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[요    약]

본 연구에서는 무인기가 운용 중에 고장이 발생하여 추락함으로써 발생할 수 있는 지상 충돌 위험을 정량적으로 계산하기 위한 

지상 충돌 위험 모델을 개발하였다. 지상 충돌 위험 모델은 무인기 고장 확률, 무인기가 지상에 추락하여 사람과 충돌할 확률, 무인

기가 사람과 충돌했을 때 인명 피해가 발생할 확률을 이용하여 계산된다. 본 연구에서는 무인기 운용의 지상 충돌 위험을 평가하

기 위해 수학적으로 각 확률을 유도하였다. 또한 무인기와의 충돌에 노출되는 인구수를 추정하기 위해 인구 밀도 맵, 건폐율 맵, 차

량 교통량 데이터베이스를 활용하였다. 최종적으로 대전에서 두 가지 무인기 경로에 대한 운영을 가정하여 각 무인기 경로에 대한 

지상 충돌 위험을 평가하였다.

[Abstract]

In this paper, we develop the ground risk model of unmanned aerial vehicle (UAV) operation to quantify the ground risk when 

the UAV falls to the ground during the intended operation in case of UAV failure. The ground risk is computed by using the 

UAV failure probability, the probability of impact a person when UAV falls to the ground, the probability of fatality when UAV 

strikes the person. We mathematically derive each probability to evaluate the ground risk of UAV operation. Also, the population 

density map, building to land ratio map, car traffic database is used to estimate the number of people exposed to collision with 

UAV. Finally, we assumed the operations of a UAV with two paths in Daejeon city and evaluate the ground risk of each UAV 

operations.
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Ⅰ. 서  론

최근 저고도에서 운용되는 소형 드론에 대한 활용이 크게 증

가함에 따라 소형 무인기를 기존 공역에 안전하게 통합하는 것

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 각 국가에서는 이와 관

련된 규정들도 속속 발표가 되고 있다. 미국의 경우 part 107 규

칙[1]을 발표하여 이를 만족하는 무인기 운용의 경우 별도의 승

인 없이 비행이 가능하도록 하였고 유럽의 경우에는 표 1과 같

이 무인기 운용을 open, specific, certified 세 가지로 구분하여 

각 무인기 운용에 따라 적절한 절차를 통해 무인기 비행기 가능

하도록 하였다[2]. 무인기 운용을 open, specific, certified로 구

분하는 기준은 무인기 운용이 발생시키는 위험의 수준이다. 

Open 카테고리는 위험이 가장 낮은 단계를 말하여 specific 카

테고리는 중간 정도의 위험을 가지는 운용, certified 카테고리

는 가장 높은 수준의 위험을 가지는 무인기 운용을 의미한다. 

Open 카테고리의 경우 위험이 낮기 때문에 운용 위험 평가가 

필요하지 않고 certified 카테고리의 경우 위험이 너무 높아 유

인기 수준의 인증이 요구된다. Specific 카테고리의 경우 

JARUS (joint authorities of rulemaking of unmanned system)에

서 무인기 운용 위험 평가 가이드라인 SORA (specific operation 

risk assessment)를 따른 운용 위험 평가가 요구된다[3]. 비가시

권 비행을 하는 많은 상업용 드론 운용이 specific 카테고리에 

포함될 것으로 예상된다.

JARUS SORA는  specific 카테고리 무인기 운용에 대한 위

험을 평가하는 절차를 제시하고 있는데 이를 그림으로 간략히 

나타내면 그림 1과 같다. 무인기의 운용 개념(ConOps; concept 

of operation)을 입력으로 지상 충돌 위험 클래스와 유인기와의 

공중 충돌 위험 클래스를 결정한다. 이 과정에서 운용자는 여러 

완화 방법을 통해 GRC(ground risk class) 및 ARC(air risk class)

를 감소시킬 수 있다. GRC/ARC가 결정되면 해당 레벨에 따라

서 성능 요구사항, 보증 및 무결성 수준, 안전성 목표가 결정되

는데 무인기 운용자가 이를 모두 만족함을 입증하면 무인기 운

용 승인을 받는다. 

표 1. Open, specific, certified 카테고리 운용

Table 1. Open, specific, certified category operation.

Operation category Summary

Open

-Low risk
-Without involvement of aviation authority
-Limitations (visual line of sight, maximum 
altitude, distance from airport and sensitive 
zones)

Specific

-Increased risk
-Safety risk assessment (JARUS SORA)
-Airworthiness of drone and competence of staff 
based on risk assessment

Certified

-High risk
-Comparable to manned aviation
-Type certificate (TC), Certificate of 
airworthi-ness, noise certificate, approved 
organisa-tions, licences

그림 1. 무인기 운용 위험 평가 절차

Fig. 1. UAV operational risk evaluation process.

본 논문에서는 이와 관련하여 무인기의 지상 충돌 위험을 정

량적으로 계산할 수 있는 무인기 지상 충돌 위험 모델을 개발하

는 연구를 수행하였다.

관련 연구로 2018년 MITRE 사에서 무인기 고장 빈도, 무인

기 운용 지역의 평균 인구 밀도 등을 활용한 무인기 지상 충돌 

위험 평가에 대한 기술 문서를 발행한 바 있다[4]. 이와 유사한 

방식으로 la cour harbo는 바람 영향을 고려한 무인기 추락 궤적

을 모델링을 통해 지상 충돌 위험을 정량적으로 계산하는 것에 

대한 논문[5]-[6]을 발표하였고, Primatesta는 la cour harbo의 모

델링을 바탕으로 특정 도시에 대한 ground risk map을 생성하는 

방안에 대한 논문[7]을 발표하였다. 이외에도 Lee는 레이더를 

통해 측정된 항공 교통량 데이터를 기반으로 air risk를 map 형

태로 생성한 논문을 발표한 바 있다[8].

본 논문은 이와 같은 기존 연구들을 기반으로 국내의 특정 

도시에 무인기를 운용할 때 발생할 수 있는 지상 충돌 위험 정

량적으로 평가할 수 있는 지상 충돌 위험 모델에 대한 연구를 

수행하였다. Primatesta가 제안한 ground risk map의 개념을 활

용하여 무인기 운용에 따라 발생할 수 있는 ground risk를 평가

하는 모델을 개발하였다. Groud risk map은 무인기 운용 위험을 

특정 지역에 대한 맵 형태로 표현하는 개념이다.

또한 본 연구에서는 ground risk map을 생성할 때 기존 연구

에서 활용한 인구밀도 맵에 추가로 차량 교통량 데이터를 활용

하여 더욱 실제적인 지상 충돌 위험 평가가 가능하도록 하였다. 

데이터 분석 결과 무인기 추락 시 충돌에 노출되는 인구수를 계

산할 때 차량 내에 존재하는 인구수는 무시 가능한 수준이 아님

을 확인하여 차량 교통량 적용의 필요성을 확인하였다.

이에 더불어 각 운용 별 위험을 평가하기 위해 ground risk 

map 내에서 계획된 무인기 비행경로에 대해 지상 충돌 위험을 

평가할 수 있는 모델을 제안하였다. 이를 국내 저고도 무인기 

교통관리 시스템에 적용하면 비행 전에 해당 무인기 운용으로 

인한 ground risk를 정량적으로 도출할 수 있다.
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Ⅱ. 무인기 지상 충돌 위험 모델

무인기 운용에 대한 지상 충돌 위험 모델은 식 (1)과 같이 정

의할 수 있다. 무인기가 계획된 경로를 지난다고 할 때, 무인기

가 특정 위치에서 추락할 확률에 무인기가 추락했을 때 인명피

해 확률은 곱하여 모든 경로에 대해서 더함으로써 해당 무인기 

운영에 대한 지상 충돌 위험을 계산할 수 있다. 무인기 고장이 

발생했을 때 추락 확률은 보수적으로 1로 가정하였다. 참고로 

ground risk가 격자 화된 맵에 불연속적인 값으로 표현되기 때

문에 적분 대신 합계가 사용된다.

  



×  

                         (1)  

식 (1)에서 
는 무인기가 격자 

에 해당하는 

위치에서 추락할 확률이며   
는 

 위치에

서 무인기가 추락했을 때 인명 피해가 발생할 확률을 의미한다. 

여기에서   
는 다시 무인기가 추락하여 사

람과 충돌할 확률과 무인기가 사람과 충돌했을 때 사망확률의 

곱으로 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

  
 



  ×     (2)

식 (2)에서   는 무인기가 
에서 떨어져 지

상의 k 번째 그리드에 추락했을 때 무인기와 충돌하는 인구수

이다. 이를 그림으로 나타내면 그림 2와 같다.    

는 k번째 그리드에 무인기가 추락하여 인명과 무인기가 충돌했

을 때 인명의 fatality 확률을 의미한다. 식 (2)와 같이 이를 모든 

그리드에 대해서 계산함으로써    
를 계산할 수 

있다.  

그림 2. 무인기 지상 충돌 위험 도출 개념

Fig. 2. Concept of UAV ground risk computation.

여기에서 그리드 영역의 범위는 그림 2와 같이 무인기가 


 위치 및 임무 고도에서 추락했을 때 지상 충돌 위치에 

대한 2차원 PDF (probability density function) 영역을 계산함으

로써 결정할 수 있으며, 2D PDF는 다시 인구밀도 데이터베이

스의 해상도를 기준으로 격자 화된다. 만약 무인기가 
 위

치 및 임무 고도에서 임의의 방향으로 추락했을 때 도달할 수 

있는 최대 거리가 5 0m라면 그리드 영역의 범위는 가로 100 m, 

세로 100 m 크기의 정사각형이 된다.

다음으로 
,   ,    확률

에 대한 모델링을 2-1, 2-2, 2-3장에 차례로 기술하였다.

2-1 무인기 추락 확률

무인기가 추락할 수 있는 상황은 다양하지만 본 논문에서

는 무인기의 고장으로 인한 추락 상황을 고려하였다. 정확한 

무인기 고장 확률은 무인기 설계 및 제작을 진행한 무인기 제

작사의 산출물로 주어져야 한다.  

본 논문에서는 MITRE 기술 문서에서 비행체 무게 클래스

에 따라 가정한 무인기 고장 빈도를 활용하였다[4]. 무인기가 

고장 나면 반드시 추락한다는 가정 하에 무인기 고장 빈도는 

무인기 추락 빈도와 같아진다. 무인기 고장 빈도는 표 2에서 

볼 수 있듯이 비행시간 당 값으로 주어지기 때문에 임의의 그

리드 위치에서의 무인기 추락 확률은 그림 3과 같이 무인기 고

장 빈도에 해당 그리드를 지나는 시간을 곱하여 계산할 수 있

다. 이를 수식으로 나타내면 식 (3)과 같다.


     ×                                                  (3)

표 2. 무게 클래스에 따른 비행체 고장 빈도 가정

Table 2. Nominal vehicle failure rates by weight class.

Weight category Failure rate per flight hour

Micro (≤0.25 kg) 1e-2

Mini (≤2 kg) 1e-3

Limited (≤9.5 kg) 1e-4

Bantam (≤25 kg) 1e-5

그림 3. 무인기 추락 확률 계산

Fig. 3. Computation of probability of UAV crash.
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무인기가 해당 그리드를 지나는 시간은 그리드 크기, 무인

기 임무 궤적 및 이동 속도를 통해 쉽게 계산할 수 있다.

2-2 무인기 추락 시 인명과 충돌 확률

무인기가 
 위치에서 추락하여 k 번째 그리드에 떨어

져 인명과 충돌할 확률(무인기와 충돌하는 인구수)은 기존 논

문의 내용을 바탕으로 식 (4)와 같이 표현할 수 있다[6]-[7].

  
 ××exp ×  

                   (4)

식 (4)에서 는 shelter factor로 건물 내에 있는 인명은 건

물로 인해 무인기 충돌에서 안전하므로 이에 대한 영향을 고

려하는 값이다. 는 인구 밀도이며 exp는 무인기 추락 시 

충돌에 노출되는 범위의 크기,   는 
 위치에서 

무인기가 추락하여 k 번째 그리드에 떨어질 확률을 의미한다. 

exp는 무인기 무게로 모델링 된 기존 논문 결과[8]를 활용하

였으며 는 비행체 무게를 나타낸다.

exp
 ×                                                               (5)

  
는 

 위치, 임무 고도, 무인기 속도 등으로 

무인기 추락 궤적을 모델링함으로써 도출할 수 있다. 본 논문

에서는 [5] 논문에서 제시한 항력과 바람의 영향을 고려한 

ballistic fall 모델을 활용하여 무인기 추락 궤적을 도출하였다. 

Ballistic fall 모델의 입력 파라미터에 불확실성을 표2와 같이 

고려하여 시뮬레이션을 통해 2D PDF를 그림 4와 같이 계산하

였다. 2D PDF를 계산하고 나면   는 각 그리드에 대

해서 식 (6)과 같이 계산된다.

  
  

                                             (6)

표 3. 무인기 및 임무 파라미터

Table 3. Parameter for vehicle and mssion.

Parameter Value

Weight 3.75 kg

Frontal area 0.1 m2

Drag coefficient N(0.9, 0.2)

Horizontal speed N(18, 2.5) m/s

Vertical speed N(0, 1) m/s

Height N(50, 5) m

Flight direction U(0, 2π) rad

Wind direction U(0, 2π) rad

Wind speed Rayleigh(1.32565655311) m/s
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그림 4. 무인지 지상 충돌 위치에 대한 2D PDF

Fig. 4. 2D PDF of UAV ground strike position.
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그림 5. 무인기 충돌 시 인명 피해 확률 [4]

Fig. 5. Probability of fatality [4].

시뮬레이션에 사용된 무인기 및 임무 파라미터는 표 3과 같

다. [5] 논문에서 사용된 Talon 무인기의 파라미터 값을 기반으

로 모델링하였으며, 바람 속도는 대전의 2017년 매 시간 별 기

상 데이터[10]를 활용하여 Rayleigh 분포로 모델링 하였다[11].

2-3 무인기 충돌 시 인명 피해 확률

무인기가 인명과 충돌 했을 때 fatality 확률에 대해서는 기

존에 여러 연구가 진행된 바 있다. 

   exp


                            (7)

본 연구에서는 [4]의 결과를 활용하여    를 계

산하였다. 해당 문서에서는 수식 (7)과 같이    

확률을 충돌 에너지에 대해 모델링 하였다. 식 (7)에서 는 

0.0397, 는 110J이며 충돌 에너지는 수식 (8)과 같이 계산

할 수 있다. 이를 그림으로 나타내면 그림 5와 같다.
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 




                                                                    (8)

수식 (8)에서 는 비행체 무게,  는 무인기가 충돌할 

때 속도이다.  는 앞선 무인기 추락 시뮬레이션에서 추

락 위치를 계산할 때 함께 계산할 수 있다.

Ⅲ. Ground Risk Map 

3-1 인구 밀도 데이터 

본 연구에서는 대전시의 인구밀도 데이터, 건폐율 (building 

to land ratio), 차량 교통량 데이터를 이용하여 무인기 추락 시 

충돌에 노출되는 인구 분포를 계산하였다. 참고로 건폐율이란 

대지에 건물이 덮고 있는 building coverage를 나타내며 우리나

라 건축 규정에 따라 건폐율의 최대값은 90%이다. 건폐율을 활

용하여 전체 인구 분포 중 무인기 추락 시 충돌에 노출되는 인

구를 계산할 수 있다. 본 연구에서는 차량에 대한 shelter factor

는 고려하지 않았다.

인구밀도 데이터 및 건폐율 데이터는 국토정보플랫폼 국토

정보 맵에서 제공하는 데이터를 활용하였으며[12] 차량 교통량 

데이터는 한국교통연구원에서 제공하는 Veiw T 데이터를 활

용하였다[13]. 인구밀도 맵과 건폐율 맵은 각각 2017년 10월, 

11월 데이터를 활용하였으며 차량 교통량 데이터는 한국교통

연구원에서 제공하는 2017년 추정교통량 연평균 값을 활용하

였다. 맵 데이터베이스 활용 절차는 그림 6과 같다.

차량 교통량 데이터는 QGIS 프로그램을 통해 격자 기반 데

이터베이스로 변환하였으며 격자 크기는 20m이다. 인구밀도 

및 건폐율의 격자 크기는 100m이지만 차량 교통량 격자 크기

에 맞춰 20m 격자로 값을 변환하여 사용하였다. 최종 ground 

risk map도 20m 격자로 계산하였다. 대전시의 인구 분포 맵과 

차량 교통량 맵을 확인하여 보면 20m 격자 당 인구수로 비교하

였을 때 그림 9의 차량 내 인구수가 그림 7의 인구 분포 수에 비

교하여 1/5 수준으로 무시할만하지 않음을 확인할 수 있다.

차량 교통량 데이터는 자동차, 버스, 트럭에 대해 교통량이 

측정되어 있고 각 차량 당 평균 탑승객 수[8]를 기반으로 20m 

격자 당 차량 내 인구수를 계산하여 활용하였다.

그림 6. 맵 데이터베이스 활용

Fig. 6. Utilization of map database.

그림 7. 대전시의 인구 분포 맵

Fig. 7. Population density map of daejeon.

그림 8. 대전시의 건폐율 맵

Fig. 8. Building to land ratio map of daejeon.

그림 9. 대전시의 차량 교통량 맵

Fig. 9. Car traffic map of daejeon.
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그림 10. 무인기 충돌에 노출되는 인구 수 

Fig. 10. Number of people exposed to UAV collision.

그림 11. 무인기 운용에 대한 지상 충돌 위험 맵

Fig. 11. Ground risk map of UAV operation.

인구 밀도, 건폐율, 차량 교통량 데이터를 통해 도출된 무인

기 추락 시 충돌에 노출된 인구 밀도는 그림 10과 같다. 그림 7

의 인구 분포와 그림 9의 차량 교통량이 함께 고려된 것을 육안

으로도 확인할 수 있다. 

그림 10을 확인해 보면 대전의 인구, 건물, 차량 상황을 고려

하였을 때 20 m × 20 m 정사각형 면적에 많으면 25명 내외의 

인구가 지상에 추락하는 무인기와의 충돌에 노출될 수 있음을 

확인할 수 있다.

3-2 Ground Risk Map 생성 결과

그림 10의 무인기 충돌에 노출되는 인구수 맵과 수식 (2)를 

이용하면 
 위치 및 임무 고도에서 무인기가 추락했을 때 

   
 값을 계산할 수 있고 이를 모든 격자에 대

해서 계산하면 그림 11과 같다.

본 연구에서는 그림 11을 ground risk map으로 정의하였다. 

Ground risk map의 각 점은 해당 위치에서 무인기가 추락했을 

때 발생할 수 있는 인명 피해 확률을 의미한다.

그림 11을 보면 그림 10에 비해서 흐릿한 형태를 띠고 있는 

것을 볼 수 있는데, 이는 수식 (2)에서    
를 계

산할 때 인구 밀도 맵에 그림 4의 2D PDF를 가지고 weighted 

averaging하는 것과 유사한 계산을 수행하기 때문이다. 

그림 4의 2D PDF는 운용하고자 하는 무인기 특성 및 임무

에 따라 다른데 2D PDF 영역이 크면 클수록 인구 밀도 맵이 

더 큰 영역에 대해서 weighted averaging이 되는 것이기 때문에 

ground risk map은 더욱 흐릿한 형태를 가지게 된다.

Ⅳ. 무인기 운영 위험 평가 결과 

3장에서 도출한 ground risk map을 바탕으로 그림 12와 같이 

같은 출발점, 도착점을 가지는 두 가지 무인기 비행경로에 대하

여 지상 충돌 위험을 평가해 보았다. 첫 번째 경로는 출발점에

서 도착점까지 가는 최단 경로이며 두 번째 경로는 ground risk

가 작은 경로를 나타낸다.

그림 12. 무인기 운용 경로

Fig. 12. Paths of UAV operations.
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그림 13. 비행경로에 대한 무인기 운용 위험

Fig. 13. UAV operation risk along flight path.
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표 4. 무인기 지상 충돌 위험 평가

Table 4. Ground risk evaluation of UAV.

Path Ground risk evaluation

Direct path
(fatality per operation)

3.8376e-08

Risk minimized path
(fatality per operation)

1.9066e-09

표 5. 무인기 비행시간

Table 5. Flight time of UAV.

Path Flight time

Direct path 254.4 sec

Risk minimized path 309.4 sec

그림 13이 수식 (1)을 통해 도출된 각 경로에 대한 risk 값이

다. 정확히는 수식 (1)에서 
×   

 값

을 그린 것이다. 이를 모든 경로에 대해서 더하면 두 가지 경로

에 대한 지상 충돌 위험을 표 4와 같이 계산할 수 있다.

표 4를 살펴보면 첫 번째 경로에 비해 두 번째 경로의 risk가 

20배가량 작은 것을 확인할 수 있다. 또한 두 가지 경로의 비행

시간을 비교해보면 표 5와 같다. 첫 번째 경로는 출발점에서 도

착점까지 최단 경로로 비행하기 때문에 당연히 비행시간은 50

초  가량 더 짧지만 지상 충돌 위험이 두 번째 경로에 비해 현저

하게 크기 때문에 무인기 운용에 적합하지 않을 수 있다. 

이와 같이 본 연구에서는 특정 지역에서 임의의 경로를 비행

하는 무인기 운용에 대해서 발생할 수 있는 지상 충돌 위험을 

정량적으로 평가하는 지상 충돌 위험 모델을 개발하였다. 

본 연구내용을 바탕으로 4장에서와 같이 무인기 경로를 목

적에 맞게 설정하는데 활용될 수 있으며 더 나아가 무인기 비행 

승인 여부를 내리기 위한 참고 자료로도 사용될 수 있을 것으로 

예상된다.

현재 도심 내 무인기 비행 승인 관련해서는 적절한 국내외 

규정이 없는 상황이다. 이에 따라 무인기 운용 위험을 전체 구

간에 대한 값 혹은 최대값 등을 적용하여 비행 승인 여부에 적

절하게 활용할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 무인기가 운용 중에 고장이 발생하여 추락함

으로써 발생할 수 있는 지상 충돌 위험을 정량적으로 계산하기 

위한 지상 충돌 위험 모델을 개발하였다. 지상 충돌 위험을 무

인기 고장 확률, 무인기가 지상에 추락하여 사람과 충돌할 확

률, 무인기가 사람과 충돌했을 때 인명 피해가 발생할 확률로 

구분하여 수학적으로 각 확률을 유도하였다. 

또한 인구 밀도 맵, 건폐율 맵, 차량 교통량 데이터베이스를 

활용하여 무인기와의 충돌에 노출되는 인구수를 추정하였으며 

최종적으로 대전에 대해서 두 가지 무인기 경로에 대한 운영을 

가정하여 각 무인기 경로에 대한 지상 충돌 위험을 평가하였다.

하나의 도시 내에서도 위치에 따라 ground risk가 크게 달라

지기 때문에 어떤 경로를 설정하느냐에 따라 무인기 운용으로 

발생할 수 있는 지상 충돌 위험도 크게 달라짐을 확인하였다. 

이를 통해 무인기 운용을 위한 적절한 비행경로를 설정하는데 

활용될 수 있을 것으로 예상되며 더불어 무인기 비행 승인을 위

한 참고 자료로도 사용될 수 있을 것으로 예상한다.
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