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Ⅰ. 서  론

활주로안전구역(runway safety area; RSA)은 이착

륙하는 항공기가 활주로이탈상황이 발생했을 때 그 손

상을 줄이기 위하여 설정된 활주로를 둘러싼 일정 구

역을 말한다[1]. 착륙대는 활주로와 항공기가 활주로를 

이탈하는 경우 항공기와 탑승자의 피해를 줄이기 위하

여 활주로 주변에 설치하는 안전지대로서, 비행장의 분

류기준에 따라 법규정에서 정하는 크기로 이루어지는 

활주로 중심선에 중심을 두는 직사각형의 지표면 또는 

수면을 말한다[2]. 

2010년부터 2019년까지의 항공기 사고통계[3]에 

따르면, 전세계 제트항공기에 의해 발생한 치명적 사고 

즉, 사고 발생 후 30일 이내 치명적 상해(fatal injury; 

사망자 발생)가 발생한 사고 중 65%가 항공기 이·착륙 

단계에서 발생하며, 이 단계에서 발생한 탑승사망자는 

전체의 47%를 차지한다고 보고되었다. 비록 많은 항공
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기 사고가 인적오류와 같은 위험요인에 의해 발생하지

만, 활주로를 포함한 비행장의 물리적 환경 또한 치명

적 사고의 발생주기와 심각도에 영향을 미치는 중요한 

요인이 되기도 한다[4]. 

영국 런던의 Southend 공항은 활주로종단안전구역

의 권고기준인 활주로 중심선의 연장선에 대칭으로 착

륙대 종단 이후 240m 확보를 위해 2009년에 활주로

05-23시단을 각각 236m, 224m 이설하였다[3][5]. 활

주로 길이가 1,856m에 불과하고 B767급 항공기가 운

항하는 이 공항은 RSA 관련 공항설계기준을 충족시킴

으로써 항공기의 활주로이탈에 따른 위험을 수용 가능

한 수준까지 확보할 수 있다고 판단한 것이다.

RSA 위험평가 개선모델은 2011년 ACRP(Airport 

Cooperative Research Program) 보고서-50으로 

발간된 정량적 위험추정 방법론이다[6]. 이 모델은 1982

년부터 2009년까지 RSA에서 발생한 주요 활주로이탈 

관련 사고 및 준사고 자료를 바탕으로 모델화되었다. 

또한, ACRP 보고서-107은 기존의 RSA 위험평가 모

델에서 분석하기 어려웠던 활주로 측면이탈(veer-off)

의 위험을 추정할 수 있도록 개발된 모델[7]을 제시하고 

있으며, 두 모델은 운항자료(historical flight opera-

tional data)와 기상자료(weather data)를 바탕으로 

현재 또는 계획 중인 RSA의 규격에서의 취항 항공기 

위험발생빈도 및 위험영향을 추정할 수 있도록 한다[8].

본 연구는 RSA 및 LRSA(Lateral RSA) 위험평가 모

델을 국내 공항에 적용하고자 한다. 사례 공항은 국내

외 비행장시설 관련 기준에서 요구하는 착륙대 기준을 

충족하고 있지 않으며, 기준 미충족의 일부를 영국의 

사례와 같이 활주로시단이설을 통해 확보하는 방법을 

검토하고자 한다. 이 경우, 의도한 바와 같이 시설기준 

충족이 위험발생빈도 완화에 긍정적인 변화를 가져오

는지 정량적 위험추정을 통하여 확인하고자 한다.

Ⅱ. RSA 및 LRSA 위험추정 모델    

RSA 및 LRSA 위험평가 모델은 세 가지 함수로 구

성되는 첫째, 위험발생확률(event probability)은 대상 

공항의 운항형태와 기상조건에 따른 함수이다. 둘째, 

항공기 위치확률(location probability)은 활주로종단

으로부터 벗어난 거리 관련 함수이며, 셋째 위험영향

(consequence)은 장애물의 유형, 위치에 관한 함수이

다. 이상의 세 가지 함수를 통해 최종적으로 위험수준

을 평가하게 되는데, 본 연구는 시나리오별 위험발생가

능성 추정을 중심으로 수행하였다.

위험발생가능성을 추정하기 위한 위험발생확률 모델

은 다음과 같다. 

 


     


 

(1)

여기서, 는 독립변수(예; 운항형태, 운고, 시정, 측

풍, 강수 등)이고, 는 회귀계수이다.

2.1 RSA 위험발생확률 모델 

위험발생확률 모델의 경우, ACRP 보고서-3 모델에 

독립변수가 추가되었고 기존 변수도 일부 세분되어 전

체적으로 모델의 계수 값이 조정되었다. 수정된 상수 

의 모형은 착륙과주(landing overrun; LDOR)의 경우에 

식(2)로, 활주로이전착륙(landing undershoot; LDUS)은 

식(3), 그리고 이륙과주(takeoff overrun; TOOR)는 식

(4)로 정의된다. 
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Fig. 1에서 는 활주로중심 연장선을 따라 활주로

종단을 과주한 거리이고, 는 활주로중심 연장선으로

부터 활주로 측면이탈한 거리로, 활주로이탈 위치가 

와  이상 벗어날 확률은 식(5) 및 식(6)과 같다. 
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        (5)

     


      (6)

여기서, , , , 은 회귀계수이다.

상보누적확률분포를 근거로 와 의 활주로이탈 위

치모델을 정리하면, Table 1과 같다. 이 함수들은 실

제로 보고된 활주로이탈 관련 사고자료를 모델화한 실

(raw)함수에 보고되지 않은 준사고 가중치를 추가하여 

표준화(normalize) 모델이다.

2.2 LRSA 위험발생확률 모델 

2014년 발간된 ACRP 보고서-107의 LRSA 프로그램

은 기존 모델에서 평가할 수 없었던 측면이탈(veer-off)

을 활주로이탈 관련 사고자료 분석을 통하여 새롭게 

모델화하였다. 
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위험발생확률 모델의 경우, 상수  모형은 착륙측면

이탈(landing veer-off; LDVO)의 경우에 식(7)로, 이륙측

면이탈(takeoff veer-off; TOVO)은 식(8)로 정의된다. 

위치확률함수는 활주로를 하위 10개 영역으로 구분

하여 항공기가 활주로 시단부터 DExit와 DStop 사이

의 특정 하위영역 내에서 활주로 가장자리에서 특정 

거리 L을 넘어 이동할 확률을 모델화하였다(Fig. 2).

항공기가 활주로 각 하위영역에서 활주로 이탈시에 

측면이탈 L이 주어진 거리 L1을 초과할 확률은 식(9)와 

같다. 

     
              (9)

여기서, , 는 회귀계수이다.

Table 2는 측면이탈 위치확률모델의 활주로 하위 

Fig. 1. Concept for aircraft overrun model

Table 1. Summary of x, y location models

구분 항공기 위치확률 R 2

착륙과주
  

  0.998

  
  0.939

이전착륙
  

  0.987

  
  0.986

이륙과주
  

  0.992

  
  0.987

Fig. 2. Representative deviation for each 
subarea—example 

Table 2. Lateral deviation models for 
normalization

구간 L 범위 a b R 2(%)

1 0-0.1 -0.03399 0.8407 97.4

2 0.1–0.2 -0.00690 1.1339 99.3

3 0.2–0.3 -0.01306 1.0032 99.4

4 0.3–0.4 -0.00644 1.1576 99.5

5 0.4–0.5 -0.01354 0.9881 99.1

6 0.5–0.6 -0.00906 1.0482 98.3

7 0.6–0.7 -0.00909 1.0014 99.0

8 0.7–0.8 -0.01136 0.9206 99.2

9 0.8–0.9 -0.01037 0.970348 98.9

10 0.9–1.0 -0.00361 1.18109 99.1
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10개 영역에 대한 회귀계수와 R 2값을 요약한 것이다

[7].

Ⅲ. 위험발생확률 추정모델의 적용

본 연구는 사례공항의 2019년도 현황 자료를 근거

로 분석하였다. RSARA 프로그램과 LRSARA 프로그램

을 이용한 착륙대의 위험발생빈도 추정을 위해서는 대

상 공항의 일반특성(물리적 특성 포함) 자료, 항공기운

항자료, 기상자료 등이 필요하다. 운항자료는 국내 공

항운영자와 항공기상청 통계자료를 바탕으로 2019년 

1월 1일부터 12월 31일까지의 자료를 수집하였고, 

사례공항의 일반특성자료는 2021년 항공정보간행물

(Aeronautical Information Publication)을 참조하

였다. 항공기 제원과 모델의 매개변수는 해당 프로그램

에서 기본적으로 제공하고 있다. 

3.1 일반특성자료 입력

사례공항의 일반특성자료에는 운항횟수(2019년 기

준, 7,024회) 및 증가율(1.0%)과 함께 공항표고(42ft), 

활주로방향(18, 36), LDA를 포함한 공시거리(6,561ft), 

접근형태(활주로18; 비정밀접근, 활주로36; ILS CAT 

I), 착륙대 배치도(Fig. 3 참조) 등을 입력하였다. 

지형적 배치도에서와같이 사례공항 활주로 18방향 

착륙대 일부분이 국내 비행장시설 설치기준에서 정한 

폭 기준(활주로중심선으로부터 140m 이상)을 충족하지 

못하고 있다.

3.2 운항자료 입력 

사례공항은 국내선이 취항하는 공항으로, 2019년 

운항횟수는 7,024회(출 ․도착; 각 3,512회)로 조사되

었다(Fig. 4 참조). 취항 기종은 B737-800/900(3,594

회), A321(3,146회), ATR-72(282회) 및 기타 Culf-

stream(2회)이었으며(Table 3 참조), 활주로 36방향

과 18방향 이용비율은 81.5:18.5로, LDOR과 TOOR

의 주의가 필요한 활주로 36방향이 주로 이용되었다.

결항횟수는 총 192회로 조사되었는데, 주원인은 기

상악화(시정, 측풍, 눈, 운고 등)가 85%, 항공기 접속

(연결) 14%, 기타(항공기 정비 등) 1%인 것으로 분석

되었다. 

3.3 기상자료 입력

기상자료는 2019년 1월 1일 0시부터 12월 31일 

24시까지의 매시 측정치 총 8,759개를 항공기상청 기

상자료개방포털로부터 확보하여 해당 자료 중 항공기 

운항시 자료인 6,374개를 분석에 활용하였다.

RSARA 및 LRSARA 프로그램에 활용된 기상자료 

항목은 시정, 바람성분, 기온, 운고, 뇌우, 강수, 안개 

등이며, 강수자료에는 눈, 비 등으로 세분하고 있다

(Fig. 5 참조).

Fig. 3. Geometric strip layout of the case airport

Fig. 4. Input data of historical flight operation

Table 3. Summary of aircraft data 

구분 A321 B738 ATR-72

Wingspan(ft) 111.9 112.6 88.9

길이(ft) 146 129.5 89.2

MTOW(lb) 182,983 155,492 21,499

이륙거리(ft) 7,251 7,546 4,921

착륙거리(ft) 5,249 5,249 3,609

V2(kts) 145 145 110

접근속도(kts) 138 141 105
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시정치는 측정치를 제공하지 않는 비운항 시간대

(12:00AM∼05:00AM)를 제외한 6,374개 자료 중 시

정 2SM 이하가 159회(2.4%), 2SM∼4SM 사이는 767

회(12.0%), 4SM 이상은 5,448회(62.5%)로 나타났다. 

측풍 및 배풍은 각 프로그램에서 활주로방향에 따른 

바람성분을 분석하여 측풍의 강도 및 배풍여부를 자동

으로 산출한다. 사례공항의 풍속자료만 분석하면, 5노

트 미만은 2,552회, 5∼12노트 사이는 3,248회인 것

으로 나타났다. 

Ⅳ. 위험추정 결과분석

4.1 착륙대 위험발생빈도 결과  

사례공항의 위험발생빈도 목표치를 1.0E-06으로 설

정하고, RSARA 및 LRSARA 프로그램을 이용하여 해

당 착륙대의 위험발생빈도를 분석한 결과는 Table 4

와 같다. 

평균 위험발생빈도는 3.3E-07으로, 목표치(TLS)보

다 낮은 것으로 분석되었으나, 착륙대 기준 충족시의 

위험발생빈도(LRSARA 측면이탈)에 비해서는 1.0E-08 

수준 높게 나타났다. 2019년 운항실적을 바탕으로 중

요 준사고는 100년 이상의 발생주기를 보였으며, 목표

치를 상회하는 항공기 운항은 약 7.0%로 분석되었다

(Table 4 참조). 

사례공항 착륙대의 평균 위험발생빈도는 2.4E-06 

(RSA와 LRSA 위발발생빈도 합)으로, 이는 100만 운항

횟수(사례공항 2019년 운항횟수 7,024회, 1% 증가 가

정시 약 89년) 당 약 2.4회 수준의 발생빈도를 의미한

다. 세부적으로 살펴보면, 현재의 착륙대 규격에서 착

륙과주(LDOR)가 활주로이전착륙(LDUS)이나 이륙과

주(TOOR)에 비해 상대적으로 높아 위험발생빈도를 주

도하는 것을 확인할 수 있다.

활주로 방향별로는, 활주로36방향 접근시 측면이탈 

위험발생빈도(3.3E-06)가 활주로18방향(3.0E-06)에 비

해 높은 것으로 나타났고, 활주로18시단에서의 위험발

생빈도(1.95E-06)는 활주로36시단(6.08E-07)에서 보

다 1.35E-06(100만 운항횟수 당 약 1.35회) 높게 나

타났다(Table 5 참조). 이는 활주로18시단에서의 착륙

대 기준 미충족 사항이 반영되었음을 알 수 있다.

Fig. 5. Input of weather data

Table 4. Results of RSARA and LRSARA  

LRSARA

(착륙대측면)

평균 발생
빈도

발생 주기 
(년)

TLS 상회 
운항빈도 

(%)

TLS 상회 
발생주기 

(년)

LDVO 6.4E-07 >100 13.8 >100

TOVO 1.7E-08 >100 0.1 >100

Total

(사례공항)
3.3E-07 >100 7.0 89

착륙대기준 3.2E-07 >100 6.2 89

RSARA

(시단이후)

평균 발생
빈도

발생 주기 
(년)

TLS 상회 
운항빈도 

(%)

TLS 상회 
발생주기 

(년)

LDOR 3.3E-06 63 59.0 >100

TOOR 5.8E-07 >100 14.9 >100

LDUS 1.5E-07 >100 1.2 >100

LDVO 1.1E-07 >100 0.8 >100

TOVO 3.8E-09 >100 0.0 >100

Total 2.1E-06 53 38.0 89

Table 5. Results by runway direction

활주로18 
평균 발생

빈도
발생 주기

(년)
TLS 상회 

운항빈도(%)

LRSARA(착륙대측면) 3.0E-07 >100 8.7

RSARA(시단) 1.9E-06 61 34.1

RSARA(시단측면) 5.4E-08 >100 0.2

활주로36 
평균 발생

빈도
발생 주기

(년)
TLS 상회 

운항빈도(%)

LRSARA(착륙대측면) 3.3E-07 >100 6.6

RSARA(시단) 5.5E-07 >100 11.2

RSARA(시단측면) 5.8E-08 >100 0.4
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4.2 활주로시단이설과 위험발생빈도 변화  

사례공항 활주로시단을 영구적으로 이설하는 경우, 

기존 착륙대의 시설기준 미충족 사항을 부분적으로 줄

일 수 있다. 다만, 활주로의 공시거리가 축소되므로, 시

설기준의 부분적 충족과 공시거리 축소가 항공기 안전

운항(위험발생빈도 측면)에 어떠한 변화를 주는지는 정

량적 검토가 필요하다.

본 연구는 사례공항 활주로시단을 30m, 60m, 90m 

각각 이설(Fig. 6 참조)하여 해당 조건에서의 위험발생

빈도 변화를 살펴보았다. 사례공항의 2019년 운항자료 

및 기상자료를 바탕으로 착륙대 기준인 활주로중심선으

로부터 140m를 충족한다고 가정하는 경우, 항공기가 

이 ․착륙할 때 항공기 감당해야 하는 평균 위험발생빈도

는 2.36E-06으로 분석되었다. 이는 사례공항의 착륙대 

시설을 대상으로 분석한 평균 위험발생빈도(2.40E-06) 

대비 4.0E-08 낮은 수준이다.

활주로시단을 30m, 60m, 90m 영구 이설하면, 착

륙대의 시설기준 미충족 부분은 완화되나 활주로길이

는 현 2,000m에서 이설거리만큼 축소 운영하게 된다. 

착륙대 시설기준 일부 충족이라는 법적 의미와 정성적 

위험완화 기대에 비해, 분석결과(Table 6 참조)에서 

보는 바와 같이, 30m 이설시 1.0E-07, 60m 이설시 

2.2E-07, 90m 이설시 3.5E-07로, 위험발생빈도가 점

차 증가하는 것으로 분석되었다. 

이는 사례공항에 취항하는 항공기(B738, A321) 제

원상의 이착륙거리와 유사한 활주로길이를 운영하는 

공항에서 착륙대 시설기준 총족을 위하여 활주로를 축

소 운영할 경우, 오히려 항공기 안전운항에 부정적 영

향을 미칠 수 있음을 확인할 수 있다. 서론에서 제시한 

영국 런던의 Southend 공항(활주로길이; 1,856m, 취

항기종; B767)의 사례 역시, 항공기의 안전운항에 기

여할 목적으로 활주로시단 영구 이설을 통해 영국 공

항시설 설치기준인 활주로종단안전구역 기준에 충족시

키고자 하였으나, 본 연구결과와 같이 실제로 위험완화

에 어떠한 변화가 있는지는 정량적 위험추정을 통해 

확인해야 할 것으로 판단된다.

 

Ⅴ. 결  론

항공기의 안전운항, 특히 공항에서 운항하는 항공기

의 안전을 위해서 ICAO를 비롯한 국내외 안전 관련 

당국에서는 비행장 설계시 갖추어야 하는 요건을 시설

설치기준에 담고 있다. 활주로이탈과 같은 위험으로부

터 항공기 및 탑승자의 피해를 최소화하기 위한 착륙

대의 규격도 해당 규정에 포함되어 있다. 

본 연구는 RSA 및 LRSA 위험평가 프로그램을 활용

하여 국내 공항 중 비행장시설 설치기준(착륙대 규격)

을 충족하지 아니하는 공항을 대상으로 활주로이탈 관

련 위험발생빈도를 추정하였다. 2019년 운항자료와 기

상자료를 바탕으로, 현재 착륙대 규격에서의 위험발생

빈도, 착륙대 기준을 충족했을 경우와 몇 가지 활주로

시단이설(안)을 대상으로 위험발생빈도를 추정한 결과, 

현 시설의 위험발생빈도는 착륙대 기준 충족시에 비해 

4.0E-08 수준 높게 나타났고, 활주로시단 영구이설

(안)의 경우도 활주로길이를 축소하는 거리의 증가 정

도에 따라 위험발생빈도도 증가하는 것으로 나타났다.

활주로 축소운영과 같은 방식을 통한 시설기준 충족

방안은 정성적 기대와는 달리 최선의 위험완화방안이 

아닐 수 있으며, 실제로 본 연구결과와 같이 항공기 안

전운항에 부정적 영향을 줄 수 있음을 인지해야 한다. 

따라서 규정에 따른 시설기준 충족을 검토하는 경우에

는 해당 방안이 위험완화 효과가 있는지 반드시 정량

적 위험평가를 통해 확인한 후, 위험완화방안으로 채택

해야 할 것으로 판단된다.
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