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[요    약]

국토교통부는 2022년 항공안전 및 운항 효율성 향상을 목적으로 제주와 부산을 잇는 항공로, Y579의 일부 구간을 복선화하였

다. 복선화 이전에는 의도적으로 항공기를 진행 방향의 우측으로 이탈시키는 offset 절차를 적용하여 반대 방향으로 비행하는 항공

기들을 횡적으로 분리하였으나 ’22.12.1. Offset 절차를 폐지하는 대신, 두 개의 평행 항공로 Y571(부산방향)과 Y572(제주방향)를 

신설함으로써 안전성과 효율성을 도모하였다. Y571, Y572 항공로의 복선화에는 여러 가지 측면에서 의의가 있다. 본 연구는 신설 

항공로에 대해 안전도를 분석하는 한편, 이전에 적용하던 Offset 절차와의 안전도를 비교하여 복선화의 효과를 분석하였으며 공역 

운용의 관점에서 의의를 제시하였다. 정량적 안전평가는 Reich CRM (collision risk model)의 변형된 모델을 활용하였다. 분석 결과 

복선화 이후 안전수준이 향상되었으며 공역의 활용에서도 효과가 있음을 확인하였다.

[Abstract]

The Ministry of Land, Infrastructure and Transport duplicated a section of ATS Route Y579 connecting Jeju and Busan in 2022 
to enhance aviation safety and operational efficiency. Before duplication, an offset procedure was applied to separate aircraft flying 
in opposite direction by deviating them to the right of their intended flight paths. However, on December 1, 2022, this offset 
procedure was abolished and replaced with two parallel route, Y571(towards Busan) and Y572(towards Jeju), to improve safety 
and efficiency. The duplication of ATS Routes has significant implications in various aspects. This study analyzes the safety of 
the newly established ATS Routes and compares their safety with the previously applied offset procedure to evaluate the 
effectiveness of the duplication. Additionally, it presents the significance from the perspective of airspace operation. A safety 
assessment has conducted using a modified version of the Reich CRM (collision risk model). The analysis results confirms that 
the level of safety improves after the duplication and that there were benefits in terms of airspace utilization.

Key word : Lateral collision risk, Separation, Parallel route, Safety assessment, Aviation safety.
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Ⅰ. 서  론

항공교통 부문의 수요와 교통량 증가뿐 아니라 최근 무인항

공기(UAS; unmanned aircraft system)와 도심항공교통(UAM; 
urban air mobility) 등 새로운 비행체의 도입, 교통체계 변화의 

기대로 국가 공역에 대한 구조적 개선이 계속 요구되는 한편, 한
정된 공역을 효율적으로 사용하기 위한 공역 설계 및 공역관리

의 중요성이 대두되고 있다. 공역 구조는 환경변화에 따라 항공

교통 수요에 대한 수용 능력이 극대화되고 교통이용자의 편의

가 증대될 수 있도록 개선되는 것이 바람직하다. 다만 그 바탕에

는 항공 안전의 확보가 전제되어야 한다. 공역 구조를 변경할 때

는 최소한 변경 이전의 수용 가능한 안전수준을 유지해야 하며 

이를 확인하기 위해서는 정량적 방법을 이용한 위험 평가(또는 

안전 평가)가 필수적으로 수행되어야 한다 [1]. 
과거 Y579 항공로는 반대 방향으로 비행하는 항공기에 다른 

고도를 배정하여 분리하는 단일 항공로로 운영되었으며, 김해

와 제주공항에 입출항하는 항공기 사이에 빈번한 고도 변경으

로 항공기 간 근접 조우 가능성이 높아 안전 이슈가 수시로 제기

되었다[2]. 이에 따라 국토교통부는 안전 문제 해결을 위한 임시 

방안으로 항공로 일부 구간(MAKET-TOPAX)에 Offset 절차를 

도입함으로써 반대방향으로  비행하는 항공기 간 근접 가능성

을 완화하였다. Offset 절차는 실질적으로 단일 방향의 복선 항

공로와 유사하게 운영되기는 하나 복선 항공로와 달리 항공기의 

비행안전을 보장하는 보호구역이 설정되지 않고 항법 성능에 의

존해서 비행해야 하는 어려움이 있었다 [2]. 이에 따라 ‘22. 12. 국
토교통부는  Y579 항공로에서 Offset 절차의 운용을 폐지하는 대

신 RNAV 2 성능을 만족하는 복선 항공로, Y571 및 Y572 항공로

를 신설하고 부산 방향 항공기(Y571)와 제주 방향 항공기(Y572)
를 8nm 분리하여 운용하기 시작하였다. 

본 연구에서는 신설된 두 항공로의 중심선 사이 간격에 주목

하였다. ICAO(2020)는 GNSS 기반의 RNAV 2 성능을 따르는 항

공로 폭(여기에서는 절반 폭을 의미함)을 5nm로 요구함에 따라 

Y571과 Y572 항공로 사이에는 10nm의 이격이 요구된다 [3]. 따
라서 본 논문에서는 현재 ICAO 기준과 달리 8nm 분리되어있는 

Y571, Y572 복선 항공로의 안전수준이 항공학적으로 수용 가능

한지 분석하였다. 또한 본래의 연구 목적에 추가하여 항공로 복

선화에 따른 효과를 분석하기 위해 이전 Offset 절차와 

Y571/Y572 복선 항공로 대한 안전수준을 비교ㆍ평가하였다. 연
구의 수행을 위해 복선화 이전의 경우 MAKET-TOPAX 구간의 

Offset 평행 경로를 단일방향의 복선 항공로로 가정하여 충돌 위

험성을 계산하였으며 복선화 이후에는 MAKET-TOPAX와 대응

되는 지점인 UPGOS-ENGOT와 AKPON-ANROD 사이의 평행 

항공로 간 충돌위험을 계산하여 안전도를 비교하였다. 
논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장은 항공로 안전평가에 관한 

선행연구를 검토하였으며 Ⅲ장은 안전평가 방법론을 설명하

고 Ⅳ장은 안전평가 수행과정 및 결과를 제시한다. 마지막으

로 Ⅴ장은 본 연구의 결론 및 시사점을 정리하였다. 

Ⅱ. 이론적 고찰

2-1 Offset 운용 절차 및 항공로 설계기준

ICAO(2016)에서 정의하는 Offset 절차는 단일의 항공로에서 

서로 반대 방향으로 비행하는 항공기 간 충돌 방지를 목적으로 

운용되는 절차로써 항공교통관제기관은 인접하는 항공로와의 

거리를 고려하여 항공기가 항공로 중심으로부터 비행 방향의 

우측으로 0.5 nm에서 최대 2 nm까지 이탈하여 비행하도록 정할 

수 있다 [4]. ICAO(2005)는 원칙적으로는 항공기에 대해 항공로

의 중심을 따라 비행하도록 규정하면서도 안전을 위한 의도적

인 이탈을 허용하는 것이다 [5]. ICAO(2016)는 Offset 절차를 

‘전략적 횡적 이탈 절차’의 의미로써 ‘SLOP (strategic lateral 
offset procedures)’으로 명명한다. 

우리나라에서 적용했거나 적용 중인 Offset 절차는 SLOP의 

의도와 운용방식 등에서 차이가 있다. 넓은 의미에서 항공 안전

을 목적으로 한다는 점은 SLOP과 유사하다. 그러나 SLOP은 항

공로 중심에서 최대 2nm까지 이탈을 허용하되 횡적 이탈은 항공

기 간의 분리에 영향을 미치지 아니하고 단일항공로 분리 기준

과 같은 기준을 적용하는 반면, 우리나라의 경우 이탈을 3nm로 

정하고 분리는 단일항공로가 아닌 두 개의 평행한 항공로 분리 

기준을 적용한다는 점에서 차이가 있다 [2],[4].
우리나라는 그림 1과 같이 Y579 항공로 일부 구간

(MAKET-TOPAX)에 Offset 절차를 적용하였으며, 제주 또는 

부산으로 입출항하는 항공기는 각각 비행 방향의 우측으로 

3nm을 이탈하여 두 개의 비행경로는 6nm 간격으로 분리되었

다 [6]. 그러나 실제 항적을 분석한 결과 김해 방향(Eastbound)
의 항공기는 3nm보다 6nm 이탈하는 비율이 월등히 높은 것으

로 확인되었다. 박세은ㆍ김휘양(2023)은 이를 반영하여 Offset 
절차에 따른 제주 방향과 김해 방향 비행경로 간격을 6nm, 9nm
로 구분하여 안전성을 평가하였다 [2]. 

복선화 이후에는 Y571 및 Y572 항공로 간 8nm 분리ㆍ운영

되어 Offset 비행경로 6nm 보다는 넓지만 9nm보다는 감소하였

다. 이러한 변화는 공역 운영 측면에서는 효과적일 수 있으나 

그에 대한 안전이 충분히 보장될 수 있는지는 평가가 필요하다. 
특히, ICAO(2020) ｢PANS-OPS(Doc. 8168) vol.2｣에 따르면 표 1
과 같이 RNAV 2 성능(GNSS 조건)으로 설계되는 항공로의 경

우 중심선 좌우로 ±5nm의 보호구역(또는 폭)이 설정되어야 하

나 Y571과 Y572 항공로의 경우 일부 미치지 못하였다 [3]. 

그림 1. Y579 항공로 Offset 절차

Fig. 1. Offset operating procedures for the ATS route, 
Y579.
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RNAV 5 RNAV 2

Equation 1/2 AW  = 1.5×XTT + BV

XTT 2.51 nm 2.00 nm

BV 2.00 nm 2.00 nm

semi-width(1/2 AW) 5.77 nm 5.00 nm

표 1. RNAV 2와 RNAV 5 항공로 절반 폭(semi-width)

Table 1. Area semi-width for RNAV 2, RNAV 5 routes.

그러나 우리나라는 ’12.6. 이후 서울과 제주를 잇는 Y711과 

Y722 항공로의 간격을 8nm로 운용하고 있으며 ICAO(2023)는 

｢PBN (performance based navigation) 매뉴얼｣에서 8 nm 간격의 

RNAV 2 항공로를 인정하고 있다 [7],[8]. 다만 이 경우는 모두 

충돌위험평가를 통한 안전수준을 확인한 사례로써 Y571/Y572 
항공로에 대해서도 동등한 평가가 필요하다. 따라서 본 연구는 

충돌위험모델(CRM)을 활용하여 두 개의 평행 항공로에 대한 

평가를 진행하고 그 결과가 이전 Offset의 안전수준보다 향상

되었는지를 비교하였다. 

2-2 선행연구

공역 구조, 절차 등에 대한 안전도를 정량적으로 평가하기 위

해서는 충돌 위험성을 측정할 수 있어야 하며 계산된 수치가 안

전한 수준인지 판단할 수 있어야 한다. ICAO에서는 안전성을 

판단할 수 있는 목표 수치를 제시하고 있는데 종적ㆍ횡적ㆍ수

직분리 상실에 대한 안전수준목표 (TLS; target level of safety)는 

비행시간당 ×이다 [9]. 즉, 평가 결과에 대한 수용 여부는 

안전수준목표(TLS)와 비교함으로써 판단할 수 있으며 만약 평

가된 위험 정도가 받아들일 수 없는 수준이라면 위험을 낮추기 

위한 대책을 마련하여 재평가를 수행해야 한다 [10]. 
 평행 항공로의 횡적 충돌위험을 계산하는 대표적인 모델은 

‘Reich Lateral Collision Risk Model(이하 Reich 모델)’로 ICAO
를 포함하여 국내외에서 활발하게 사용되고 있다. 이 모델은 동

일한 고도를 평행하게 비행하는 항공기가 독립적인 위치 오차

를 가질 때 횡적 분리 상실로 충돌할 확률을 계산하는 모델이다. 
Davis & Sharpe (1993)은 60nm 분리된 North Atlantic의 평행 항

공로 충돌위험 평가 연구에 Reich 모델을 사용논문의 구성은 다

음과 같다. Ⅱ장에서는 항공로 안전평가에 관한 선행연구를 검토

하였으며 Ⅲ장에서는 연구에서 사용한 안전평가 방법론을 

설명하고 Ⅳ장에서는 정량적 안전평가 수행과정 및 결과를 

제시한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 본 연구의 결론 및 시사점

을 정리하였다. 하였으며 FAA는 NOPAC (north pacific) 평행 

항공로의 횡적 분리 기준 축소를 위한 안전평가에 이 모델을 활

용하였다 [11],[12]. 국내에서는 성능기반항행(PBN) 이행 단계

에서 B576 항공로의 복선화를 위한 사전 안전평가 및 Y71, 
Y72(현 Y711, Y722) 평행 항공로 간 안전평가에 사용된 사례가 

있다 [13]. Reich 모델을 기초로 한 변형 모델도 개발되었는데 

Brooker(2003)는 Reich 모델의 한계를 보완한 ‘Post-Reich 

Model’을 제시하였으며 Zhang & Ma(2013)는 베이징-상하이 간 

RNAV 2 평행 항공로의 충돌위험을 정확하게 평가하기 위해 항

공기를 직육면체가 아닌 원기둥 형태로 가정하는‘Improved 
Reich model’을 활용하였다 [11],[14]. 박세은ㆍ김휘양(2023)은 

Reich 모델을 토대로 단일방향의 복선 항공로와 국내 Offset 경
로에 적합한 안전평가 모델을 제안하고 이를 활용하여 Y579 항
공로 Offset의 안전수준을 평가하였다 [2]. 

본 연구에서는 선행연구에 사용한 Reich 모델 기반의 단일방

향 복선 항공로 및 Offset 안전평가 모델을 활용하여 평행 항공

로에 대한 충돌위험을 평가하였다. 

Ⅲ. 정량적 안전평가 방법

Reich 모델은 현재 항공로 분리 간격의 적절성이나 새롭게 

제시된 항공로 분리 간격의 수용 여부를 판단하기 위해 사용되

며 식 1과(표 1 참조) 같이 단위 시간당 충돌 횟수로 나타난다 

[2]. 일반적인 Reich 모델은 모든 항공기가 평행한 항공로 상에

서 수평비행을 하며 항공기 충돌위험을 수학적으로 계산하기 

위해 항공기를 직육면체로 가정한다 [15]. 
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   (1)

 Parameter  Definition

 Lateral separation minimum 


Probability of lateral overlap for aircraft on the parallel 
routes due to loss of lateral separation


Probability of vertical overlap for two aircraft operating 
on the same level

 Average length of aircraft

 Average wing span of aircraft

 Average height of aircraft

 Length of longitudinal window

 opposite direction lateral occupancy value

 Same direction lateral occupancy value

 Average ground speed of sample aircraft

∆ Relative average speed in same-direction as the aircraft 
sample


Average absolute relative cross-track speed for an aircraft 
pair assigned to adjacent routes


Average absolute relative vertical speed of an aircraft pair 
assigned to the same flight level

 Expected collision risk per flight hour

표 2. Reich CRM 변수 정의

Table 2. Parameters for Reich CRM.
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한편 우리나라 비행정보구역에서 비행하는 항공기는 single 
alternate FLOS (flight level orientation scheme)에 따라 000도에

서 179도로 비행하는 항공기는 홀수 고도, 180도에서 359도로 

비행하는 항공기는 짝수 고도로 비행한다 [6]. 즉, 반대 방향으

로 비행하는 항공기 간에는 순항 시 최소 1,000ft의 고도 분리가 

적용되기 때문에 Reich 모델의 기본 가정을 충족하지 않음을 알 

수 있다. 따라서 본 연구는 선행연구에서 개발한 Reich 변형 모

델을 설명하고 이를 활용하여 정량적 안전 평가를 수행하고자 

한다. 
선행연구에서는 단일방향 복선 항공로 및 Offset 경로의 충돌

위험을 계산하기 위하여 발생 가능한 위험을 순항단계와 고도 

변경 단계로 구분하고 두 위험을 합하여 최종 충돌위험을 도출

하는 방법을 제시하였다 [2]. 순항단계에서는 역방향 항공기 간 

횡적 분리와 고도 분리가 동시에 실패하는 경우에 충돌이 발생

하므로 비교적 충돌확률이 낮아지게 된다. 따라서 순항 시에는 

역방향 항공기 간 충돌위험은 배제하고 동일 방향 항공기 간 수

직 충돌위험만 고려하였다. 동일 방향의 항공기 간 수직 충돌위

험은 태평양지역모니터링기구 (PARMO; pacific approvals 
registry and monitoring organization)에서 수행한 수직 안전평

가 결과인  ×을 사용하였다 [16]. 고도 변경 단계에서

는 순간적으로 역방향 항공기가 같은 고도로 비행하는 상황이 

발생할 수 있는데 이때 발생 가능한 횡적 충돌위험 계산에 

Reich 변형 모델을 사용하였다. 변형 모델은 식 2와 같이 Reich 
기본 모델에서 역방향 횡적 점유율에 관한 식으로 정리한 후 고

도 중첩 발생비율을 의미하는 를 곱한 형태로 표현된다. 고도 

중첩 발생비율()은 안전도를 보수적으로 계산하기 위해 전체 

비행시간 중 항공기가 고도를 변경한 총시간으로 정의한다 [2]. 

    





 







 



    (2) 

이에 따라 본 연구는 고도 변경 단계에 초점을 맞춰 Reich 변
형 모델인 식 2의 주요 변수를 추정 후 위험도를 도출하였으며 

최종적으로 순항단계 위험도인 ×을 더하여 ICAO 안

전수준목표(TLS)인 ×을 충족하는지 평가한다. 

Ⅵ. 정량적 안전평가 

4-1. 기초 데이터 분석

정량적 안전 평가에 앞서 복선화 전후 항공로 운영형태를 살

펴보기 위해 기초분석을 수행하였다. 분석을 위해 Flight Radar 
24에서 제공하는 ADS-B (automatic dependent surveillance- 
broadcast) 자료를 수집하였으며 2019년 5월(복선화 전)과 2023
년 5월(복선화 후) 각 한 달 동안의 데이터를 비교ㆍ분석하였다. 

그림 2. 시간대별 교통량

Fig. 2. Traffic volume by time period.

먼저 복선화 이전 Y579 항공로의 ‘MAKET-TOPAX’ 구간을 

비행한 항적과 복선화 이후의 Y571 ‘AKPON-ANROD’ 및 Y572 
‘UPGOS-ENGOT’ 구간을 비행한 항적 자료를 추출하였다. 그 

결과 2019년 5월(복선화 전)에는 총 2,875대의 항공기가 Y579 
항공로를 Offset 절차에 따라 비행하였고 2023년 5월(복선화 후)
에는 Y572 항공로는 1,580대, Y571 항공로는 1,366대의 항공기

가 이용하였다. 시간대별 교통량에서는 그림 2과 같이 복선화 

전후 모두 비슷하게 국제 표준시(UTC; universal time 
coordinated) 기준 0000시(대한민국 표준시 0900)에 교통량이 가

장 많았으며 UTC 1400(대한민국 표준시 2300) 이후 교통량은 

급격히 감소하였다.
표 3은 해당 항공로를 비행한 항공기의 기종별 점유율을 보

여주는 자료로써 B738과 A321과 같이 중ㆍ단거리용 항공기가 

높은 비중을 차지하고 있음을 알 수 있다. 이는 김해공항과 제주

공항을 비행하는 국내선 항공기의 비율이 높아서 나타난 결과

로 분석되었다. 

2019(Before duplication) 2023(After duplication)

Aircraft type Number(Ratio) Aircraft type Number(Ratio)

B738 839(29.2%) B738 1178(40.0%)

A321 790(27.5%) A321 606(20.6%)

B737 453(15.8%) B739 368(12.5%)

A320 394(13.7%) A21N 287(9.7%)

BCS3 118(4.1%) A320 213(7.2%)

A330 113(3.9%) A333 120(4.1%)

A333 62(2.1%) BCS3 119(4.0%)

B739 36(1.2%) A20N 35(1.2%)

A20N 34(1.2%) Others 20(0.7%)

Others 36(1.3%) -

Total number 2875 Total number 2946

표 3. 기종별 점유율

Table 3. Occupancy by aircraft type.
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(a) Trajectory Data(2019 before duplication)

(b) Trajectory Data(2023 after duplication)

그림 3. 항적 자료

Fig. 3. Trajectory Data.

그림 3은 복선화 전과 후의 실제 항적 데이터 중 Westbound 
항적(김해→제주 방향)은 빨간색으로 표시하고 Eastbound 항적

(제주→김해 방향)은 파란색으로 표시한 것이다. 그림 3(a)를 통

해 알 수 있듯이 복선화 이전 Offset 절차를 운용하였을 때 총 4
개의 항적 경로가 식별되었다. 우리나라 항공정보간행물 (AIP; 
aeronautical information publication)에서 설명에 따라 3nm 이탈

로 생성된 항적 경로 외에도 항공로 중심선을 따라서 비행하는 

Eastbound 및 Westbound 항적 경로(0nm Offset)와 함께 6nm을 

이탈하여 비행하는 Eastbound 항적 경로(Eastbound 6nm Offset)
가 추가로 확인되었다. 복선화 이후에는 그림 3(b)와 같이 

Eastbound 항적은 Y571 항공로를 따라 생성되었고 Westbound 
항적은 Y572 항공로를 따라 이루어졌다. 두 항공로 중심선 간 

간격은 8nm인 것으로 확인되었다. 
경로별 교통량을 분석한 결과, 표 4와 같이 복선화 이전에는 

대다수 Eastbound 항공기는 6nm Offset 경로로 비행하였으며 전

체 Westbound 항공기 중 약 79%는 3nm Offset 경로로 비행하고 

그 외 항공기는 항공로 중심선(0nm Offset)을 따라 비행하는 것

으로 확인되었다. 복선화 이후 Westbound(Y572)로 비행한 항공

기는 Eastbound(Y571)보다 많았으나 충돌위험 분석에 유의미

한 영향을 주지 않는 것으로 분석되었다.

Category Estimate

West
bound

(to Jeju)

Centerline
(0nm Offset) 275

3nm Offset 1,029

total 1,304

East
bound

(to 
Gimhae)

Centerline
(0nm Offset) 22

3nm Offset 89

6nm Offset 1,460

total 1,571

표 4. 항적 발생 경로별 교통량

Table 4. Traffic volume by routes of trajectories.

(a) 2019(Before duplication)

Category Estimate

Y572 West bound
(to Jeju) 1,580

Y571 East bound
(to Gimhae) 1,366

(b) 2023(After duplication)

4-2. 안전평가 시나리오 개발

충돌위험 분석을 위한 시나리오는 기초자료 분석 결과를 

반영하여 표 5와 같이 개발하였다. 복선화 이전 자료에서는 

상대적으로 교통량이 적은 Eastbound의 중심선(0nm Offset) 
경로와 Eastbound 3nm Offset 경로를 제외한 나머지 경로를 

조합하여 각각 경로의 간격이 6nm과 9nm 떨어진 2개 시나리

오를 생성하였다. 복선화 이후에 대해서는 8nm 이격된 Y571
과 Y572 평행한 복선 항공로를 1개의 시나리오로 하였다. 본 

연구에서는 3개의 시나리오에 대한 횡적 충돌위험 결과를 

도출하고 복선화 이전 대비 복선화 이후 안전수준의 변화를 

비교한다.

2019 

Scenario 1 Lateral collision risk between Westbound 
0nm route and Eastbound 6nm route

Scenario 2 Lateral collision risk between Westbound 
3nm route and Eastbound 6nm route

2023 Scenario 3 Lateral collision risk between unidirectional  
Parallel routes separated by 8nm

표 5. 안전평가 시나리오

Table 5. Safety assessment scenario.
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4-3. 주요 변숫값의 추정

1) 횡적중첩확률(


)

‘횡적중첩확률’은 만큼 분리된 경로를 비행하는 항공기

가 위치 오차로 인해 횡적 방향으로 중첩될 확률로 식 3으로 

표현된다. 여기에서 과  는 평행 항공로를 비행하는 두 

항공기의 횡적 편차를 의미하고 는 항공기 너비를 말한다. 

≈
∞

∞


                          (3)  

 

또는 ≈


횡적중첩확률의 계산에서는 횡적 이탈에 대한 확률밀도

함수 
의 추정이 중요하다. 확률밀도함수의 도출은 횡적 

이탈자료 확보 여부에 따라 구분되는데 자료가 충분하지 않

을 때는 확률밀도함수 모델을 가정하고 간단한 수치를 활용

하는 반면, 자료가 충분한 경우에는 관찰 자료로부터 확률밀

도함수의 추정이 가능하다 [17]. 여러 선행연구에서는 항공

기 횡적 편차를 모델링할 때 ‘이중지수 분포 (DE; double 
exponential distribution)’, ‘가우스분포 (GN; gaussian 
distribution)’ 또는 두 분포를 혼합한 모형을 사용했는데 정확

한 분석을 위해서는 여러 분포 중 관찰 자료를 가장 잘 설명

하는 분포를 선택하는 것이 중요하다 [18]. 

(a) 2019

(b) 2023
그림 4. 적합성 그래프 

Fig. 4. Fitting graph.

Parameter
2019 2023

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
   ×  ×  × 

표 6. 횡적중첩확률

Table 6. Probability of lateral overlap.

본 연구에서는 이중지수분포(DE), 가우스분포(N), 혼합가

우스분포(NN), 가우스-이중지수혼합분포(NDE) 및 혼합 이

중지수분포(DDE)의 매개 변수를 최대우도추정법(Maximum 
likehood)로 추정한 후 관찰 자료와 가장 적합한 확률밀도함

수 모델을 선정하였다. 그림 4는 관찰 데이터와 확률밀도함

수 간 적합도 그래프를 나타낸다. 여기에서 x축 방향은 항공

기가 횡적으로 이탈한 정도를 의미하며 y축은 1-CDF 
(one-minus the cumulative distribution function)를 의미한다. 
그림 4(a)에서는 혼합 이중지수분포(DDE)가, 그림 4(b)는 혼

합 가우스분포(NN)가 가장 적합한 것으로 나타났다.
 위에서 선정한 모델을 통해 도출한 횡적중첩확률(  ) 

결과는 표 6과 같다. 시나리오 1, 2, 3의 횡적중첩확률은 

×, ×, ×인 것으로 나타났다.

2) 수직중첩확률(
)

항공기는 항법 성능 등으로 인해 배정 고도와 실제 고도 사

이에 편차가 발생하게 된다. ‘수직중첩확률’은 동일한 고도를 

배정받은 항공기가 수직으로 중첩될 확률을 의미한다. 수직중

첩확률은 횡적 중첩확률과 유사한 방법으로 계산할 수 있으나 

본 연구에서는 수직 이탈자료가 충분하지 않아 선행연구에서 

적용한 값을 검토하였다. 인도 지역감시기구 BOBASMA, 일본

의 JASMA 및 Asia/Pacific EMA Handbook 등 선행연구에서는 

수직 중첩확률값으로 0.538을 사용하였다. 

3) 반대 방향 횡적 점유율( )

‘횡적 점유율’은 종적 중첩확률과 관련된 변수로써 동일 고

도로 비행하는 항공기가 특정 항공기의 종적 범위로 들어가는 

횟수로 정의된다. 인접 항공로를 비행하는 항공기가 동일 방향

으로 비행하는 때에는 E(same), 항공기가 반대 방향으로 비행하

는 경우는 E(opp)로 표현된다. 다만 단일방향으로 운용되는 복

선 항공로 및 Offset 절차에서는 E(same)에 해당하는 경우가 존

재하지 않는다. 
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Parameter
2019 2023

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Proximate pair 256 1130 1350
Total number 1735 2489 2946
  0.2951 0.908 0.9164

표 7. 반대 방향 횡적 점유율

Table 7. Opposite direction lateral occupancy.

본 연구에서 횡적 점유율은 분석 기간에 특정 웨이포인트를 

통과하는 항공기의 시간을 추적하여 근접하는 항공기 쌍의 수

를 계산하는 ‘Direct estimation from the at waypoint crossing’ 방
법을 사용하였다. 즉 E(opp)는 식 4와 같이 모든 항공기 대수 n 
중에 근접 항공기 쌍 로 계산할 수 있다. 다만 동일 고도를 비

행하는 항공기를 대상으로 근접 항공기 쌍을 계산하는 일반적

인 Reich 모델과 달리 본 연구에서는 고도를 변경하는 항공기

가 모두 횡적 충돌 가능성을 가지고 있으므로 전체 고도에 대한 

근접 항공기 쌍을 계산하였다 [2]. 시나리오별 반대 방향 횡적 

점유율은 표 7과 같다. 

 

                                                                              (4)

4) 항공기 평균 제원 값(//)

항공기 평균 길이, 너비 및 높이 등 제원에 관한 변수는 복선

화 이전에 Y579 항공로를 비행한 항공기와 복선화 이후의 Y571
과 Y572 항공로를 비행한 항공기 기종을 추출하여 분석에 활용

하였다. 기종별 제원은 EUROCONTROL에서 제공하는 Aircraft 
Performance Database의 정보를 해리(NM; nautical mile)로 변환

하였다. 표 8은 항적 데이터에서 추출한 기종별 점유율에 따라 

가중평균한 결과이다. 

5) 종적 분리간격의 1/2()

항공기 간의 종적 분리간격은 EUR/SAM 보고서에서 정의한 

바와 같이 480knots 속도로 20분 비행하는 거리로 계산하였다. 
이에 따라 종적 분리 간격은 160nm로 하고 는 종적 분리의 절

반인 80nm로 정하였다 [13],[19]. 

 Parameter
2019 2023

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

 length( ) 0.023145 0.02274 0.022742

 width() 0.020295 0.019588 0.019621

 height() 0.006813 0.006722 0.006699

표 8. 평균 항공기 제원

Table 8. Average aircraft specification.

Parameter
2019 2023

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
 435.7561 425.5933 393.9491
 0.6686 0.5850 0.6068

 75 75 75

 1.5 1.5 1.5

표 9. 기타 변수

Table 9. Other parameters.

6) 기타 변수

표 9는 항적 데이터로부터 산출한 평균 비행속도(), 고
도중첩 발생비율() 등 기타 변수의 값을 보여준다. 고도중첩 

발생비율()은 식 5에 따라 전체 비행시간()과 동일 고도로 

중첩되는 시간()의 비율로 계산할 수 있다. 다만 안전수준을 

보수적으로 결정하기 위하여 동일 고도로 중첩되는 시간 대신, 
항공기가 고도를 변경한 시간으로 수정하여 계산하였다 [2].

 

                                                                                 (5)

는 횡적 분리를 상실한 두 항공기 간 평균 상대 횡적 속도로 

Asia/Pacific EMA Handbook에서는 75kts를, ARINC는 42kts를 사

용하였다. 본 연구에서는 안전도를 보수적으로 계산하기 위하여 

75kts를 적용하였다. 는 동일 고도를 비행하는 두 항공기 간 평

균 상대 수직 속도로 Asia/Pacific EMA Handbook과 ARINC 모두 

1.5kts를 적용함에 따라 본 연구에서도 1.5kts로 가정하였다. 

4.4. 정량적 안전 평가 결과

앞에서 추정한 변숫값을 Reich 변형 모델(식 2)에 대입하여 

도출한 고도 변경 단계에서의 충돌위험 분석 결과는 시나리오 

1: ×, 시나리오 2: ×그리고 시나리

오 3: ×으로 도출되었다 (표 10 참조). 
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Parameters
2019 2023

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

 6 9 8

 ×  ×  × 

  0.538 0.538 0.538

 0.2951 0.908 0.9164

 0.023145 0.02274 0.022742

 0.020295 0.019588 0.019621

 0.006813 0.006722 0.006699

 80 80 80

 435.7561 425.5933 393.9491

∆ 0.5884 0.5884 0.5884

 75 75 75

 1.5 1.5 1.5

 0.6686 0.5850 0.6068

 ×  ×  × 

results ×  ×  × 

표 10. 안전평가 결과

Table 10. Results of safety assessment.

최종 충돌위험 결과는 각 시나리오별 위험도와 순항단계에

서의 수직 충돌위험 값인  ×을 더하여 도출된다. 그 

결과 시나리오 1: ×, 시나리오 2: ×, 
시나리오 3: ×으로 계산되었으며 평가 결과를 

ICAO의 안전수준목표(TLS)인 ×와 비교할 때 3개의 시

나리오 모두 목표 수준을 만족하였다. 더욱이 복선화 후의 안

전도는 복선화 전에 비해 향상되었음을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 연구는 Y571, Y572 복선 항공로 신설에 따른 공역 환경변

화에 대해 안전수준을 확인하는 한편 복선화의 효과를 분석하

기 위해 복선화 전후의 안전수준을 정량적으로 분석하였다. 복
선화 전, Y579 항공로 일부 구간은 Offset 절차가 적용되었으며 

항적 데이터를 확인한 결과, AIP에서 설명하는 3nm 이탈경로 

이외에 항공로 중심선을 따라 비행하는 항적과 6nm까지 이탈

하여 비행한 항적 경로가 추가로 확인되었다. 본 연구에서는 실

제 항적 분석 결과를 토대로 2가지 시나리오(시나리오 1, 2)를 

개발하였으며 복선화 이후(시나리오 3)의 안전평가 결과와 비

교 분석하였다. 사용된 안전평가 방법은 국내 Offset 절차 및 단

일방향 복선 항공로에 적용 가능한 Reich 변형 모델이며 충돌

위험을 분석한 결과, Offset 절차가 적용된 시나리오 1과 시나

리오 2는 각각 ×과 ×로, 신설 항공로

인 시나리오 3은 ×로써 모두 ICAO의 목표 수준을 

충족하고 있음을 확인하였다. 또한 복선화 전후 안전도 비교 결

과, 복선화 이후 안전도가 향상된 것으로 분석되었다. 
본 연구의 결과는 다음과 같은 점에서 의의가 있다. 첫째, 계

기비행절차 설계기준에서 정하는 보호구역(또는 폭)의 범위에 

일부 부족하나 수용할 만한 안전수준이 확보될 수 있음을 재차 

확인하였다. 둘째, 시나리오 3의 경우 두 평행 항공로의 간격은 

8nm로써 시나리오 2의 항적 사이의 횡적 간격 9nm보다 적음

에도 불구하고 안전은 더욱 향상된 것으로 확인되었다. 이와 

같은 결과는 항법 성능에 의존하는 Offset 절차보다 공식 항공

로 운용이 항공안전에 더 유리하다는 사실을 확인한 사례이다. 
셋째, 본 연구는 안전평가를 통해 복선 항공로의 보호구역에을 

줄일 수 있음을 확인하였다. 이는 협소한 우리나라 공역 환경

에서 안전수준을 유지 또는 향상되도록 하면서 공역을 효과적

으로 활용할 수 있다는 근거를 제시하였다는 데 의의가 있다.
본 연구는 정량적 안전평가를 위해 변형된 Reich 모델을 활

용하였다. 원형의 Reich 모델은 공역(또는 항공로)의 환경에 따

라 계속 발전되고 변화되어야 한다. 본 연구는 우리나라 공역 

및 항공교통 환경에 더욱 적합한 충돌위험모델을 개발할 예정

이다. 또한 ICAO의 권고에 따라 우리나라의 다른 항공로에 대

해서도 정량적 안전평가를 꾸준히 진행함으로써 항공안전을 

유지하는 데 기여하고자 한다.
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