판하며, 위험과 위해를 구분해 관
리하는 체계로의 발전을 제안하였다. 이러한 연구들은 본 연구가 강조하
는 ‘데이터에서 행동으로’의 연결, 그리고 한국의 통합 데이터베이스 구축 
필요성과 직접 맞닿아 있다. 이상의 검토를 마무리하며, 선행연구의 성과
와 한계를 간추리면 다음과 같다.
  이상의 검토를 통해, 조류충돌 연구가 풍부한 성과를 축적해 왔으나 회
전익 항공기, 국가 간 비교, 그리고 학제적 통합과 대중적 소통의 측면에
서 보완의 여지가 있음을 확인하였다. 
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제 3 장  국·내외 조류충돌 사례 연구

제 1 절  미국

1. 미국 조류충돌 통계 현황
  미국은 전 세계에서 가장 체계적이고 방대한 조류충돌 데이터베이스를 
운영한다. 는 1990년부터 국가 야생동물 충돌 데이터베이스를 구축해 왔
으며, 이 자료는 세계 조류충돌 연구의 핵심 참고 자료로 쓰인다.
   연도별 추이를 풀어 보면 증가세가 뚜렷하다. 1990년 약 1,851건이던 
연간 보고 건수는 2000년 약 5,171건, 2009년 약 9,840건, 2015년 약 1
만 3,802건, 2018년 약 1만 7,228건으로 꾸준히 늘었다(FAA, 2024). 
2020년에는 코로나19로 항공 수요가 급감해 약 1만 2,115건으로 일시 감
소했지만, 비행 횟수 대비 충돌 비율은 오히려 늘어나는 역설적인 현상이 
나타났다. 운항이 줄자 새들이 한산해진 활주로 주변에 자리를 잡았기 때
문으로 분석된다. 이후 2022년 약 1만 8,001건을 거쳐 2023년에는 약 1
만 9,700건으로 미국 780개 공항에서 역대 최고를 기록하였다. 1990년부
터 2023년까지 34년간 누적 건수는 약 29만 2천 건, 그중 손상으로 이어
진 사례는 약 4만 3,800건에 이른다.
  같은 기간 인명 피해와 경제 손실도 함께 정리할 수 있다. 누적 인명 피
해는 357명, 보고된 경제적 손실은 약 14억 8천만 달러에 달한다. 다만 
이 금액은 보고된 수리비와 운항 불가에 따른 직접 손실만 반영한 것이어
서, 실제 손실은 훨씬 클 것으로 추정된다. 참고로 조종석 유리 파손 수리
에만 약 9만 달러, 날개 손상 수리에는 최대 50만 달러 이상이 든다.
  부위별 손상을 문장으로 풀면 다음과 같다. 1990년부터 2023년까지 손
상 사례를 부위별로 보면 날개·로터가 약 25%로 구조 손상과 연료 누출
을, 엔진이 약 25%로 출력 저하와 엔진 정지를 일으켰다. 조종석 유리가 
약 16%(파손·시야 차단·조종사 부상), 레이돔·기수가 약 12%(항법 장비 
손상), 동체가 약 10%, 착륙 장치가 약 6%, 기타 외부 장착물이 약 6%
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였다. 즉 날개와 엔진이 미국 조류충돌 손상의 절반을 차지한다.
  충돌하는 새의 종류를 보면, 가장 자주 부딪치는 새는 애도비둘기로 종
이 확인된 충돌의 약 11%를 차지한다. 그러나 실제 손상을 크게 일으키
는 쪽은 오리·기러기 같은 물새로, 충돌 건수는 4%에 불과하지만 손상 사
례의 27%를 차지해 가장 위험한 새로 분류된다. 갈매기, 독수리·매 같은 
맹금류, 캐나다 기러기도 주요 위험 조류이며, 미국 공군 기록에서는 칠면
조독수리와 붉은꼬리매가 군용기 피해의 큰 비중을 차지하는 것으로 나타
났다.
  미국 데이터가 특히 가치 있는 까닭은, 단순한 건수를 넘어 ‘손상으로 
이어진 충돌’의 추세까지 분석할 수 있기 때문이다. 돌비어 등의 분석에 
따르면, 전체 보고 건수가 늘어나는 가운데 손상을 일으키는 심각한 충돌
의 절대 수도 함께 증가해 왔으며, 이는 대형 조류 개체 수 증가와 맞물린 
현상으로 해석된다. 또한 미국은 보고된 충돌 중 종이 확인되는 비율이 꾸
준히 높아져, 2023년에는 약 59%에서 종 수준의 식별이 이루어졌다. 종 
식별률이 높을수록 공항별 위험 조류를 정확히 파악하고 맞춤형 관리를 
할 수 있다는 점에서, 이는 미국 체계의 큰 강점이다.

2. 고정익 항공기 주요 사례
가. US Airways 1549편 허드슨강 불시착 (2009. 1. 15.)

  2009년 1월 15일, US Airways 1549편(에어버스 A320-214)이 뉴욕 
라과디아 공항을 출발해 샬럿으로 향하던 중 이륙 약 2분 뒤 고도 약 
980m(3,200피트)에서 캐나다 기러기 무리와 부딪쳐 양쪽 엔진이 모두 멈
췄다. 기장 체슬리 설렌버거와 부기장 제프리 스카일스는 인근 공항으로 
돌아갈 시간이 없는 극한 상황에서 허드슨강에 비상 착수를 결정했고, 충
돌 208초 만에 강 위에 무사히 내려앉아 탑승객 150명과 승무원 5명 전
원이 살아남았다(NTSB, 2010). 이 사고는 ‘허드슨강의 기적’으로 불린다.
   사고 개요를 정리하면, 시각은 2009년 1월 15일 15시 27분(EST), 기
종은 에어버스 A320-214(등록번호 N106US), 충돌 고도는 약 980m, 충
돌 새는 캐나다 기러기 무리였다. 결과는 양쪽 엔진 완전 정지였고 뉴욕 
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허드슨강에 착수했으며, 탑승 155명 전원이 생존했으나 부상자는 다수였
다. 항공기는 완전히 못 쓰게 되어 약 6,000만 달러의 손실이 추산된다. 
미국 연방 교통안전위원회는 최종 보고서(AAR-10/03, 2010년 5월)에서 
사고 원인을 캐나다 기러기 흡입에 따른 양쪽 엔진 추력 상실로 명시하였
다. 이 사고는 조류충돌이 대형 항공 재난으로 이어질 수 있음을 분명히 
보여 주었고, 이후 유럽 항공안전청가 2017년 하강 단계 엔진 내성 기준 
강화를 제안하는 계기가 되었다.
  이 사고는 학술적으로도 두 가지 중요한 함의를 남겼다. 첫째, 마라 등
(Marra et al., 2009)의 후속 연구가 사고기 엔진의 깃털을 분석해 사고
를 일으킨 기러기가 텃새가 아니라 캐나다 래브라도에서 남하한 철새임을 
밝힌 것은, 종 식별을 넘어 개체군의 출처까지 규명함으로써 광역적 관리
의 필요성을 입증한 사례로 평가된다. 둘째, 이 사고는 현행 엔진 새 흡입 
인증의 한계를 드러냈다. 인증 시험은 정해진 무게의 새를 흡입하는 상황
을 가정하지만, 1549편처럼 두 엔진이 동시에 여러 마리의 큰 기러기를 
흡입하는 ‘무리 충돌’은 시험으로 완전히 대비하기 어렵다. 이는 앞서 제3
장에서 살펴본 무리 충돌 시뮬레이션 연구의 중요성과도 직접 연결된다.

나. Eastern Air Lines 375편 추락 (1960. 10. 4.)
  미국 내 조류충돌 사고 중 가장 큰 인명 피해를 낸 것은 1960년 10월 
4일의 이스턴 항공 375편 사고이다. 록히드社 L-188 일렉트라가 보스턴 
로건 국제공항을 이륙하던 중 유럽찌르레기 무리와 부딪쳐 네 개의 엔진
이 모두 손상되었고, 항공기는 보스턴 항에 추락해 62명이 숨졌다. FAA 
데이터베이스 구축 이전의 사고이지만, 오늘날까지 미국 내 조류충돌 최
대 인명 피해 사고로 기록된다.

다. 그 밖의 주요 사고 목록
  표 대신 주요 사고를 시간 순으로 풀어 보면 다음과 같다. 1960년 이스
턴 375편(L-188)은 찌르레기 떼로 전 엔진이 손상되어 추락, 62명이 숨
졌다. 1995년 미 공군 E-3 센트리(보잉 707)는 캐나다 기러기로 이륙 
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직후 추락해 24명이 숨졌다. 2009년 1월 4일 민간 헬리콥터 PHI S-76C
는 붉은꼬리매와 충돌 후 비상 착수에 실패해 8명이 숨졌다. 같은 해 1월 
15일 US Airways 1549편은 캐나다 기러기로 허드슨강에 불시착했으나 
사망자는 없었다. 2023년 이탈리아 군 MB-339는 엔진 고장으로 추락해 
지상에서 1명이 숨졌고, 2024년 12월 29일 한국 제주항공 2216편(보잉 
737-800)은 양쪽 엔진 고장과 충돌로 179명이 숨졌다.
  미국의 더 이른 사례들도 조류충돌의 위험을 잘 보여 준다. 1962년 11
월 유나이티드 항공의 비커스 비스카운트 여객기가 미국 메릴랜드주 상공
에서 큰고니(휘파람고니) 두 마리와 충돌해 수평 안정판이 손상되면서 추
락, 탑승자 17명 전원이 숨졌다. 1975년 11월에는 오버시즈 내셔널 항공
의 DC-10이 뉴욕 JFK 공항에서 이륙하던 중 갈매기 떼를 흡입해 엔진에 
화재가 발생했고, 조종사가 이륙을 중단했으나 항공기는 전소되었다. 다행
히 탑승자 전원이 탈출해 인명 피해는 없었다. 이 두 사례는 ‘대형 단일 
조류 한 마리도, 그리고 작은 새의 떼도’ 모두 치명적일 수 있음을 보여 
준다.
  이러한 위험은 미국에 국한되지 않는다. 국제적으로도 1988년 에티오피
아 항공의 보잉 737이 이륙 중 비둘기 떼를 흡입해 양쪽 엔진을 잃고 추
락, 35명이 숨진 사고, 2008년 라이언에어 여객기가 이탈리아 로마 치암
피노 공항 착륙 중 찌르레기 떼와 충돌해 두 엔진이 손상되고 거친 착륙
을 한 사고, 2019년 우랄 항공의 A321이 모스크바 인근에서 갈매기 떼로 
양쪽 엔진 추력을 잃고 옥수수밭에 비상 착륙해 탑승자 전원이 생존한 사
고 등이 잘 알려져 있다. 이들 국제 사례는 본 연구가 다루는 한·미·일의 
교훈이 전 세계 항공 안전과 직결됨을 보여 준다.

3. 회전익 항공기 주요 사례
가. PHI Sikorsky S-76C 헬리콥터 사고 (2009. 1. 4.)

  2009년 1월 4일, 루이지애나주에서 운항하던 PHI 소속 시코르스키 
S-76C 헬리콥터(등록번호 N748P)가 붉은꼬리매와 부딪치는 사고가 일
어났다. 단 한 마리의 새와 부딪쳤는데도 헬리콥터가 완전히 못 쓰게 된 
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드문 사례로, 회전익 항공기의 조류충돌 위험을 경고하는 대표 사례로 자
주 인용된다.
  사고 경위는 이러하다. 붉은꼬리매가 조종석 창 바로 윗부분을 때리면서 
그 충격으로 엔진 화재 진압용 손잡이가 작동했고, 이로 인해 스로틀이 공
회전 위치로 후퇴하며 두 엔진이 동시에 출력을 잃었다. 승무원들은 갑작
스러운 동력 상실 속에서 적절히 대응하지 못했고, 헬리콥터는 이륙 지점
에서 약 19km 떨어진 습지에 추락했다. 탑승자 9명 중 8명이 숨지고 1명
만 중상을 입은 채 살아남았다. 미국 연방 교통안전위원회은 사고 원인으
로 매 충돌에 따른 엔진 출력 상실, 조종사들의 즉각 대처 실패, 헬리콥터 
인증 당시 조종석 창의 새 충돌 내성 요건 부재, T-핸들의 의도치 않은 
작동을 막는 보호 장치 결여 등을 지적했다. 이 사고를 계기로 미국 연방
항공청은 헬리콥터 조종석 창의 새 충돌 내성 기준 강화를 검토하기 시작
했다.

나. 헬리콥터 조류충돌 사례 정리
  표로 정리되던 헬리콥터 사례를 문장으로 풀면 다음과 같다. 2009년 1
월 미국의 시코르스키 S-76C는 붉은꼬리매가 조종석 창 상단에 부딪쳐 
전손, 8명이 숨졌다. 2013년 7월 미국의 로빈슨 R22는 미상의 새가 메인
로터에 부딪쳤으나 비상 착륙으로 경상에 그쳤다. 2019년 3월 캐나다의 
벨 206은 대형 갈매기가 조종석 창에 부딪쳐 파손되었으나 안전하게 착륙
했다. 2022년 7월 호주의 벨 206 L-1은 독수리가 조종석 창 하단에 부
딪쳐 비행 중 기체가 분해되며 조종사가 숨졌다. 

다. Bell 206 L-1 헬리콥터 사고 (2022. 7. 9., 호주)
  2022년 7월 9일, 호주 뉴사우스웨일스주 캐타이 지역에서 벨 206 L-1 
헬리콥터가 이륙 약 9분 뒤 비행 중 공중에서 분해되어 추락했다. 탑승자
는 조종사 1명으로 현장에서 숨졌다. 호주 교통안전위원회 조사 결과, 앞
쪽 왼쪽 조종석 창 하단에 쐐기꼬리독수리가 부딪친 것으로 확인되었다. 
조종사가 햇빛 눈부심과 무선 주파수 변경 작업 때문에 독수리를 미리 보
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지 못했을 가능성이 높으며, 갑작스러운 충돌로 인한 급격한 조종 입력이 
메인로터의 테일 붐 충격으로 이어져 기체가 분해된 것으로 분석되었다. 
단 한 마리의 큰 새와의 충돌이 헬리콥터 전손과 조종사 사망이라는 최악
의 결과로 이어질 수 있음을 잘 보여 주는 사례이다.

4. 미국의 조류충돌 대응 체계
  미국은 세계에서 가장 체계적인 대응 시스템을 갖추고 있다. 크게 규제·
제도, 데이터 관리, 현장 대응의 세 축으로 나눌 수 있다. 규제 측면에서 
미국 연방항공청은 항공 운송 공항에 야생동물 위험 평가와 야생동물 위
험 관리 계획을 수립·시행을 의무화하고, 공항 개선 프로그램을 통해 비용
을 지원한다.
  데이터 관리 측면에서 국가 야생동물 충돌 데이터베이스는 1990년 이
후 30만 건이 넘는 충돌 데이터를 보유하며, 조종사·공항 직원·항공사 등 
누구나 온라인으로 보고할 수 있는 시스템을 운영한다. 수집된 데이터는 
스미소니언 연구소의 깃털 식별 연구소와 협력하여 새의 종을 식별하는 
데 쓰이며, 공항별 위험 조류 프로파일을 만드는 데 활용된다. 2023년 보
고 사례의 약 59%에서 새의 종이 종 수준까지 식별되었다.
  현장 대응 측면에서 미국 공항들은 농무부의 야생동물 서비스와 협력해 
서식지 관리, 새 포획·이동, 음향·시각 퇴치 장치 운영 등 통합 프로그램을 
시행한다. 또한 반경 수 마일의 새 움직임을 실시간으로 추적해 관제탑과 
관리팀에 경보를 주는 조류 탐지 레이더 도입 연구도 진행 중이다.
  미국 체계의 핵심 강점은 ‘데이터에서 정책으로 이어지는 선순환’에 있
다. 방대한 국가 야생동물 충돌 데이터베이스 데이터가 학술 연구(고도 
분포, 종별 위험도 등)로 이어지고, 그 연구가 다시 관리 매뉴얼과 인증 
기준 개선의 근거가 되며, 개선된 기준이 현장에 적용되어 새로운 데이터
를 낳는 구조이다. 또한 미국 연방항공청과 농무부 산하 야생동물 전문기
관(야생동물 관리국)이 협력하여, 항공 안전 전문성과 야생동물 생태 전
문성을 결합한 점도 돋보인다. 다만 미국 역시 헬리콥터 운항자의 보고율
이 낮아 회전익 데이터가 부족하다는 한계를 안고 있어, US Airways 
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1549편 같은 고정익 대형 사고에 비해 회전익 위험에 대한 제도적 대비
는 상대적으로 더디다.

제 2 절  일본

1. 일본 조류충돌 통계 현황
  일본은 동아시아 주요 철새 이동 경로 상에 위치해 다양한 철새와 텃새가 
서식한다. 일본 운수성 항공국에 따르면 일본에서는 매년 약 1,000건의 조류
충돌이 보고되며, 미국에 비해 절대 수치는 적지만 운항 횟수 대비 비율로는 
결코 낮지 않다. 일본 통계의 특징은 가을·겨울 철새 이동기(10~1월)에 충돌
이 집중되는 계절적 편향이 뚜렷하고, 간사이·간토 지역 공항에서 충돌이 많
으며, 왜가리·기러기류·갈매기류가 가장 자주 부딪치는 새라는 점이다.
  연도별 추이를 문장으로 풀면, 2010년 약 890건(손상 180건), 2013년 
약 1,050건, 2015년 약 980건, 2018년 약 1,120건으로 대체로 1,000건 
안팎을 오갔다. 2020년에는 코로나19 영향으로 약 680건까지 줄었다가, 
2022년 약 1,050건으로 운항이 회복되었고 2023년에도 약 1,100건이 보
고되었다. 손상 건수는 대체로 보고 건수의 약 20% 수준이다.
  공항별로 보면, 도쿄만 연안의 하네다 공항이 연평균 약 200건으로 갈
매기·왜가리가 주요 위험 조류이며 레이저 퇴치기와 음향 장치로 대응한
다. 내륙 농경지 근처의 나리타 공항은 약 150건으로 매를 활용한 퇴치와 
서식지 관리를 한다. 오사카만을 매립해 만든 해상 공항인 간사이 국제공
항은 약 180건으로 갈매기·가마우지가 많아 Bird Sonic과 환경 관리를 적
용한다. 도심에 가까운 이타미 공항은 약 100건, 인공섬인 고베 공항은 
약 80건으로 음향을 통한 조류퇴치를 시험하고 있다.
  특이한 점은 비교적 높은 고도에서의 충돌 사례이다. 2020년 8월 29일 
하네다 공항 동북동 약 17km 지점 고도 약 2,590m(8,500피트)에서 스카
이마크 항공 여객기가 조류충돌을 겪었고, 일본 교통안전위원회는 이를 
항공기 사고로 분류해 조사했다. 이는 일본 상공에서 큰 새가 예상보다 높
은 고도까지 비행할 수 있음을 보여 준다.
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2. 주요 사례 분석
가. 일본항공 JL646편 조류충돌 (2025. 11. 14.)

  2025년 11월 14일, 일본항공 JL646편 보잉 767-346(ER)(등록번호 
JA612J)이 가고시마 공항을 출발해 도쿄 하네다로 향하던 초기 상승 단
계에서 조류충돌이 발생했다. 이륙 직후 엔진에 새가 부딪쳐 저압 1단계 
팬 블레이드가 손상되었다. 승무원은 표준 절차에 따라 공중 회항을 선언
하고 약 45분간 대기 비행을 하며 피해를 점검한 뒤 가고시마 공항에 안
전하게 착륙했고, 탑승자 258명 전원이 무사히 대피했다. 항공기는 팬 블
레이드 수리가 필요해 해당 항공편은 취소되었다. 이 사례는 조류충돌이 
즉각적인 재앙으로 이어지지 않더라도 상당한 경제적 손실과 운항 지장을 
일으킬 수 있으며, 숙련된 승무원의 침착한 판단과 표준 절차 준수가 사고
를 조기에 수습하는 데 결정적임을 보여 준다.

나. 스카이마크 항공 조류충돌 (2020. 8. 29.)
  2020년 8월 29일, 스카이마크 항공 21편이 후쿠오카를 출발해 하네다
로 향하던 중 17시 34분경 하네다 동북동 약 17km 상공 고도 약 
2,590m에서 조류충돌을 겪었다. 일본 교통안전위원회는 이를 항공기 사고
로 분류해 공식 조사했다(JTSB, 2022). 항공기는 충돌로 즉각적인 구조 
손상이 있었으나 비행 자체에는 심각한 영향이 없었고, 항공사는 민간항
공국에 충돌 사건을 보고했다. 이는 일본에서 조류충돌 보고 의무 시스템
이 작동하고 있음을 보여 주는 사례이며, 8,500피트 고도 충돌은 고고도 
비행 패턴에 대한 추가 연구의 필요성을 제기했다.

다. 티웨이항공 216편 (2024. 1. 10.)
  2024년 1월 10일 나리타를 출발해 인천으로 향하던 티웨이항공 여객기
가 인천 착륙 직전 엔진 흡입 조류충돌을 겪은 사례는 한·일 노선에서 발
생해 양국 대응 체계에 모두 시사점을 준다. 항공기는 인천공항에 안전하
게 착륙했으나 엔진 수리가 필요해 운항에 차질이 생겼다.
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3. 일본의 조류충돌 대응 체계
  일본의 대응 체계는 일본 운수성 항공국의 지도 아래 공항 운영자, 항공
사, 학계, 민간 기업이 협력하는 다층 구조이다. 2014년 JCAB는 ‘일본의 
조류충돌 예방 및 감소(Bird Strike Control and Reduction in JAPAN)’ 
보고서(JCAB, 2014)를 펴내 현황·예방 조치·정보 공유 체계를 정리했다.
  주요 예방 방법은 다음과 같다. 첫째, 서식지 관리이다. 공항 주변의 나
무·관목·풀처럼 새의 먹이·쉼터·번식지가 되는 식생을 관리하고, 습지·늪지
를 개량하며, 살충 작업으로 먹이원을 줄인다. 둘째, 음향 퇴치이다. 전통
적인 공포탄·가스 캐논을 넘어, 새가 싫어하는 고주파음을 무작위로 내보
내는 첨단 장치가 도입되고 있다. 야마나시현의 TM Works社가 개발하고 
오카야마 이과대학이 검증한 음향을 이용한 조류퇴치(Bird Sonic)는 
150~200m 범위에서 효과를 내며, 간사이 공항 그룹이 2024년부터 간사
이·이타미·고베 공항에서 시험 적용을 시작했다.
  셋째, 레이저 퇴치이다. 무해한 레이저 빔으로 새의 방향 감각을 흐트러
뜨리는 기술로 야간·원거리 퇴치에 효과적이며, 인체에 해롭지 않은 파장
을 쓰는 것이 핵심이다. 넷째, 맹금류 활용이다. 훈련된 매나 독수리를 공
항에 풀어 소형 조류를 자연스럽게 쫓는 방식으로 나리타 등에서 시도되
었으나, 날씨에 따른 효과 편차와 높은 유지 비용이 한계로 지적된다.
  일본은 정보 공유에서도 앞선 모습을 보인다. 일본 운수성 항공국은 공
항 운영자와 항공사 간 조류충돌 정보 공유 웹사이트를 운영해 위험 조류 
현황을 실시간으로 공유하고, 공항별 새 이동 데이터베이스를 구축해 계
절별·시간대별 위험 예측 체계를 발전시키고 있다.
  일본 대응 체계의 강점은 ‘현장 적용’과 ‘협력’에 있다. Bird Sonic처럼 
산학이 함께 개발하고 검증한 기술을 실제 공항에 시험 적용하고, 그 결과
를 다시 개선에 반영하는 선순환이 작동한다. 또한 규제 기관과 공항·항공
사·학계·기업이 다층적으로 협력하여, 어느 한 주체에 의존하지 않고 여러 
방법을 조합한다. 다만 일본 역시 미국만큼 방대한 공개 데이터베이스를 
갖추지는 못했고, 회전익 항공기에 대한 별도 대응은 상대적으로 두드러
지지 않는다. 그럼에도 철새 경로 상의 섬나라이자 해상·매립 공항이 많은 
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한국과 지리적 여건이 비슷하다는 점에서, 일본의 기술 적용과 정보 공유 
방식은 한국에 특히 참고가 된다.

제 3 절  한국

1. 한국 조류충돌 통계 현황
  대한민국은 동아시아-대양주 철새 이동 경로 상의 중요한 경유지로, 매
년 수백만 마리의 철새가 번식지와 월동지 사이를 오가며 한반도를 지난
다. 그래서 국내 공항들은 특히 봄·가을 철새 이동기와 겨울 월동기에 높
은 조류충돌 위험에 노출된다.
  국토교통부 자료에 따르면 2019년부터 2024년 상반기까지 약 5년 6개
월 동안 국내 공항에서 보고된 조류충돌은 모두 623건이다. 그 이전을 보
면 1990년부터 2000년까지 10년간 약 400건, 2007년부터 2011년까지 5
년간 469건이 보고되었다. 코로나19 시기의 일시적 감소를 빼면 운항 횟
수 증가와 함께 전반적으로 늘어나는 추세이며, 이는 국제적 흐름과 같다.1)
  공항별 현황에서 특히 주목할 곳은 무안국제공항이다. 무안공항은 2019
년 이후 조류충돌이 10건 기록되었는데, 운항 횟수 대비 충돌 발생률이 
0.09%로 국내 14개 지방공항 중 가장 높다. 이는 김포공항(0.018%)이나 
제주공항(0.013%)과 비교하면 현저히 높은 수치이다. 무안공항이 영산호
와 남서쪽 해안 갯벌 같은 주요 새 서식지·먹이터 가까이에 지어진 것이 
핵심 원인으로 분석된다. 한강 변과 도심에 가까운 김포공항은 충돌률 자
체는 낮지만 운항이 많아 절대 건수가 높고, 해안에 가까운 제주공항은 갈
매기·물새류가 위험 조류이다. 해상 매립지에 지어진 인천국제공항은 갈매
기·철새류가 많고, 낙동강 하구 근처의 김해공항은 철새 이동 경로에 가깝
다.2)
  계절적으로는 봄(3~5월)과 가을(9~11월) 철새 이동기, 그리고 겨울 
월동기(12~2월)에 충돌이 집중된다. 특히 겨울에는 시베리아 등 북방에
1) 국토교통부 발표 자료 (2024).
2) 국토교통부; 위키백과 ‘제주항공 2216편 사고’ 항목; 언론 보도 종합.
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서 내려오는 기러기·두루미·오리류 같은 큰 물새가 서해안 일대에 몰리면
서, 무안·군산·원주 등 서해안과 강변 공항의 위험이 크게 높아진다.
  한국이 구조적으로 높은 조류충돌 위험을 안고 있는 근본 이유는 지리
적 위치에 있다. 한반도는 시베리아·알래스카에서 동남아시아·호주에 이르
는 세계 주요 철새 이동 경로 중 하나인 ‘동아시아-대양주 철새 이동 경
로’의 핵심 중간 기착지에 자리한다. 이 경로를 따라 매년 수천만 마리의 
도요새·물떼새·기러기·오리류가 한반도의 갯벌과 강 하구에서 쉬며 먹이를 
보충한다. 특히 서해안 갯벌은 국제적으로 중요한 철새 서식지로, 새만금·
천수만·금강하구·영산강하구 등은 겨울철 수많은 물새가 모이는 곳이다. 
공교롭게도 군산·무안·여수 등 여러 공항이 이런 철새 밀집 지역 인근에 
위치해, 한국의 조류충돌 문제는 단순한 공항 관리의 문제를 넘어 한반도 
전체의 생태 지리와 맞물려 있다.
  한국의 통계 현황에서 가장 두드러진 한계는 미국 국가 야생동물 충돌 
데이터베이스나 국제민간항공기구의 조류충돌 정보시스템 같은 전국 통합 
공개 데이터베이스가 아직 없다는 점이다. 충돌 사례가 국토교통부와 공
항공사, 군 등으로 흩어져 관리되어 종별·고도별·부위별 정밀 분석이 어렵
고, 연구자가 활용할 수 있는 원 데이터의 접근성도 낮다. 무안공항의 충
돌률이 다른 공항보다 현저히 높다는 사실이 사고 이전부터 데이터로 확
인되었음에도 충분한 선제 조치로 이어지지 못한 점은, 데이터의 ‘수집’만
이 아니라 ‘분석과 활용, 그리고 행동으로의 연결’이 중요함을 일깨운다. 
따라서 미국과 일본의 사례를 참고하여 통합 공개 데이터베이스를 구축하
고, 위험도가 높은 공항을 자동으로 식별해 자원을 우선 배분하는 체계를 
갖추는 것이 한국의 시급한 과제이다.

2. 한국 주요 조류충돌 사례 분석
가. 제주항공 2216편 활주로 이탈 사고 (2024. 12. 29.)

  2024년 12월 29일 오전 8시 57분(한국시간), 태국 방콕을 출발해 무안
국제공항에 착륙하던 제주항공 2216편(보잉 737-800)은 관제탑으로부터 
조류 이동 주의 조언을 받았다. 2분 뒤인 8시 59분 조종사가 메이데이(긴



- 41 -

급) 선언을 했고, 9시 3분 최종 사고가 났다(항공철도사고조사위원회, 2025
).3)
  항공기는 조류충돌로 추정되는 엔진 이상이 생긴 뒤 복행(착륙을 멈추
고 다시 상승하는 것)을 한 다음 반대 방향으로 재착륙을 시도했다. 그러
나 착륙 바퀴가 펴지지 않은 상태로 동체착륙을 하면서 속도를 충분히 줄
이지 못했고, 활주로를 벗어나 끝단에 설치된 계기착륙장치 콘크리트 둔
덕과 부딪친 뒤 폭발했다. 탑승객 175명과 승무원 6명 등 모두 181명 중 
179명이 숨지고 단 2명만 살아남는 참사였다.
  사고 개요를 정리하면, 시각은 2024년 12월 29일 9시 3분, 기종은 보
잉 737-800, 노선은 방콕 수완나품→무안이었다. 탑승은 승객 175명·승
무원 6명(총 181명), 사망 179명(생존 2명)이었다. 조류충돌 경고는 사고 
6분 전(8:57), 구조요청은 사고 4분 전(8:59)이었고, 충돌 지점은 활주로 
끝단의 콘크리트 ILS 구조물이었다. 추정 원인은 ‘조류충돌→엔진 이상→
랜딩기어 미작동→동체착륙→활주로 이탈’로 이어지는 연쇄였으며, 조사 
기관은 국토교통부 항공철도사고조사위원회이다.
  사조위는 2025년 1월 27일 예비보고서를 내며 사고기가 활주로로부터 
약 2km 지점에서 블랙박스 기록이 멈춘 점을 확인했다. 조사는 손상이 더 
심한 오른쪽(2번) 엔진 대신 상대적으로 멀쩡한 왼쪽(1번) 엔진을 잘못 
차단했을 가능성에 무게를 두고 있는 것으로 알려졌으며, 최종 보고서 초
안은 2026년 4월 발간 예정으로 조사가 진행 중이다. 이 사고는 다음과 
같은 교훈을 준다. 첫째, 공항 입지 선정 때 주변 새 서식 환경에 대한 면
밀한 사전 조사가 필수적이다. 둘째, 활주로 종단 안전구역의 구조물 설치 
기준과 충격 흡수 설계를 개선해야 한다. 셋째, 착륙 단계 조류충돌 시 표
준 비상 대응 절차 수립과 조종사 훈련 강화가 시급하다. 넷째, 조종사가 
충분히 대응할 시간을 확보하도록 조기 경보 체계를 개선해야 한다.

나. 티웨이항공 216편 조류충돌 (2024. 1. 10.)
  2024년 1월 10일, 일본 나리타 공항을 출발해 인천으로 향하던 티웨이

3) 국토교통부 항공철도사고조사위원회, 제주항공 2216편 사고 예비조사보고서 (2025).
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항공 216편이 인천 착륙 직전 엔진에 새가 빨려 들어가는 조류충돌을 겪
었다. 엔진에 화재가 발생하는 위급 상황이었으나 승무원의 신속한 대처
와 관제탑 지원으로 인천공항에 안전하게 착륙했다. 다만 이 사례는 조종
사가 표준 매뉴얼 없이 판단해야 했던 상황으로, 착륙 단계 조류충돌에 대한 
표준 대응 매뉴얼의 부재 문제를 다시 드러냈다.4)

다. 과거 주요 국내 사례
  이 밖에도 국내에서는 대한항공·아시아나항공 같은 대형 항공사부터 저
비용 항공사까지 크고 작은 조류충돌 준사고가 다수 보고되었다. 시기별
로 보면 1990~2000년대에 약 400건, 2007~2011년에 469건, 
2019~2024년 상반기에 623건이 보고되어 증가 추세가 이어졌다. 국토교
통부 항공철도사고조사위원회는 공식 접수된 준사고를 조사하고 보고서를 
발간해 유사 사고 예방에 활용한다.

3. 한국의 조류충돌 대응 체계
  한국의 대응 체계는 국토교통부 항공안전정책관 주도 아래 공항공사, 항
공사, 군(공군·해군 항공대)이 협력하는 구조이다. 항공안전법과 관련 고
시에 따라 공항 운영자는 조류충돌 예방 계획을 세우고 이행해야 한다(국
토교통부, 2020).
   현장에서는 조류 퇴치 전담 인력이 차량으로 활주로 주변을 순찰하며 
새 떼를 쫓는 방식이 기본이다. 인천국제공항은 10년 넘게 주변 새 활동
을 데이터베이스로 쌓아 관리하는 시스템을 운영한다. 공군과 해군 항공
대는 BAT반(Bird Alert Team)을 운영해 산탄총, 폭음통 등으로 비행장 
주변 새를 쫓고, 산림청은 공군 비행장과 공동으로 새의 먹이가 되는 해충
을 없애 새 밀도를 낮추는 데 기여한다.
  제도 측면에서 국토교통부는 충돌 사례를 수집·관리하고 항공철도사고
조사위원회가 공식 조사를 맡는다. 다만 미국 국가 야생동물 충돌 데이터
베이스 같은 전국 통합 공개 데이터베이스가 아직 없어 데이터의 체계적 
4) 국내 언론 보도 (2024. 1.) 종합.
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관리·공유 측면에서 개선이 필요하다. 제주항공 2216편 사고 이후 국토교
통부는 활주로 종단안전구역 내 콘크리트 둔덕 등 위험 구조물 제거 추진, 
착륙 단계 조류충돌 표준 비상 대응 절차 연구 착수, 위험 공항에 대한 조
류 위험 평가 재실시, 조종사·관제사 교육 강화 등을 검토·시행하였다.
  한국 대응 체계의 특징을 평가하면, 현장 퇴치 역량과 군의 BAT반 운
영 등 ‘사람 중심의 즉각 대응’에는 강점이 있으나, 데이터에 기반한 ‘예방 
중심의 과학적 관리’로는 아직 충분히 발전하지 못했다. 무안공항처럼 충
돌률이 높은 공항이 데이터로 식별되고 있었음에도 선제적 환경 개선이나 
구조물 정비로 이어지지 못한 점은, 데이터를 ‘행동’으로 옮기는 거버넌스
가 약했음을 보여 준다. 또한 인천공항이 축적해 온 조류 데이터베이스를 
전국으로 확대하고 공개하여, 모든 공항이 표준화된 방식으로 위험을 평
가·관리하도록 하는 일이 시급하다.
  제주항공 2216편 사고는 한국 항공 안전 체계에 ‘사후 대응에서 사전 
예방으로’의 전환을 요구한다. 구체적으로는 첫째, 미국·일본을 참고한 통
합 공개 데이터베이스 구축, 둘째, 공항 입지와 주변 토지 이용에 대한 조
류 위험 평가의 제도화, 셋째, 착륙 단계 조류충돌에 대한 표준 비상 절차
의 정립과 시뮬레이터 훈련 의무화, 넷째, 활주로 종단안전구역 등 활주로 
안전 구역 기준의 국제 권고 수준 부합 여부 전면 점검이 필요하다. 

4. 한·미·일 조류충돌 대응 비교 종합
  세 나라의 현황과 대응 체계를 비교하면 공통점과 차이점이 분명하게 드러
난다. 공통점은 첫째, 세 나라 모두 운항 증가와 함께 조류충돌 보고 건수가 
늘어나는 추세라는 점이고, 둘째, 이착륙 단계와 철새 이동기에 위험이 집중
된다는 점이며, 셋째, 어느 한 가지 방법이 아니라 환경 관리·기술·제도·교육
을 결합한 통합적 접근으로 나아가고 있다는 점이다.
  차이점은 각국의 여건에서 비롯된다. 미국은 1990년부터 축적된 세계 
최대의 공개 데이터베이스와 야생동물관리국과의 협력을 토대로 ‘데이터와 
과학에 기반한 관리’가 가장 큰 강점이다. 방대한 데이터 덕분에 종별 위
험도 분석, 고도 분포 분석 같은 정량 연구가 가능하고, 이것이 다시 정책
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과 인증 기준 개선으로 이어진다. 일본은 철새 이동 경로 상의 섬나라이자 
해상·매립 공항이 많은 지리적 특성에 맞추어, 고주파 음향 퇴치(Bird 
Sonic)·레이저·맹금류 활용 같은 ‘다양한 기술의 현장 적용과 정보 공유’가 
돋보인다. 한국은 동아시아 철새 경로의 핵심 경유지이면서도 통합 공개 
데이터베이스가 아직 없어 데이터 기반 측면에서 상대적으로 취약하며, 
제주항공 2216편 사고를 계기로 활주로 종단안전구역 구조물 개선·표준 
비상 대응 절차 마련·데이터베이스 구축 등 ‘사고 이후의 제도 정비’가 진
행 중인 단계이다.
  이러한 비교는 한국이 나아갈 방향에 분명한 시사점을 준다. 미국의 통
합 공개 데이터베이스와 과학 기반 위험도 평가, 일본의 현장 기술 적용과 
실시간 정보 공유는 모두 한국이 단기간에 도입을 검토할 수 있는 모범 
사례이다. 동시에 세 나라 모두 회전익 항공기에 대한 데이터와 대응이 상
대적으로 부족하다는 공통의 약점을 안고 있어, 이 부분은 국제 협력을 통
한 공동 과제로 남는다.
  세 나라의 발전 경로를 시간의 흐름으로 보면 흥미로운 패턴이 드러난
다. 미국은 1960년 이스턴 375편, 1975년 JFK DC-10, 2009년 US 
Airways 1549편 같은 충격적 사고를 겪을 때마다 데이터베이스 구축, 인
증 기준 강화, 관리 프로그램 의무화로 제도를 발전시켜 왔다. 즉 ‘사고 
→ 조사 → 제도 개선’의 학습 순환이 수십 년에 걸쳐 누적된 것이다. 일
본 역시 사고와 경험을 바탕으로 산학 협력과 현장 기술을 발전시켰다. 한
국은 제주항공 2216편이라는 뼈아픈 사고를 통해 이제 그 학습 순환의 
중요한 분기점에 서 있다. 중요한 것은 이 사고의 교훈을 일회적 대책에 
그치지 않고, 미국·일본이 수십 년에 걸쳐 만든 ‘사고에서 배우는 체계’ 자
체를 제도화하는 것이다.
  또한 세 나라의 비교는 ‘선진 제도의 단순 이식’이 능사가 아님을 보여 
준다. 미국의 방대한 데이터베이스는 넓은 국토와 야생동물관리국이라는 
전문 기관, 오랜 축적이 있었기에 가능했고, 일본의 기술은 자국의 지리·
산학 여건에 맞춘 것이다. 한국은 이들을 참고하되 동아시아 철새 경로 상
의 지리적 특성, 해안·매립 공항이 많은 여건, 상대적으로 짧은 데이터 축
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적이라는 자국 현실에 맞게 ‘한국형 통합 관리 모델’을 설계해야 한다.
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제 4 장  비행장 조류충돌 저감 방안

제 1 절  조류 유입 요인 저감 방안

  조류충돌을 줄이는 가장 근본적인 방법은 ‘새가 부딪치면 어떻게 하느
냐’가 아니라 ‘애초에 새가 비행장에 모이지 않게 하는 것’이다. 새가 비행
장에 모이는 데는 분명한 이유가 있다. 새도 동물이기 때문에 먹이가 있
고, 마실 물이 있으며, 쉴 곳과 둥지를 틀 곳이 있는 장소에 모인다. 따라
서 이 장에서는 비행장과 그 주변에서 새를 끌어들이는 다양한 요소를 하
나씩 살펴보고, 각 요소를 줄여 새의 유입 자체를 막는 방안을 정리한다.

1. 새가 비행장에 모이는 이유와 유인 요소
  넓고 평평한 비행장은 사람에게는 비행기를 띄우는 공간이지만, 새에게
는 천적이 적고 시야가 트인 매력적인 서식지가 될 수 있다. 새가 특정 장
소에 모이는 이유는 크게 네 가지로 정리할 수 있다. 첫째는 먹이(곤충, 
벌레, 쥐 같은 작은 동물, 풀씨와 열매 등)이고, 둘째는 물(웅덩이·연못·배
수로 등 마시고 씻을 수 있는 곳)이며, 셋째는 쉼터와 은신처(키 큰 풀, 
관목, 건물 구조물)이고, 넷째는 번식지(안전하게 둥지를 틀 수 있는 곳)
이다. 이 네 가지 중 하나라도 풍부하면 새가 모여들고, 모인 새가 항공기
와 부딪칠 위험이 커진다.

가. 먹이 요인
  가장 강력한 유인 요인은 먹이다. 비행장 잔디밭에는 메뚜기·딱정벌레 
같은 곤충과 지렁이가 많아 찌르레기·갈매기·황새류를 끌어들인다. 풀씨와 
잡초 씨앗은 비둘기·참새 같은 작은 새의 먹이가 되고, 공항 주변에 과일
나무나 장과류(베리류)가 있으면 그 열매를 노리는 새가 모인다. 또 비행
장 풀밭에 들쥐 같은 설치류가 늘면 이를 잡아먹으려는 매·말똥가리 같은 
맹금류와 백로류가 찾아온다. 빗물이 고인 곳이나 물가에 물고기·개구리가 
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있으면 왜가리·가마우지 같은 물새가 모이며, 청소가 부실해 음식물 쓰레
기가 남으면 갈매기와 까마귀가 떼로 몰린다.

나. 물 요인
  물은 새에게 마실 거리이자 목욕 장소이며 먹이가 사는 곳이기도 하다. 
활주로 주변 배수로, 인공 연못, 빗물이 잘 빠지지 않아 생기는 웅덩이는 
모두 새를 끌어들인다. 특히 비가 온 뒤 활주로 옆에 잠깐 생기는 물웅덩
이도 새가 모이기에 충분하다. 공항이 갯벌, 강 하구, 저수지, 습지 가까이
에 있으면 대규모 물새와 철새가 상시 머무르게 된다. 무안국제공항의 높
은 충돌률이 인근 갯벌·영산호와 관련된 것이 대표적인 예이다.

다. 쉼터·번식 요인
  키가 큰 풀밭, 관목 덤불, 나무는 새가 몸을 숨기고 쉬거나 둥지를 트는 
장소가 된다. 격납고나 터미널 건물의 처마·옥상·구조물 틈도 비둘기·참새
가 둥지를 트는 곳이다. 비행장 안팎의 빈 공터나 방치된 자재 더미도 새
가 모이는 장소가 될 수 있다.

라. 주변 토지이용 요인
  공항 울타리 안쪽뿐 아니라 주변 토지의 쓰임도 매우 중요하다. 쓰레기 
매립지는 갈매기와 까마귀를 대량으로 끌어들이는 대표적 유인 시설이고, 
하수·폐수 처리장의 침전지, 양어장과 양식장, 곡물을 다루는 농경지·사료 
공장·도축장도 강력한 먹이원이 된다. 이런 시설이 공항에서 가까울수록 
새가 공항과 시설 사이를 오가며 활주로 위를 가로지를 위험이 커진다.

2. 조류 종류별·계절별 유입 패턴
  같은 비행장이라도 어떤 새가, 언제 모이는지는 새의 종류와 계절에 따
라 다르다. 효과적인 관리를 위해서는 이 패턴을 이해해야 한다. 갈매기류
는 해안·매립지 공항에 연중 머물며 음식물 쓰레기와 곤충에 강하게 끌린
다. 기러기·오리 같은 물새는 겨울 월동기에 갯벌·저수지 주변 공항에 대
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규모로 모이며, 몸집이 커서 가장 위험하다. 왜가리·백로류는 물웅덩이와 
배수로의 물고기·개구리를 노려 봄·여름에 늘어난다. 찌르레기·참새 같은 
작은 새는 풀씨와 곤충을 따라 무리를 이루며, 한 마리는 작아도 떼로 엔
진에 빨려 들면 위험하다. 매·말똥가리 같은 맹금류는 풀밭의 설치류를 노
려 사냥하다가 활주로 상공을 가로지른다.
  계절적으로 보면, 봄(3~5월)에는 번식기를 맞은 텃새와 북상하는 철새
가 늘고, 여름(6~8월)에는 둥지를 떠난 어린 새와 곤충을 노리는 새가 활
동적이며, 가을(9~11월)에는 남하하는 철새 무리가 절정을 이루고, 겨울
(12~2월)에는 월동하는 대형 물새가 강·갯벌 주변 공항에 집중된다. 따라
서 관리 자원도 계절에 따라 탄력적으로 배분해야 한다. 예컨대 서해안 공
항은 겨울철 대형 물새 관리에, 내륙 농경지 공항은 가을 철새 이동기 관
리에 역량을 집중하는 식이다. 이처럼 ‘우리 공항에 언제 어떤 새가 왜 오
는가’를 데이터로 파악하는 것이 모든 맞춤형 관리의 출발점이다.

3. 조류 유입을 줄이는 방안
  유인 요소를 알았다면, 그 요소를 하나씩 없애거나 줄이는 것이 핵심이
다. 방안은 환경을 바꾸는 ‘근본 대책’, 새가 들어오지 못하게 막는 ‘물리
적 대책’, 모인 새를 쫓는 ‘퇴치 대책’, 그리고 위험을 미리 파악하는 ‘감시 
대책’으로 나눌 수 있다. 이들을 함께 쓰는 것이 가장 효과적이다.

가. 환경을 바꾸는 근본 대책
  잔디 높이 조절 : 비행장 잔디를 7~14cm 사이로 유지하면 큰 새가 먹
이를 찾기 어려워진다. 너무 짧게(3cm 이하) 깎으면 오히려 찌르레기 같
은 작은 새의 먹이터가 되므로, 적정 높이를 지키는 것이 관건이다.
  열매·씨앗 식물 제거 : 과일나무, 장과류, 씨앗을 많이 맺는 잡초를 공항 
구역에서 없애 먹이원을 줄인다.
  곤충·설치류 방제 : 살충·방제로 곤충과 들쥐를 줄이면 이를 먹이로 삼
는 새와 맹금류의 유입이 함께 줄어든다.
  물 관리 : 배수를 개선해 웅덩이가 생기지 않게 하고, 연못·배수로는 매
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립하거나 그물·덮개로 덮는다. 비 온 뒤 생기는 물웅덩이는 신속히 제거한
다.

나. 새가 들어오지 못하게 막는 물리적 대책
  연못이나 침전지처럼 없애기 어려운 수체에는 위에 그물이나 와이어를 
쳐서 새가 내려앉지 못하게 한다. 건물 처마·구조물에는 스파이크(뾰족한 
돌기)나 그물을 설치해 둥지를 막고, 공항 경계에는 울타리를 둘러 지상 
동물의 침입을 막는다. 이런 물리적 배제는 효과가 오래가지만 설치 범위
가 제한되고 유지·보수가 필요하다는 한계가 있다.

다. 모인 새를 쫓는 퇴치 대책
  환경을 바꿔도 새가 모이면 직접 쫓아야 한다. 퇴치 방법은 소리로 쫓는 
음향 퇴치(공포탄, 가스 캐논, 새가 싫어하는 고주파음을 내는 Bird Sonic 
등), 빛과 모습으로 쫓는 시각 퇴치(레이저, 반사 물체, 맹금류 모형, 천적 
눈 모양), 살아 있는 천적을 이용하는 생물적 퇴치(훈련된 매·독수리, 보
더콜리 같은 추격견)로 나뉜다. 음향·시각 퇴치는 즉각적이지만 새가 익숙
해지면 효과가 떨어지므로, 여러 방법을 번갈아 쓰고 무작위로 작동시켜 
‘습관화’를 막는 것이 중요하다.

라. 위험을 미리 파악하는 감시 대책
  조류 탐지 레이더는 반경 수 km의 새 움직임을 실시간으로 잡아내 관
제탑과 관리팀에 경보를 준다. 최근에는 카메라 영상을 인공지능(AI)으로 
분석해 새의 종류·수·이동 방향을 자동으로 식별하는 시스템도 개발되고 
있다. 여기에 더해 야생동물 관리팀의 정기 순찰과 충돌 사례의 꼼꼼한 보
고가 쌓이면, 어느 계절·어느 시간대에 어떤 새가 위험한지를 예측해 선제
적으로 대응할 수 있다.

마. 공항 주변 토지이용 관리
  공항 울타리 밖의 유인 시설도 관리해야 한다. FAA는 쓰레기 매립지처
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럼 새를 끌어들이는 시설이 공항으로부터 최소 5마일(약 8km) 이상 떨어
지도록 권고하며, 공항 반경 13km 이내 토지 이용 변경 시에는 조류 위
험 요소를 환경 영향 평가에 반드시 포함하도록 하는 제도적 장치가 필요
하다. 농경지·양식장·하수처리장 운영자와 협력 관계를 맺어 새를 끌어들
이는 요인을 함께 줄여 나가는 노력도 중요하다.

바. 통합적 접근의 필요성
  이상의 방안들은 어느 하나만으로는 충분하지 않다. 먹이를 줄이고, 물
을 없애고, 들어오지 못하게 막고, 들어온 새는 쫓고, 동시에 감시하는 여
러 방법을 함께 운영하는 ‘통합 야생동물 관리’가 가장 효과적이다. 이러
한 통합 관리가 잘 이루어지는 공항에서는 조류충돌을 최대 60~80%까지 
줄일 수 있는 것으로 보고된다.

4. 공항 입지와 저감 방안의 우선순위
  조류 유입을 줄이는 가장 근본적인 단계는 사실 공항을 짓기 ‘전’에 있
다. 일단 철새 도래지나 갯벌, 큰 강 하구 가까이에 공항이 들어서면, 이
후 아무리 퇴치와 관리에 힘써도 위험을 완전히 없애기 어렵다. 무안국제
공항이 영산호와 갯벌 인근에 건설된 뒤 국내 최고 수준의 충돌률을 기록
한 사실은 입지 선정의 중요성을 비극적으로 보여 준다. 따라서 신규 공항
을 계획할 때는 주변의 조류 서식 환경과 철새 이동 경로에 대한 면밀한 
사전 조사와 위험도 평가가 반드시 선행되어야 한다.
  이미 운영 중인 공항이라면 주변 토지의 변화를 관리하는 것이 핵심이
다. 공항 인근에 새로운 쓰레기 매립지, 하수처리장, 양식장, 대규모 농경
지가 들어서면 새를 끌어들여 위험을 키운다. 그러므로 공항 반경 일정 범
위(미국은 약 8~13km) 안에서 토지 이용을 바꿀 때는 조류 위험을 반드
시 검토하도록 제도화하고, 지방자치단체·환경 당국·공항 운영자가 협력하
는 거버넌스를 갖추어야 한다. 이는 항공 당국만의 문제가 아니라 도시·지
역 계획 전체의 과제이다.
  입지와 토지 이용을 관리하더라도, 한정된 자원을 어디에 먼저 쓸지는 
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또 다른 문제다. 자원이 한정된 현실에서는 모든 방안을 동시에 최고 수준
으로 시행하기 어렵다. 따라서 ‘효과 대비 비용’을 고려한 우선순위가 필
요하다. 일반적으로 식생 관리와 수체 제거 같은 환경 근본 대책은 비용이 
비교적 낮으면서 효과가 오래가므로 모든 공항이 우선 시행해야 한다. 음
향·시각 퇴치는 비용이 중간 수준이고 즉각적인 효과가 있으나 습관화 문
제로 단독 의존은 곤란하다. 조류 탐지 레이더와 AI 시스템은 효과가 크
지만 비용도 높아, 충돌 위험과 운항량이 많은 대형 공항부터 단계적으로 
도입하는 것이 현실적이다. 맹금류 활용 같은 생물적 방법은 효과적이지
만 유지 비용과 날씨 의존성이 커 보조적으로 쓰는 것이 적절하다. 이처럼 
공항의 규모·위험도·예산에 맞추어 방법을 조합하되, 어떤 경우에도 ‘유인 
요인 제거’라는 근본 대책을 토대로 삼는 것이 핵심 원칙이다.

5. 시간대·기상 조건을 고려한 운영
  조류 유입 저감은 ‘공간’의 문제일 뿐 아니라 ‘시간’의 문제이기도 하다. 
새는 해 뜰 무렵과 해 질 무렵에 먹이 활동과 이동이 활발하므로, 이 시간
대에 퇴치 순찰과 감시를 집중하고 위험이 높은 시간의 이착륙 계획을 탄
력적으로 조정하는 것이 효과적이다. 야간에는 새를 눈으로 확인하기 어
려워 레이더 같은 탐지 기술의 가치가 커지며, 야간 운항이 많은 공항일수
록 탐지 체계의 중요성이 높아진다.
  기상 조건에 따른 대응도 필요하다. 비가 온 직후에는 활주로 주변에 지
렁이가 올라오고 물웅덩이가 생겨 새가 모이기 쉬우므로, 강우 후 신속한 
물 제거와 집중 순찰이 요구된다. 안개나 낮은 구름으로 시야가 나쁜 날에
는 조종사와 새 모두 서로를 피하기 어려우므로 경계 수준을 높여야 한다. 
강풍은 새의 비행 고도와 경로를 바꾸어 평소와 다른 위험을 만들 수 있
다. 이처럼 ‘언제, 어떤 날씨에 위험이 커지는가’를 데이터로 파악해 인력
과 장비 운용을 조정하면, 같은 자원으로도 더 큰 효과를 낼 수 있다. 결
국 공간 관리(환경·물리적 대책)와 시간 관리(시간대·기상 대응)를 결합할 
때 비행장의 조류 위험을 가장 효과적으로 낮출 수 있다.
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제 2 절  조류충돌 종합 대응 방안

1. 공항 환경 관리 방안
  앞 장에서 살펴본 유입 요인 저감과 맞닿아 있는 공항 환경 관리는 모
든 대응 전략의 기본 토대이다. 국제민간항공기구와 미국 연방항공청 야
생동물 위험 관리 매뉴얼은 환경 관리가 단기 퇴치보다 장기적으로 훨씬 
큰 효과를 내며 다른 방법의 효과도 높여 준다고 강조한다. 핵심은 식생 
관리(잔디 높이 7~14cm 유지, 열매·씨앗 식물 제거), 수체 관리(웅덩이·
연못 제거와 배수 개선), 그리고 공항 5마일(약 8km) 반경 내 토지 이용 
관리 세 가지이다. 이 세 가지는 비용이 비교적 낮으면서도 효과가 커서 
모든 공항에 적용할 수 있다.
  환경 관리가 효과적인 이유는 ‘새가 모일 이유 자체’를 없애기 때문이
다. 퇴치는 이미 모인 새를 쫓는 대증요법이지만, 환경 관리는 새가 애초
에 찾아오지 않게 만드는 근본 대책이다. 클리어리와 돌비어의 매뉴얼이 
정리한 것처럼, 통합 관리에서 환경 관리는 다른 모든 수단이 효과를 내도
록 받쳐 주는 토대 역할을 한다. 예컨대 먹이가 풍부한 공항에서는 아무리 
쫓아도 새가 곧 돌아오지만, 먹이를 없앤 공항에서는 적은 퇴치 노력으로
도 큰 효과를 볼 수 있다.
  구체적 기법으로는 첫째, 잔디 관리가 있다. 잔디를 일정 높이(약 
7~14cm)로 유지하면 키 큰 풀에 가려 천적을 경계해야 하는 새가 불안
을 느껴 머무르기 꺼리고, 동시에 너무 짧게 깎았을 때 드러나는 곤충·씨
앗 먹이도 가려진다. 둘째, ‘덜 매력적인 식생’으로의 전환이다. 씨앗과 열
매를 적게 맺고 곤충을 덜 끌어들이는 식물로 공항 녹지를 조성하면 먹이
원이 근본적으로 줄어든다. 셋째, 수체 제거와 배수 개선으로 물새의 유인
을 차단하고, 넷째, 설치류·곤충 방제로 맹금류와 식충성 조류의 먹이 사
슬을 끊는다.
  이러한 환경 관리의 효과는 여러 연구와 현장 경험으로 뒷받침된다. 통
합 야생동물 관리를 충실히 적용한 공항에서 조류충돌이 크게 감소했다는 
보고가 이어지며, 핵심은 ‘한 번의 조치’가 아니라 ‘지속적인 유지 관리’라
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는 점이다. 잔디는 계속 자라고, 물웅덩이는 비가 오면 다시 생기며, 식생
은 시간이 지나면 변하기 때문이다. 따라서 환경 관리는 전담 인력과 예산
을 갖춘 상시 업무로 운영되어야 하며, 그 효과를 정기적으로 측정해 방법
을 조정하는 적응적 관리가 함께 이루어져야 한다.

2. 기술적 대응 방안
  기술적 대응은 새를 찾아내는 ‘탐지 기술’과 새를 쫓는 ‘퇴치 기술’로 나
뉜다. 표로 비교되던 내용을 문장으로 풀면 다음과 같다.
  탐지 기술의 대표는 조류 탐지 레이더로, 전파 반사를 이용해 수 km 범
위의 새를 실시간으로 추적한다. 유효성이 높지만 비용이 크고 기상의 영
향을 받는다. 또 카메라 영상을 분석하는 AI 조류 식별 시스템은 수백 m 
범위에서 새의 종·수·이동을 자동으로 파악하며, 레이더·음향 센서와 결합
하면 정확도가 더 높아진다. 아직 초기 개발 단계이지만 빅데이터로 새 이
동 패턴을 예측하는 데까지 발전하고 있다.
  다만 레이더의 실효성에 대해서는 신중한 평가가 필요하다. 필립스 등이 
시카고 오헤어 공항에서 수행한 연구는, 레이더가 큰 새와 가까운 표적은 
잘 추적하지만 작은 새나 멀리·낮게 나는 표적은 놓칠 수 있음을 보였다. 
게린저 등의 연구도 레이더의 잠재력을 인정하면서 ‘지상 검증’의 필요성
을 강조하였다. 즉 레이더는 새의 존재를 알려 주지만, 그것이 어떤 종이
고 얼마나 위험한지까지 자동으로 판단해 주지는 못한다. 따라서 레이더
는 사람의 판단과 다른 관리 수단을 보완하는 도구로 활용해야 하며, 도입
에 앞서 해당 공항 환경에서의 검증이 선행되어야 한다.
  퇴치 기술로는, 새가 싫어하는 고주파음을 내보내는 Bird Sonic이 
150~200m 범위에서 중간~높은 효과를 내며 새가 익숙해지는 것을 막도
록 설계된다. 무해한 레이저를 쏘는 레이저 퇴치기는 수백 m 범위에서 효
과적이지만 야간·안개에 제한이 있고, 가스포 같은 음향 경보기는 즉각적
이나 새가 빨리 익숙해진다. 드론을 이용해 새를 쫓는 시스템도 연구되고 
있으나 비행 규제의 제약이 있다.
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가. 음향 퇴치의 종류와 한계

  음향 퇴치는 가장 오래되고 널리 쓰이는 방법으로, 크게 ‘위협음’과 ‘경
계음’으로 나뉜다. 위협음은 폭음통·가스 캐논·산탄총처럼 큰 소리로 새를 
놀라게 하는 방식이고, 경계음은 그 새의 동족이 위험에 처했을 때 내는 
울음소리를 녹음해 들려주어 무리를 흩어지게 하는 방식이다. 경계음은 
종 특이적이어서 대상 새에게는 효과가 크지만 다른 종에는 잘 듣지 않는
다는 특징이 있다. 클리어리와 돌비어의 매뉴얼은 음향 퇴치가 즉각적이
고 비용이 낮은 장점이 있으나, 새가 ‘소리는 나지만 실제 위협은 없다’는 
것을 학습하는 습관화가 가장 큰 약점이라고 지적한다.
  습관화를 늦추려면 소리의 종류·세기·발생 위치·시점을 무작위로 바꾸
고, 음향만 단독으로 쓰기보다 실제 위협(차량 접근, 산탄총 사격, 맹금류 
출현)과 결합해 ‘소리 뒤에 진짜 위험이 따른다’는 학습을 유지시켜야 한
다. 일본의 Bird Sonic이 고주파를 무작위로 송출하도록 설계된 것도 바로 
이 습관화를 늦추기 위한 것이다.

나. 시각 퇴치와 화학 기피제
  시각 퇴치에는 회전 거울·반짝이 테이프·연(鳶) 모양 맹금류 모형·눈알 
무늬 풍선 등이 쓰인다. 비용은 낮지만 역시 습관화가 빠르다는 한계가 있
다. 화학 기피제로는 포도에 들어 있는 성분인 메틸안트라닐레이트
(methyl anthranilate)가 대표적인데, 새의 점막을 자극해 특정 구역의 잔
디나 물웅덩이에 접근하지 못하게 한다. 사람과 환경에 비교적 안전하다
는 장점이 있으나, 넓은 면적에 지속적으로 살포해야 해 비용과 잔류 관리
가 과제이다.

다. 생물적 방법: 맹금류와 목양견
  생물적 방법은 실제 천적을 이용해 새가 ‘이곳은 위험하다’고 인식하게 
만드는 방식이다. 훈련된 매·송골매를 날려 소형 조류를 쫓는 매사냥은 습
관화가 거의 없다는 점에서 효과가 크지만, 매를 훈련·관리할 전문 인력과 
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비용이 필요하고 악천후에는 운용이 어렵다. 보더콜리 같은 목양견을 활
용해 잔디밭의 기러기·물새를 쫓는 방법도 북미 공항에서 효과가 보고되
었다. 생물적 방법은 환경 친화적이고 지속 효과가 크지만, 단독으로 넓은 
공항 전체를 감당하기는 어려워 다른 방법과 함께 보조적으로 운용된다.

라. 통합 운용의 원칙
  어떤 단일 기술도 만능이 아니라는 점은 거의 모든 연구가 공통으로 강
조한다. 드볼트·블랙웰·벨란트가 엮은 단행본은, 탐지·음향·시각·화학·생물
적 방법을 ‘서식지 관리라는 토대 위에서’ 조합하고, 효과를 지속적으로 
측정해 방법을 교체·갱신하는 적응적 관리가 핵심이라고 정리한다. 즉 기
술은 도구일 뿐이며, 그 도구를 언제 어떻게 조합해 쓸지를 데이터에 기반
해 끊임없이 조정하는 운용 체계가 성패를 가른다.
  항공기 자체의 기술 개선도 중요하다. 전방의 새 떼를 조종사에게 미리 
알려 주는 탐지 시스템, 새가 빨려 들어가도 손상을 줄이도록 엔진 팬 블
레이드의 재료와 형상을 최적화하는 연구, 그리고 티타늄 합금이나 탄소 
섬유 강화 복합재료 같은 신소재로 새 충돌 내성을 높이는 연구가 진행되
고 있다.

3. 제도적·운영적 대응 방안
가. 보고 체계의 의무화와 표준화

  데이터를 체계적으로 모으려면 보고 의무화가 먼저다. 미국도 Part 139 
공항에는 보고 의무가 있으나 모든 운항 환경에 완전히 적용되지는 않으
며, 특히 헬리콥터 운항자의 보고율이 낮아 정책 수립에 필요한 데이터가 
부족하다. 따라서 모든 항공기 유형에 보고를 의무화하고 절차를 간소화
해야 한다. 나아가 미국 연방항공청의 국가 야생동물 충돌 데이터베이스, 
국제민간항공기구의 조류충돌 정보시스템, 각국 데이터베이스가 따로 운
영되는 현실을 넘어, 전 세계가 실시간으로 정보를 공유하는 글로벌 통합 
플랫폼이 필요하다.
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나. 야생동물 위험 관리 계획의 내실화
  미국 연방항공청이 공항에 야생동물 위험 관리 계획의 내실화를 의무화
하고 있으나, 계획의 실제 이행과 효과 평가에 대한 감독이 강화되어야 한
다. 전문 인력 확충, 정기적 위험 평가, 평가 결과에 따른 계획의 주기적 
갱신이 필요하며, 공항 반경 13km 이내 토지 이용 변경 시 조류 위험 요
소를 환경 영향 평가에 반드시 포함해야 한다.

다. 조종사 교육 및 대응 절차 표준화
  조류충돌 후 조종사의 신속·정확한 대응은 사고 결과를 크게 좌우한다. 
초기·정기 훈련에 조류충돌 대응 절차를 포함하되, 위험 조류 식별, 충돌 
후 즉각적인 엔진 상태 점검, 관제사와의 신속한 소통, 그리고 양쪽 엔진 
정지 같은 최악의 상황에서의 비상 착수·착륙 절차를 시뮬레이터로 반복 
훈련하는 것이 중요하다. 제주항공 2216편 사례에서 드러난 것처럼, 착륙 
단계 조류충돌에 대한 표준 비상 대응 절차의 마련이 특히 시급하다.
  교육은 조종사에 그쳐서는 안 된다. 관제사는 조류 활동을 조종사에게 
적시에 알리고 이착륙 순서를 조정하는 핵심 역할을 하므로, 조류 정보 전
달 절차와 용어를 표준화한 교육이 필요하다. 야생동물 관리 요원에게는 
종 식별, 위험도 평가, 퇴치 장비 운용, 데이터 기록의 전문 교육이 요구
된다. 정비사는 충돌 후 손상을 정확히 진단하고 숨은 손상(특히 복합재 
내부 손상)을 놓치지 않도록 훈련되어야 한다. 이처럼 조종사·관제사·관리
요원·정비사가 각자의 역할에서 조류충돌에 대비할 때, 한 사람의 실수가 
사고로 번지는 것을 여러 단계에서 막을 수 있다. US Airways 1549편의 
성공적 대응이 조종사 개인의 역량만이 아니라 승무원·관제·구조 체계가 
함께 작동한 결과였음을 기억할 필요가 있다.

라. 인증 기준 강화 및 최신화
  US Airways 1549편 사고 이후 미국 연방 교통안전위원회는 하강 단계 
엔진의 새 충돌 내성 기준 강화를 권고했고 유럽 항공안전청이 2017년 
이를 검토하기 시작했다. 다음과 같은 기준 강화가 필요하다.
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   - 소형 회전익 항공기 조종석 창의 새 충돌 내성 기준 수립
   - 헬리콥터 메인로터 블레이드의 대형 조류 충돌 내성 검증 기준 마
련
   - 상업용 소형 고정익 항공기에 대한 새 충돌 방호 요건 확대 적용
   - 하강 단계 엔진의 새 충돌 내성 기준 강화

마. 국제 협력 체계 강화
  조류충돌은 국경을 넘는 철새 이동과 밀접하므로 국제 협력이 필수적이
다. 국제민간항공기구의 조류충돌 정보시스템을 통한 데이터 공유를 강화
하고, 철새 이동 경로를 공유하는 나라들 사이에 정보 교환 협정을 맺으
며, 인접국 공동 연구로 새 이동 패턴과 공항 위험도를 함께 분석하는 체
계를 갖추어야 한다.

4. 항공기 유형별 특화 대응 방안
가. 고정익 항공기

  고정익 항공기는 조류충돌의 약 97%가 이착륙 단계에 몰리고 엔진 흡
입이 가장 심각하다. 운항 측면에서는 관제탑과 야생동물 관리팀의 실시
간 정보 공유를 강화해 새 활동이 활발한 시간대·계절에 이착륙 경로나 
활주로 사용 순서를 유연하게 바꾸고, 철새 이동기에는 특별 경보 프로토
콜을 운영하며, 충돌 시 즉각적인 엔진 점검과 신속한 정비 지원 체계를 
갖추어야 한다. 설계·정비 측면에서는 엔진 흡입구 설계를 최적화해 대형 
조류 충돌 시 팬 블레이드 파손을 줄이고, 조종석 유리의 새 충돌 내성을 
정기적으로 점검해 노화에 따른 내충격성 저하를 조기에 발견해야 한다.

나. 회전익 항공기
  회전익 항공기는 낮은 고도 운항 탓에 모든 비행 단계에서 위험하며 단 
한 마리의 큰 새와의 충돌도 치명적일 수 있다. 최우선 과제는 조종석 창 
강화이다. 헬리콥터 조종석 창의 인증 기준을 강화해 일정 무게 이상의 새
와 부딪쳐도 창이 뚫리지 않도록 요구사항을 명문화하고, 폴리카보네이트
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나 적층 아크릴 소재 적용을 확대하며 창틀 구조를 보강해야 한다. 또한 
민간 헬리콥터 PHI S-76 사고에서 드러난 것처럼 충격으로 인한 T-핸
들의 의도치 않은 작동을 막는 잠금 장치 도입이 시급하고, 메인로터 마스
트 전방의 제어 장치에 충격 방호 설계를 검토해야 한다. 운항 측면에서는 
새가 밀집한 저고도 체류 시간을 줄이고, 철새 경로와 겹치는 구간의 비행 
시간대를 조정하며, 해상·습지·농경지 상공 통과 시 특별히 주의하는 절차
를 두어야 한다.

다. 유형별 대응 전략 비교 정리
  두 유형의 차이를 문장으로 비교하면 다음과 같다. 주요 위험 부위는 고
정익이 엔진 흡입구·조종석 유리·날개 앞전인 반면, 회전익은 메인로터 블
레이드·조종석 창·테일로터이다. 고위험 비행 단계는 고정익이 이착륙 단
계(약 97%)이고 회전익은 모든 단계(특히 순항 약 2/3)이다. 항공기 설
계 개선의 초점은 고정익이 엔진 흡입 내성 강화와 새 방호 격자라면, 회
전익은 조종석 창 강화·T-핸들 방호·로터 강화이다. 운항 절차는 고정익
이 이착륙 단계 강화 경보와 활주로 우회, 회전익은 저고도 비행 최소화와 
조류 밀집 구역 회피에 초점을 둔다. 조종사 훈련도 고정익은 엔진 고장과 
불시착 훈련, 회전익은 단일·이중 엔진 고장 시 자동회전과 창 파손 대응 
훈련으로 달라야 한다. 인증 기준은 고정익이 하강 단계 엔진 내성 강화, 
회전익은 조종석 창 내성 의무화와 소형기 적용 확대가 과제이다.

라. 유형을 아우르는 공통 과제
  고정익과 회전익은 위험의 양상이 다르지만, 공통으로 추구해야 할 과제
도 있다. 첫째, 두 유형 모두 ‘충돌을 줄이는 예방’과 ‘충돌을 견디는 설계’
가 함께 가야 한다. 둘째, 두 유형 모두 정확한 데이터에 기반한 위험 평
가가 관리의 출발점이다. 셋째, 두 유형 모두 조종사·관제사·관리요원의 협
력과 훈련이 사고 결과를 좌우한다. 차이가 큰 만큼 차별화된 대응이 필요
하지만, 그 차별화는 ‘공통의 통합 관리 틀’ 위에서 이루어져야 한다. 즉 
같은 원칙(예방-탐지-내충격-대응)을 각 유형의 특성에 맞게 다르게 적
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용하는 것이지, 전혀 다른 두 체계를 따로 운영하는 것이 아니다. 특히 회
전익은 그동안 데이터와 기준이 부족했던 만큼, 고정익에서 축적된 관리 
경험과 통합 틀을 회전익으로 확장하는 노력이 필요하다.

5. 안전 문화와 비용·효과 전략
  기술과 제도를 아무리 잘 갖추어도, 그것을 운영하는 사람과 조직의 ‘안
전 문화’가 받쳐 주지 않으면 효과를 내기 어렵다. 조류충돌 대응에서 안
전 문화란, 경미한 충돌이라도 빠짐없이 보고하고, 그 데이터를 숨기지 않
고 공유하며, 위험 신호가 포착되면 즉시 행동으로 옮기는 조직의 태도를 
말한다. 무안공항의 높은 충돌률이 데이터로 드러나 있었음에도 선제 조
치로 이어지지 못한 사례는, 데이터를 ‘수집’하는 것과 그것을 ‘행동’으로 
옮기는 것 사이에 큰 간극이 있음을 보여 준다. 따라서 보고를 처벌이 아
닌 개선의 기회로 받아들이는 비처벌적 보고 문화를 정착시키는 일이 중
요하다.
  데이터 거버넌스도 핵심 과제이다. 누가 데이터를 수집·관리하고, 어떻
게 분석하며, 그 결과를 누구에게 어떤 권한으로 전달해 행동하게 할 것인
지가 명확히 정해져야 한다. 미국의 국가 야생동물 충돌 데이터베이스가 
강력한 까닭은 단순히 데이터가 많아서가 아니라, 데이터의 수집·식별·분
석·환류 과정이 제도적으로 연결되어 있기 때문이다. 한국이 통합 데이터
베이스를 구축할 때에도, 데이터를 ‘쌓는’ 데 그치지 않고 위험 공항을 자
동으로 식별해 자원을 배분하고 책임 주체가 행동하도록 하는 거버넌스를 
함께 설계해야 한다. 결국 사람·조직·데이터가 유기적으로 맞물릴 때 비로
소 기술과 제도가 제 역할을 한다.
  안전 문화와 거버넌스가 갖춰져도, 모든 대책에는 비용이 따른다.
  모든 대응에는 비용이 따르므로, 한정된 예산을 어떻게 배분할지가 현실
적인 관건이다. 앞서 살펴본 앨런(Allan)의 경제 분석이 보여 주듯, 조류
충돌의 손실(특히 간접 비용과 대형 사고의 잠재 손실)을 고려하면 예방 
투자는 장기적으로 경제적 타당성을 갖는다. 그러나 모든 공항이 동시에 
최고 수준의 레이더와 AI를 도입할 수는 없으므로, 비용 대비 효과가 높
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은 것부터 단계적으로 도입하는 전략이 필요하다.
  단계적 도입의 일반 원칙은 다음과 같다. 1단계로는 비용이 낮고 효과
가 오래가는 환경 관리(잔디·수체·식생·토지 이용)를 모든 공항이 기본으
로 시행한다. 2단계로는 음향·시각 퇴치와 전담 인력의 정기 순찰 등 운영 
대책을 갖춘다. 3단계로는 충돌 위험과 운항량이 큰 공항부터 조류 탐지 
레이더와 AI 식별 시스템을 도입해 검증한다. 4단계로는 검증된 기술을 
단계적으로 확대하고 예측 시스템과 연계한다. 이처럼 ‘근본 대책 → 운영 
대책 → 첨단 기술’의 순서로 투자하면, 적은 비용으로도 큰 위험을 먼저 
줄이면서 자원을 효율적으로 쓸 수 있다.
  중요한 것은 비용을 ‘지출’이 아니라 ‘투자’로 보는 관점이다. 단 한 건
의 대형 사고가 가져오는 인명·경제·사회·신뢰의 손실은 수년간의 예방 투
자 비용을 압도한다. 제주항공 2216편 사고가 한국 사회 전체에 남긴 충
격과 비용을 떠올리면, 예방에 대한 선제적 투자가 결코 비싸지 않다는 점
이 분명해진다. 안전은 비용이 아니라 가장 확실한 투자라는 인식의 전환
이 통합 대응의 바탕이 되어야 한다.

제 3 절  미래 신기술 활용 방안

  조류충돌 대응은 전통적인 환경 관리와 퇴치에서 한 걸음 더 나아가, 인
공지능·빅데이터·무인 비행체 같은 첨단 기술과 결합하는 방향으로 빠르게 
변화하고 있다. 이 장에서는 최근 연구가 주목하는 신기술의 흐름과 앞으
로의 과제를 살펴본다.

1. 인공지능 기반 탐지·예측
  최근 체계적 문헌 고찰들은 조류 이동 예측과 인공지능 기반 탐지를 가
장 유망한 연구 방향으로 꼽는다. 사브지얀 바르누스파데라니와 시하브는 
2025년 검토에서, 시계열 분석 기법으로 미국의 조류충돌 추세를 예측한 
사례를 소개하며, 과거 데이터로 미래 위험을 예보하는 연구가 늘고 있음
을 보고하였다. 카메라 영상을 딥러닝으로 분석해 새의 종·수·이동 방향을 
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자동으로 식별하는 시스템은, 사람이 일일이 관찰하던 방식을 대체하거나 
보완할 수 있어 특히 주목받는다.
  인공지능의 진정한 가치는 여러 센서의 정보를 합쳐 ‘예측’으로 나아갈 
때 드러난다. 조류 레이더가 주는 위치 정보, 카메라가 주는 종 정보, 그
리고 과거 충돌 기록과 기상·계절 데이터를 함께 학습하면, ‘오늘 오후 이 
활주로에 큰 새 떼가 나타날 확률이 높다’는 식의 예측이 가능해진다. 이
러한 예측은 관제탑이 이착륙 순서나 활주로 사용을 미리 조정하도록 돕
는다. 다만 인공지능은 학습한 데이터의 양과 질에 좌우되므로, 신뢰할 수 
있는 통합 데이터베이스의 구축이 선행되어야 한다.
  최근에는 기상 레이더와 위성 자료를 활용해 광역 조류 이동을 관측하
는 ‘레이더 조류학’에서도 발전하고 있다. 도플러 기상 레이더에 잡히는 
새 떼의 신호를 분석하면 야간 철새 이동의 규모와 방향을 대륙 단위로 
파악할 수 있고, 이를 공항 단위 예보와 결합하면 며칠 앞선 ‘조류 이동 
예보’가 가능해진다. 미국에서는 이러한 광역 이동 예보가 시범적으로 제
공되고 있으며, 항공뿐 아니라 풍력 발전 등 다른 분야의 조류 보호에도 
활용된다. 인공지능은 이처럼 흩어진 관측을 통합해 ‘사후 대응’을 ‘사전 
예측’으로 바꾸는 핵심 도구가 되고 있다.

2. 항공기 탑재형 회피 시스템과 능동 대응
  지금까지의 대응이 주로 ‘공항에서 새를 쫓는’ 방식이었다면, 최근에는 
‘항공기 쪽에서 충돌을 피하는’ 능동적 접근이 연구되고 있다. 블랙웰 등
은 새의 시각 특성에 맞추어 항공기 조명을 조절하면 새가 더 일찍 항공
기를 인지하고 회피 행동을 보인다는 점을 실험으로 확인하였다. 이는 항
공기에 특수 조명이나 전방 탐지 장치를 달아 새에게 미리 ‘경고’하거나 
조종사에게 위험을 알리는 시스템으로 발전할 가능성을 보여 준다.
  나아가 새가 항공기를 위협으로 인식하는 거리와 반응 시간을 정량적으
로 분석하여, 어떤 신호(빛·소리·형상)가 회피를 가장 효과적으로 유도하
는지를 밝히는 연구도 이어지고 있다. 이러한 ‘감각 생태학’ 기반 접근은, 
새를 해치지 않으면서도 충돌을 줄일 수 있다는 점에서 동물 복지와 안전
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을 함께 고려하는 미래형 대안으로 평가된다.

3. 도심 항공 모빌리티(UAM)와 드론 시대의 새 과제
  조류충돌 연구가 새롭게 직면한 과제는 도심 항공 교통체계와 드론의 
확산이다. 최근 체계적 검토들은 이 분야를 중요한 미래 연구 주제로 명시
한다. 도심을 낮게 비행하는 전기 수직이착륙기와 배송 드론은, 새가 가장 
밀집한 저고도 공역을 공유하게 되므로 회전익 항공기와 비슷하거나 더 
큰 조류충돌 위험에 놓인다.
  게다가 이들 무인·소형 비행체는 기존 여객기만큼 엄격한 새 충돌 내성 
기준이 적용되기 어렵고, 수가 폭발적으로 늘어날 경우 충돌 빈도 자체가 
크게 증가할 수 있다. 따라서 도심 저고도 공역의 조류 분포를 실시간으로 
파악하고, 비행 경로를 새가 적은 시간·고도로 자동 조정하는 ‘조류 회피 
항공 교통 관리’가 필요하다. 이는 조류 이동 예보 시스템과 무인기 교통 
관리 시스템을 통합하는 연구로 이어지고 있다.
  흥미롭게도 드론은 위험 요인인 동시에 ‘해결 도구’이기도 하다. 앞 장
에서 살펴본 것처럼 드론을 이용해 새 떼를 안전하게 쫓거나, 공항 주변 
조류 분포를 항공 촬영으로 조사하는 활용이 연구되고 있다. 또한 새의 비
행을 모방한 ‘로봇 매’ 드론은 실제 맹금류처럼 보여 습관화가 적은 퇴치 
수단으로 주목받는다. 결국 무인 비행체 시대의 조류충돌 문제는 ‘새로운 
위험의 관리’와 ‘새로운 도구의 활용’이라는 양면을 함께 안고 있으며, 이
를 통합적으로 다루는 제도와 연구가 필요하다.

4. 데이터 통합과 국제 표준화
  앞선 장들에서 거듭 확인했듯이, 모든 신기술의 토대는 데이터이다. 현
재 미국 국가 야생동물 충돌 데이터베이스, 국제민간항공기구의 조류충돌 
정보시스템, 각국 데이터베이스가 따로 운영되어 국제적 비교와 학습이 
제한적이다. 향후 과제는 보고 양식과 종 식별 기준을 국제적으로 표준화
하고, 실시간으로 정보를 공유하는 글로벌 플랫폼을 구축하는 것이다. 특
히 회전익 항공기와 무인기에 대한 데이터는 아직 부족하므로, 이 영역의 
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보고를 의무화하고 데이터를 축적하는 일이 시급하다.

5. 기후 변화라는 장기 변수
  끝으로, 기후 변화는 조류충돌 위험의 장기적 변수로 떠오르고 있다. 기
온 상승은 철새의 이동 시기와 경로, 번식 시기, 그리고 개체 수에 영향을 
주어, 지금까지 쌓아 온 ‘언제·어디서 위험한가’에 대한 지식을 흔들 수 있
다. 예컨대 겨울이 따뜻해지면 일부 철새가 이동을 멈추고 텃새화하면서 
특정 공항의 위험이 사시사철 높아질 수 있다. 따라서 기후 변화가 조류 
분포와 충돌 위험에 미치는 영향을 추적하는 장기 연구가 필요하며, 이는 
단순한 항공 안전을 넘어 생태계 변화의 관점에서도 중요한 과제이다.

제 4 절  통합 위험 관리 모델의 제안

  앞의 여러 장에서 통계와 사례, 충돌 역학, 비행장 유입 요인, 대응 방
안, 신기술을 차례로 살펴보았다. 이 장에서는 이들을 하나로 묶어, 조류
충돌을 ‘우연한 사고’가 아니라 ‘체계적으로 관리할 수 있는 위험’으로 다
루는 통합 모델을 제시한다.

1. 위험 평가에 기반한 관리
  효과적인 관리의 출발점은 ‘모든 새를 똑같이 다루지 않는 것’이다. 드
볼트(DeVault) 등이 제시한 상대 위험도 개념처럼, 새의 종류마다 위험도
가 크게 다르므로 한정된 자원을 위험이 큰 종에 우선 배분해야 한다. 위
험도는 대체로 세 요소의 조합으로 결정된다. 첫째는 충돌 빈도(그 새가 
얼마나 자주 부딪치는가), 둘째는 손상 유발률(부딪쳤을 때 실제 손상으
로 이어지는 비율), 셋째는 노출 정도(그 새가 공항 주변에 얼마나 많이, 
자주 나타나는가)이다.
  이 세 요소를 결합하면 ‘위험 지수’를 만들 수 있다. 예컨대 애도비둘기
는 자주 부딪치지만 작아서 손상 유발률이 낮아 위험 지수가 낮고, 캐나다 
기러기는 상대적으로 덜 부딪치지만 몸집이 크고 무리를 지어 손상 유발
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률이 높아 위험 지수가 매우 높다. 이런 방식으로 공항별로 ‘위험 조류 순
위’를 만들면, 어떤 새를 가장 먼저 관리해야 하는지가 분명해진다. 단순
히 충돌 건수만 보는 관리에서 벗어나, 위험의 크기에 따라 자원을 배분하
는 과학적 관리로 나아가는 것이다.

2. 위험 매트릭스와 우선순위 결정
  항공 안전 분야에서 널리 쓰이는 ‘위험 매트릭스’를 조류충돌에도 적용
할 수 있다. 위험 매트릭스는 어떤 위험을 ‘발생 가능성’과 ‘심각도’ 두 축
으로 평가해, 둘을 곱한 값으로 우선순위를 정하는 도구이다. 발생 가능성
은 그 종이 공항에 나타나 충돌할 확률로, 심각도는 충돌 시 예상되는 피
해 규모로 평가한다. 가능성도 높고 심각도도 큰 위험(예: 겨울철 서해안 
공항의 기러기 떼)은 ‘즉시 강력 관리’ 대상이 되고, 가능성은 높지만 심
각도가 낮은 위험(작은 새)은 ‘일상 관리’, 가능성은 낮지만 심각도가 큰 
위험(드물게 나타나는 대형 맹금류)은 ‘대비 태세 유지’ 대상으로 분류된
다.
  이러한 평가는 한 번으로 끝나지 않는다. 계절과 환경이 바뀌면 위험도 
변하므로, 정기적으로 데이터를 갱신하며 평가를 반복해야 한다. 국제민간
항공기구와 미국 연방항공청이 공항에 요구하는 야생동물 위험 평가도 본
질적으로 이러한 반복적 위험 평가이며, 그 결과가 야생동물 위험 관리 계
획으로 이어진다. 결국 ‘평가-계획-실행-점검’의 순환이 작동할 때 비로
소 관리가 실효성을 가진다.

3. 4중 방어선: 통합 대응 모델
  본 연구가 제안하는 통합 모델의 핵심은, 조류충돌 대응을 서로 다른 네 
개의 ‘방어선’이 겹겹이 작동하는 다층 체계로 보는 것이다. 첫 번째 방어
선은 ‘예방’으로, 공항 입지 선정과 환경 관리로 새가 애초에 모이지 않게 
하는 가장 근본적인 단계이다. 두 번째 방어선은 ‘탐지와 회피’로, 레이
더·AI·관측으로 위험을 미리 파악해 이착륙을 조정하거나 새를 쫓는 단계
이다. 세 번째 방어선은 ‘내충격’으로, 충돌이 일어나도 항공기가 견디도록 
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하는 공학적 설계이다. 네 번째 방어선은 ‘비상 대응’으로, 충돌 후 조종사
와 시스템이 피해를 최소화하는 단계이다.
  이 네 방어선은 어느 하나가 뚫려도 다음 방어선이 막아 주도록 설계된
다는 점에서 ‘심층 방어’의 원리를 따른다. US Airways 1549편은 첫째·둘
째 방어선이 뚫렸지만(기러기 무리 흡입) 셋째 방어선(기체 구조)과 넷째 
방어선(조종사 대응·구조 체계)이 작동해 인명을 지켰다. 반대로 제주항공 
2216편은 여러 방어선이 연쇄적으로 무너지며 참사로 이어졌다. 따라서 
어느 한 방어선에만 의존하지 않고 네 방어선을 모두 튼튼히 하는 것이 
통합 관리의 핵심이다.

4. 항공기·공항 유형별 적용
  통합 모델은 획일적으로 적용되지 않고, 항공기 유형과 공항 특성에 맞
추어 조정되어야 한다. 고정익 위주의 대형 공항은 둘째 방어선(레이더·AI 
탐지)과 셋째 방어선(엔진 내성)에 투자 여력이 크므로 이를 강화하고, 
회전익이 많은 운항 환경에서는 셋째 방어선 중 조종석 창 강화와 넷째 
방어선의 비상 절차에 집중해야 한다. 철새 경로 상의 해안·강변 공항(무
안·간사이 등)은 첫째 방어선(입지·환경 관리)이 무엇보다 중요하고, 도심 
공항은 주변 토지 이용 관리가 관건이다. 이처럼 ‘우리 공항은 어떤 위험
에 노출되어 있고, 어떤 방어선이 약한가’를 진단해 그에 맞게 자원을 배
분하는 것이 통합 모델의 실천 방법이다.

5. 함의
  이 통합 모델을 한국에 적용하면, 우선순위는 비교적 분명해진다. 한국
은 동아시아 철새 경로 상에 있어 첫째 방어선(입지·환경 관리)의 중요성
이 매우 크지만, 이미 운영 중인 공항이 많으므로 주변 토지 이용 관리와 
환경 개선에 집중해야 한다. 둘째 방어선에서는 미국·일본을 참고한 통합 
데이터베이스와 탐지 체계 구축이 시급하다. 셋째 방어선에서는 회전익 
조종석 창 기준 강화가, 넷째 방어선에서는 제주항공 사고가 드러낸 착륙 
단계 비상 절차의 정립이 핵심 과제이다. 무엇보다, 위험 평가 결과를 실
제 행동으로 옮기는 데이터 거버넌스와 안전 문화가 네가지 방어선 전체
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를 떠받쳐야 한다. 
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제 5 장  결 론
제 1 절  연구결과 요약

  본 연구는 고정익 및 회전익 항공기에 대한 조류충돌의 현황·원인·주요 
사례·대응 방안을 체계적으로 분석하였다. 한국·미국·일본의 사례를 중심
으로 살펴본 결과 다음과 같은 주요 결론을 얻었다.

  첫째, 조류충돌은 전 세계적으로 증가 추세이며 항공 안전의 만성적 위
협으로 자리 잡았다. 미국은 1990년 약 1,800건에서 2023년 약 1만 
9,700건으로 약 10배 늘었고, 일본은 매년 약 1,000건, 한국은 
2019~2024년 상반기에 623건이 보고되었다. 34년간 미국에서만 경제적 
손실이 약 14억 8천만 달러, 인명 피해가 357명에 달하며, 2024년 한국
의 제주항공 2216편 사고(179명 사망)처럼 대형 참사가 여전히 발생하고 
있어 보다 적극적인 대응이 시급하다.
  둘째, 고정익과 회전익 항공기는 취약성과 피해 모습이 크게 다르다. 고
정익은 이착륙 단계에 충돌의 약 97%가 몰리고 엔진 흡입·조종석 유리 
파손이 주된 피해인 반면, 회전익은 모든 단계에서 위험하며 특히 순항 단
계에서 2/3 이상이 발생한다. 민간 헬리콥터 PHI S-76 사고(8명 사망)와 
호주 Bell 206 L-1 사고(조종사 사망)는 단 한 마리의 새가 헬리콥터에 
치명적일 수 있음을 분명히 보여 준다.
  셋째, 세 나라는 각기 다른 특성에 기반한 대응 체계를 발전시켜 왔다. 
미국은 세계 최대 데이터베이스인 국가 야생동물 충돌 데이터베이스와 체
계적인 공항 관리 프로그램, 미국 연방항공청-농무부 협력을 중심으로 한 
과학·데이터 기반 대응이 강점이다. 일본은 음향 퇴치(Bird Sonic)·레이저·
맹금류 활용 등 다양한 방법을 결합한 통합적 대응과 정보 공유 체계가 
돋보인다. 한국은 제주항공 2216편 사고를 계기로  활주로 종단안전구역 
구조물 개선, 표준 비상 대응 절차 마련, 통합 공개 데이터베이스 구축 등 
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제도 정비가 진행 중이다.
  넷째, 효과적인 대응을 위해서는 공항 환경 관리, 기술적 대응, 제도적 
개선, 조종사 교육, 국제 협력이 통합적으로 이루어져야 한다. 어떤 단일 
방법도 조류충돌을 완전히 막을 수 없으며, 여러 방법을 결합한 통합 야생
동물 관리가 가장 효과적임으로 확인되었다. 특히 비행장의 먹이·물·쉼터·
번식지라는 유입 요인을 근본적으로 줄이는 것이 모든 대응의 출발점이
며, 이를 잘 운영하는 공항에서는 충돌을 최대 60~80%까지 줄일 수 있
다.
  다섯째, 충돌을 막지 못한 경우를 대비한 항공기의 내충격 설계 또한 중
요하다. 새가 연성체로 거동한다는 물리적 이해를 바탕으로 한 
SPH-FEM 시뮬레이션과 실제 충돌 시험은 엔진·조종석 창·날개 앞전의 
내충격 성능을 끌어올려 왔으며, 이는 US Airways 1549편이 양쪽 엔진 
정지에도 안전하게 착수할 수 있었던 토대가 되었다. 다만 회전익 항공기
의 조종석 창 인증 기준에는 여전히 공백이 있어 보완이 시급하다.
  여섯째, 인공지능 기반 탐지·예측, 항공기 탑재형 회피 시스템, 그리고 
도심 항공 교통체계와 드론 시대에 대비한 새로운 공역 관리가 미래의 핵
심 과제로 떠오르고 있다. 이 모든 신기술의 토대는 신뢰할 수 있는 통합 
데이터이며, 기후 변화가 새의 이동과 분포에 미치는 영향까지 고려한 장
기적 관점이 요구된다.

제 2 절  정책적 제언

  본 연구의 분석 결과를 토대로, 조류충돌 대응 정책은 시급성과 실현 가능
성을 함께 고려하여 단기·중기·장기의 세 단계로 나누어 추진할 필요가 있다. 
세 단계의 과제는 서로 독립적인 것이 아니라, 앞 단계에서 축적된 데이터와 
제도적 기반 위에서 다음 단계가 작동하는 연속적 구조를 이룬다. 따라서 각 
단계를 순차적으로 밟아 나가되, 후속 단계를 염두에 두고 초기 과제를 설계
하는 것이 중요하다.
  먼저 단기적으로는 제도의 사각지대를 메우고 현장의 대응 역량을 끌어
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올리는 데 초점을 맞추어야 한다. 무엇보다 모든 항공기 유형에 대한 조류
충돌 보고를 의무화하되, 현장의 부담을 줄이기 위해 간소화된 전자 보고 
시스템을 함께 도입하여 데이터의 양과 질을 동시에 확보해야 한다. 이렇
게 축적된 데이터는 이후 모든 정책의 근거가 된다는 점에서 가장 우선순
위가 높다. 아울러 그동안 상대적으로 소홀히 다루어진 소형 헬리콥터 조
종석 창의 새 충돌 내성 인증 기준을 마련하고, 조종사 훈련 과정에 조류
충돌 대응 시뮬레이터 훈련을 필수적으로 포함하여 사고 발생 시의 초기 
대응 능력을 강화할 필요가 있다. 또한 공항 반경 약 5마일(8km) 이내의 
조류 유인 시설에 대해서는 환경 영향 평가를 의무화하여 위험 요인을 사
전에 통제하고, 주요 공항을 대상으로 조류 탐지 레이더를 시범 도입해 그 
효과를 검증함으로써 중기 단계의 전면 확대를 위한 근거를 축적해야 한
다.
  중기적으로는 단기 단계에서 확보한 데이터와 검증 결과를 바탕으로 대
응 체계를 기술적·국제적으로 고도화하는 데 주력해야 한다. 조류충돌은 
철새의 이동 경로를 따라 국경을 넘어 발생하는 초국가적 위험이므로, 다
국간 협력 협정을 통해 국제 조류충돌 정보 통합 플랫폼을 구축하는 일이 
핵심 과제가 된다. 국내적으로는 시범 운용을 거친 인공지능 기반 조류 탐
지·예측 시스템을 대형 공항에 전면 도입하고, 철새 이동 경로 예보를 항
공 교통 관리 체계와 통합하여 위험을 실시간으로 회피할 수 있는 운영 
기반을 갖추어야 한다. 나아가 회전익 항공기 전용 조류충돌 대응 지침서
를 발간하고 야생동물 위험 관리 계획의 수립을 의무화함으로써, 그동안 
고정익 항공기 중심으로 편중되어 있던 대응 체계의 공백을 보완할 필요
가 있다.
  끝으로 장기적으로는 조류와 항공 운항이 공존할 수 있는 구조적 전환
을 지향해야 한다. 이를 위해 조류의 이동과 서식 특성을 반영한 도시·지
역 토지 이용 계획을 항공 안전의 관점에서 통합적으로 재설계하고, 공항 
주변 환경 관리라는 소극적 대응을 넘어 위험의 근원을 관리하는 방향으
로 나아가야 한다. 기술적으로는 항공기 탑재용 조류 탐지·회피 시스템을 
개발·상용화하여 회피의 주체를 지상에서 항공기 자체로 확장하고, 엔진과 
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기체 구조의 충돌 내성을 획기적으로 높일 수 있는 신소재 기술을 개발하
여 충돌이 발생하더라도 피해를 최소화할 수 있어야 한다. 이러한 노력이 
궁극적으로 하나의 글로벌 조류 이동 예보 시스템으로 수렴될 때, 항공 안
전은 사후적 대응에서 벗어나 위험을 미리 예측하고 통제하는 선제적 관
리의 단계로 도약하게 될 것이다.

제 3 절  연구의 한계 및 향후 과제

  본 연구는 공개된 문헌과 통계에 기반한 이론적 분석에 주로 의존하여, 
공항 현장 인터뷰나 원 데이터 심층 분석을 충분히 반영하지 못한 한계가 
있다. 또한 한국·미국·일본을 주요 대상으로 삼아, 유럽·호주·중국 등 다른 
선진 항공 안전 체계와의 비교 분석은 후속 연구로 남는다. 향후 과제로는 
인공지능·빅데이터를 활용한 조류충돌 예측 모델 개발, 회전익 항공기 충
돌 데이터의 체계적 수집·분석, 신소재의 충돌 내성 향상 효과에 대한 실
험적 연구, 기후 변화가 새 이동과 충돌 위험에 미치는 영향 연구 등을 제
안한다. 조류충돌은 항공 안전의 핵심 과제로서, 지속적인 연구와 기술 개
발, 국제 협력을 통해 그 위험을 최소화하려는 노력이 계속되어야 한다.

  본 연구는 공개된 문헌과 통계에 기반한 이론적 분석에 주로 의존하여, 공
항 현장 인터뷰나 원 데이터 심층 분석을 충분히 반영하지 못한 한계가 있다. 
또한 한국·미국·일본을 주요 대상으로 삼아, 유럽·호주·중국 등 다른 선진 항
공 안전 체계와의 비교 분석은 후속 연구로 남는다. 향후 과제로는 인공지능·
빅데이터를 활용한 조류충돌 예측 모델 개발, 회전익 항공기 충돌 데이터의 
체계적 수집·분석, 신소재의 충돌 내성 향상 효과에 대한 실험적 연구, 기후 
변화가 새 이동과 충돌 위험에 미치는 영향 연구 등을 제안한다. 조류충돌은 
항공 안전의 핵심 과제로서, 지속적인 연구와 기술 개발, 국제 협력을 통해 
그 위험을 최소화하려는 노력이 계속되어야 한다.
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ABSTRACT  

A Study on Bird Strike Countermeasures for Aircraft: 
Focusing on Cases in Korea, the United States, and Japan

Yeom Seoung Yoon
Major in Social Disaster and Safety 
Management
Dept. of Social Disaster and Safety
Graduate School of Public 
Administration
Hansung University

     Bird strikes represent one of the most persistent and escalating 
threats to aviation safety worldwide. This study systematically 
analyzes the current state of bird strikes on fixed-wing and 
rotary-wing aircraft, focusing on cases and statistics from Korea, the 
United States, and Japan, in order to propose effective 
countermeasures tailored to each aircraft type.
  The research employs a multi-method approach encompassing 
systematic literature review, statistical analysis, and case study 
analysis. Primary data sources include the FAA National Wildlife 
Strike Database (NWSD), reports published by the Japan Civil 
Aviation Bureau (JCAB), ICAO standards, NTSB and ATSB accident 
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investigation reports, the preliminary report of Korea&apos;s ARAIB, 
and peer-reviewed academic literature.
  Key findings reveal that approximately 292,000 wildlife strikes 
were reported in the United States between 1990 and 2023. Japan 
reports approximately 1,000 bird strikes annually, while Korea 
reported 623 strikes between 2019 and mid-2024, including the 
catastrophic Jeju Air Flight 2216 accident (179 fatalities) at Muan 
International Airport in December 2024. Fixed-wing aircraft are most 
vulnerable during takeoff and landing, whereas rotary-wing aircraft 
face risks throughout all phases of flight due to their low-altitude 
profiles below 3,500 feet.
  Beyond conventional countermeasures, this study dedicates particular 
attention to the factors that attract birds to aerodromes - food, 
water, shelter, and nesting sites - and to practical measures for 
reducing each of these attractants. The study concludes that no single 
countermeasure is sufficient, and an integrated wildlife management 
approach combining habitat modification, physical exclusion, active 
deterrence, and surveillance is essential, capable of reducing strikes 
by up to 60-80 percent at well-managed airports.

【Keywords】Bird Strike, Wildlife Strike, Fixed-Wing Aircraft, 
Rotary-Wing Aircraft, Aviation Safety, Wildlife Management, Bird 
Attractants, Avian Radar, FAA, JCAB, ICAO, Integrated Wildlife 
Management
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