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기상학적 요소를 고려한 무인항공기 운용효율 최적화 방안 연구
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요  약  최근 민과 군을 막론하고 무인항공기 활용이 증가하고 있다. 하지만, 탑승 조종사가 없는 무인항공기의 경우
항공기 컨디션에 따른 즉각적인 통제가 제한되어 사고로 이어지는 경우가 종종 발생한다. 특히, 이착륙 간에는 바람과 
시정거리와 같은 기상학적 요소가 많은 영향을 미친다. 본 연구에서는 기상청에서 제공하는 한반도 기상 측정자료를 빅
데이터 분석하여 무인항공기 운용에 영향을 줄 수 있는 기상학적 요소인 바람과 시정거리에 관심을 갖고 분석하여 지역
별로 최적의 조건을 선택하는 연구를 진행하였다. 바람의 경우 3, 4, 5월에 비교적 많은 바람이 부는 것으로 분석되었으
며, 시간대별로는 15시를 전후하여 가장 많은 바람이 부는 것을 확인하였다. 시정거리의 경우에는 계절별, 월별 특성도
존재하지만, 전반적으로 지역별 특성이 두드러지게 분석되었다. 인제는 시정거리 확보에 전반적으로 좋은 조건으로 분석
되었으며, 반대로 파주와 철원은 시정거리 확보가 제한적임을 알 수 있었다. 기상학적 요소 분석 결과를 근거로 월별 
및 시간대별 각 지역의 운용시간을 최적 안배하여 무인항공기 운용 효율성을 향상시킬 수 있는 방안을 제시하였다. 다만,
본 연구에서는 평균 풍속만을 활용하였으며, 돌풍이나 순간최대풍속 등에 대한 고려가 추가적으로 필요할 것으로 보여진
다.

Abstract  Recently, the use of unmanned aerial vehicles (UAV) has been increasing. However, without a 
pilot onboard, immediate control according to the aircraft's condition is difficult, which often leads to
accidents. In particular, meteorological factors such as wind speed and visibility distance have much 
influence between takeoff and landing. In this study, big data analysis was done on weather 
measurement data provided by the Korea Meteorological Administration to select optimal conditions for
each region of South Korea by analyzing the wind speed and visibility, which are meteorological factors
that can affect a UAV. In the case of wind speed, there were relatively high winds in March, April, and
May. The most winds occurred around the time of 15:00. In the case of visibility, seasonal and monthly
characteristics occurred, but overall regional characteristics were analyzed remarkably. Inje generally 
had good conditions for visibility, but it was found that Paju and Cheorwon did not have good visibility.
Based on the results of meteorological factor analysis, a plan was proposed to improve the efficiency 
of a UAV by optimally arranging operating hours for each region by month and time. However, it is 
necessary to consider gusts or the maximum instantaneous wind speed using average wind speeds.

Keywords : UAV, Meteorological Factor, Operation Efficiency, Wind Speed, Visibility Distance

*Corresponding Author : Kang-Hee Lim(Center for Army Analysis & Simulation)
email: lkh13533@hanmail.net
Received July 6, 2023 Revised July 24, 2023
Accepted September 1, 2023 Published September 30, 2023 



한국산학기술학회논문지 제24권 제9호, 2023

466

1. 서론

최근 들어, 인공지능(AI), 로봇기술, 드론, 자율주행, 
사물인터넷(IoT), 가상현실(VR) 등의 기술로 대표되는 4
차 산업혁명을 계기로 주변 현상에 첨단 과학기술을 접
목하려는 시도가 더 많아지고 있다. 이는 Spin-off와 
Spin-in을 활성화시킴과 동시에 민간 기술과 군용 기술
을 동시에 활용이 가능하도록 개발하는 Spin-up까지 발
전 속도는 한층 더 빨라지고 있다[1]. 특히, 드론의 운용
은 민과 군을 막론하고 다양한 분야에 활용되고 있으나, 
조종사가 직접 탑승하여 항공기를 조종하지 않는다는 점
에 기인한다면, 기체에 대한 조종 반응속도나 실제 조건
을 반영한 항공기 운용에는 다소 제한사항이 있는 것은 
사실이다. 뿐만 아니라, 중량을 기준으로 소형 무인항공
기의 개발과 활용에 많은 노력을 투영하고 있는 현 시점
의 모습을 고려한다면, 무인항공기의 안정적 운용은 중
요하면서도 극복해야할 도전적인 과제로 생각할 수 있다.

무인항공기 운용을 결정짓는 주요 요인으로는 공역(고
도, 지역 등), 정비 능력, 운용자 의도 등이 포함되고, 특
히 기상조건은 무인항공기 운용에 직접적으로 관여되는 
매우 중요한 요소이며, 무인항공기의 임무 스케줄링, 프
로파일 작성 등 운용적 측면에서도 주요 고려사항이다. 
이는 특히 민간 분야보다는 전·평시 군사작전을 수행해
야하는 군사 분야에서 보다 민감하게 적용되고 있다. 군
용 무인항공기의 운용, 특히 이착륙을 수행하기 위해서
는 풍속과 시정거리 조건이 주요하며, 구체적인 사항은 
내부 운용규정에 명시되어 있다. 이러한 관점에 착안하
여 본 연구에서는 무인항공기를 운용할 수 있는 지역별 
기상 데이터를 분석하여 제한사항을 식별하고 최적의 무
인항공기 운용을 위한 조건을 도출하여 운영 효율성 제
고에 기여하고자 하였다.

본 연구에서는 기상청에서 제공하는 기상 측정자료를 
토대로, 최근 10년간의 기상자료를 빅데이터 분석하여 
지역별, 월별, 시간대별 풍속과 시정거리의 추세를 확인
한 후, 군용 무인항공기 운용 조건에 부합되는 최적의 경
우를 제시하는데 중점을 두었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 풍속과 시
정거리 등의 요소가 무인항공기 운용에 미치는 영향을 
연구하였으며, 3장에서는 기상청에서 제공하는 기상 데
이터 중에서 본 연구에서 관심있는 과거 10년간의 기상
자료를 조건별로 분석한 후, 군사용 무인항공기의 효율
적 운용조건을 제시하였으며, 마지막으로 4장에서는 본 
연구의 결론을 제시하였다.

2. 관련문헌 연구

2.1 기상학적 고려 요소와 무인항공기 운용
무인항공기는 비행 과정에 탑승 조종사가 직접 관여하

지 않기 때문에 실시간 변화하는 환경, 특히 기상 상황에 
신속하게 대처하기 어려운 것이 사실이다. 그리고 무인
항공기는 유인항공기에 비해 비교적 낮은 속도로 비행하
기 때문에 비행 간에는 바람 및 난기류 등의 악조건에 취
약하고, 이착륙 간에는 바람 및 시정거리에 비교적 취약
하다[2,3]. 무인항공기 운용에 있어 기상학적 고려 요소
는 일반적으로 풍속, 풍향, 시정 등이 포함되며, 특히 이
러한 요소들은 무인항공기의 이착륙에 큰 영향을 미칠 
수 있다.

이러한 특성에 기인하여 군사용 무인항공기 운용을 위
한 내부규정에는 규모별 무인항공기의 이착륙 조건을 주
로 풍속과 시정거리에 중점을 두고 규정하고 있다. 물론, 
다양한 기상학적 요소들이 무인항공기 이착륙과 비행에 
영향을 줄 수 있으나, 활주로에서의 이착륙 과정에서는 
바람 요소와 시정거리 등이 기체에 직접적으로 영향을 
미칠 수 있으며, 비록 계기비행이 탑재되어 있는 항공기
라고 할지라도 우리나라의 지역적 특성을 고려하면 이착륙 
과정에서는 위험요소에 직면할 가능성이 많은 것이 사실
이다. 따라서, 무인항공기 운용에 있어 기상학적 요소는 
기체 및 기종의 특성에 맞게 정확히 검토되어야 한다.

2.2 풍속이 무인항공기 임무에 미치는 영향
최근 들어 군과 민간을 막론하고 무인항공기가 복잡한 

환경에서 최적의 비행능력을 발휘할 수 있도록 기술이 
발전하고 있으며, 특히 장시간 체공을 목적으로 하는 무
인항공기의 경우 소형일수록 바람의 영향(풍향, 풍속)에 
매우 취약하다[4-6]. 기종별로는 최초 무인항공기 설계 
개념 수립 및 기술 수준에 따라 결정되며, 일반적으로 운
용주체에서 세부적인 운용조건을 제시하여 운행을 통제
하고 있다. 최근, 무인항공기의 활용 증가에 따라 현장에
서 돌풍과 같은 예상치 못한 악기상에 의한 추락 등의 피
해가 종종 발생하고 있으나, 실제 바람에 의한 영향을 고
려하는 연구에서는 시뮬레이션 위주의 연구가 주를 이루
고 있어 실제 비행과의 괴리가 발생하고 있다[7,8]. 따라
서, 무인항공기를 포함한 항공기를 설계하는 민간 및 군
용항공기 개발 규격서에는 일반적인 풍하중과 돌풍 조건
에 의한 하중을 반드시 고려하도록 요구하고 있으며
[9,10], 제어 로직(logic) 역시 돌풍 조건을 극복하도록 
요구하고 있다.
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실제 현장에서 무인항공기를 운용하다보면 정해진 조
건을 만족하는 기상조건(특히 풍속) 하에서도 예기치 못
한 상황에 직면하여 사고로 이어지는 경우가 있다. 대기 
중 바람은 이상적으로 불지 않고 시시각각 풍향과 풍속
이 변화하기 때문에 실시간 조건을 충족하기는 쉽지 않
으며 특히, 경량 무인항공기의 운용 조건에서는 더 열악
한 것이 사실이다.

2.3 시계가 무인항공기 임무에 미치는 영향
항공기 운용에 제한을 주는 기상학적 요소 중 위에서 

기술한 바람 외에 안개 또는 구름으로 인한 시계(또는 시
정거리) 조건 역시 많은 연구가 진행되고 있다. 하지만, 
시계 역시도 지극히 자연적 현상이기 때문에 실시간 예
측이 어려우며, 많은 부분이 수치모델이나 통계적 방법 
등에 의존하여 항공기상지원을 하고 있다. 계기비행이나 
시계비행 등을 막론하고 항공기 운항 중 안전한 이착륙
을 통해 항공기와 운용요원의 안전을 보장하기 위해 하
층의 시정 등 기상정보를 제공하는 것이 필요하다[11-13]. 
이러한 시계 조건 중에서도 안개는 항공기의 이착륙에 
직결되는 기상요소로써 예보관들에게는 매우 어려운 분
야이다. 안개는 국지적인 기상현상이며 이를 모의하기에
는 지면과 대기 하층의 상호작용의 모호성으로 인해 제
한적인 부분이 많다. 미 공군에서는 이러한 안개를 예보
하기 위한 많은 연구가 이루어지고 있으며, 일부 높은 예
측 정확도를 보이는 연구도 보고되고 있다[14].

안개는 지역별로 기상학적 특성을 보이기도 하지만 일
반적으로는 구체적이며 정확한 예측은 쉽지 않은 것이 
사실이다. 하지만, 안개는 항공기 이착륙 등 운용에 직접
적으로 영향을 미치며, 항공기 운용상 제한사항으로 작
용한다. 특히, 무인항공기는 조종사가 탑승하지 않기 때
문에 항공기로부터 계측된 기상정보에 의존하여 지상에
서 원격으로 항공기를 통제하는 특성상, 실시간 즉각적
인 항공기 통제가 어려워 사고로 이어지는 경우가 유인
기보다 많다.

3. 지역별 기상자료 분석

3.1 기초자료 획득 및 분석
기상청에서는 기상자료개방포털을 통해 한반도 전역

의 기상자료를 제공하고 있다. 본 연구에서는 일부 관심
지역(파주, 동두천, 철원, 인제, 속초 등 전방의 무인항공
기 운용이 가능한 임의지역 선정)을 대상으로 풍속과 시

정거리에 관심을 갖고 분석하였다. 본 연구에 활용된 기
상자료는 지역별로 한 시간 단위로 측정된 자료로, 최근 
10년 동안의 데이터를 기상청으로부터 획득하였다. 총 
자료의 양은 436,929행 × 21열(21가지 기상요소)이며, 
지역별, 연도별, 월별, 일자별, 시간별 자료의 양은 
Table 1에서 보는 바와 같고, 지역별 기초분석 결과는 
Table 2에서 보는 바와 같다.

Category Amount of Data
(Average) Remark

by Region 87,386 Dongducheon, Sokcho, 
Inje, Cheorwon, Paju

by Year 43,693 from 2013 to 2022
by Month 36,411 from Jan. to Dec.

by Day 14,096
(14,323)

from 1st to 31st
(1st ~ 30th)

by Time 18,205 from 00 A.M. to 23 P.M.

Table 1. Data used in this Study

Category
Ave.

Temp.
(℃)

Ave.
Wind Sp.

(m/s)

Ave.
Wind D.
(360deg)

Ave.
Humidity

(%)

Ave.
Visibility

(m)

Dongducheon 11.95 1.52 167.6 66.02 1872.0

Sokcho 13.02 2.01 211.4 64.02 1908.6

Inje 10.92 1.69 150.3 67.10 2996.9

Cheorwon 10.79 1.48 153.9 71.32 1972.1

Paju 11.11 1.47 143.0 71.98 1841.5

Table 2. Source Data Analysis Results

본 연구에서 관심이 있는 풍속과 시정거리를 기초 분
석한 결과, 시간의 흐름에 따라 변화하는 추세 및 특정 
연도에 이상 값이 일부 존재하는 것을 확인하여 최근 10
년간의 데이터 평균값을 적용하였다.

3.2 풍속 분석
풍속은 무인항공기 운용에 중요한 기상학적 요소이다. 

최근 10년간 측정 데이터를 기준으로 분석한 지역별, 월
별 평균풍속은 Fig. 1에서 보는 바와 같으며, 속초가 다
른 지역보다 월등히 높은 수치를 보이며, 다른 지역과는 
반대로 겨울철 바람이 매우 세게 부는 것을 알 수 있다. 
즉, 속초의 경우 연중 무인항공기 운용에 있어서 바람의 
영향을 고려해야 하며, 특히 겨울철에는 많은 제한사항
이 발생할 수 있음을 예측해 볼 수 있다.
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Fig. 1. Monthly Average Wind Speed by Region

Table 3은 지역별로 평균풍속이 각각 2m/s, 3m/s, 
5m/s를 초과한 횟수와 전체 비율을 보여주고 있다.

Category

Ave. Wind Speed

≥ 2m/s ≥ 3m/s ≥ 5m/s

No. (%) No. (%) No. (%)

Dongducheon 23,966 27.4 11,624 13.3 2,109 2.4

Sokcho 36,355 41.6 17,662 20.2 3,364 3.9

Inje 32,304 37.0 15,987 18.3 1,351 1.5

Cheorwon 25,512 29.2 12,250 14.0 1,631 1.9

Paju 25,626 29.3 10,625 12.2 1,133 1.3

Table 3. Results of Wind Speed Analysis by Region

전체적으로 5m/s를 초과하는 경우는 전체의 2.2%에 
불과하지만, 지역별로 많은 편차를 나타내고 있다. 속초
의 경우 2m/s를 초과하는 경우는 41.6%이며, 5m/s를 
초과하는 경우도 약 4%에 이른다. 기상청에서 제공하는 
데이터는 시간별 평균풍속의 자료이며, 돌풍과 같은 순
간최대풍속을 고려할 수 없다는 제한사항이 존재한다. 
하지만, 전체적으로 지역별 풍속의 경향성을 파악하기에
는 충분한 자료이다.

그리고 군사작전을 염두에 둘 때, 월별(계절별) 풍속 
역시 중요한 요소이며, 월별 풍속 분석 결과는 Table 4
에서 보는 바와 같다.

Table 4에서 보는 바와 같이 월별 분석 결과에서도 
다른 월에 비해 3, 4, 5월에 비교적 많은 바람이 분다는 
것을 확인할 수 있다.

Category

Ave. Wind Speed

≥ 2m/s ≥ 3m/s ≥ 5m/s

No. (%) No. (%) No. (%)

Jan. 11,163 30.7 5,474 15.0 652 1.8
Feb. 12,196 33.5 6,398 17.6 823 2.3

Mar. 15,083 41.4 8,302 22.8 1,396 3.8
Apr. 16,648 45.7 9,718 26.7 1,825 5.0

May 15,257 41.9 7,886 21.7 1,321 3.6
June 12,089 33.2 4,718 13.0 382 1.0

July 11,625 31.9 4,629 12.7 481 1.3
Aug. 10,490 28.8 3,808 10.5 386 1.1

Sep. 9,136 25.1 3,399 9.3 381 1.0
Oct. 9,348 25.7 3,832 10.5 487 1.3

Nov. 10,256 28.2 4,968 13.6 792 2.2
Dec. 10,472 28.8 5,016 13.8 662 1.8

Table 4. Results of Monthly Wind Speed Analysis

그리고 풍속에 예민한 경량급 무인항공기 운용 시간대 
편성 등을 고려하기 위해서는 시간대별 평균 풍속이 중
요한 요소이다. Fig. 2는 지역별, 시간대별 평균 풍속 
5m/s 이상인 횟수를 분석한 결과이다.

Fig. 2. Results of Wind Speed Analysis by Time Zone

시간대별 풍속 분석 결과를 살펴보면 일반적으로 오후 
15시를 전후하여 바람이 많이 불고 있음을 알 수 있다. 
이에 근거하여 바람에 영향이 많은 경량형 무인항공기의 
운용 시간대를 분리하여 편성하는 방안이 필요할 것이
다. 지역별로는 속초와 동두천이 다른 지역에 비해 바람
이 많이 부는 추세를 확인할 수 있다.

또한, 일정 시간대를 기준으로 분석할 필요도 있으며, 
예를 들어, 06시부터 09시까지 풍속이 5m/s를 초과하
는 경우는 전체적으로 06~07시 177회, 07~08시 191
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회, 08~09시 203회로 동이 트고 정오로 갈수록 풍속이 
증가함을 알 수 있다. 이 경우 지역별로는 속초(281회) 
> 철원(115회) > 인제(88회) > 동두천(55회) > 파주(32
회)로 바닷가인 속초가 월등하게 높은 수치를 나타내고 
있으며, 평야 지역인 철원 역시도 비교적 높은 것을 알 
수 있다. 월별로 살펴보면, Table 5에서 보는 바와 같이 
4월이 가장 높고, 5월 - 11월 - 3월 순으로 풍속이 
5m/s를 초과하는 경우가 많은 것을 알 수 있다.

Month Cases Month Cases Month Cases

Jan. 41 May 68 Sep. 30
Feb. 23 June 34 Oct. 43
Mar. 60 July 45 Nov. 65
Apr. 81 Aug. 38 Dec. 43

Table 5. Wind Speed more than 5m/s cases for each
month

3.3 시정거리 분석
시정거리 역시 풍속과 같은 방법으로 분석을 진행하여 

기상학적으로 갖는 특성을 찾아내 무인항공기 운용에 참
고할 필요가 있다. Fig. 3은 고정익 무인항공기 운용을 
위한 최소 시정거리를 2,000m로 가정하여 지역별, 월별
로 시정거리가 2,000m 미만인 경우를 전체 기준 백분율
(%)로 나타낸 그래프이다.

Fig. 3. Percentage of Monthly Visibility less than 
2,000m

Fig. 3에서 보는 바와 같이 시정거리는 지역별로 추세
를 확인할 수 있으며, 파주, 철월, 동두천은 연중 비교적 
유사한 비율을 보이고 있고, 속초는 다른 지역에 비해 6
월에 시정거리 확보가 더 제한적이며, 인제는 전반적으
로 시정거리 확보에 유리함을 알 수 있다. 전체적으로는 

9월이 다른 월에 비해 시정거리 확보에 가장 유리함을 
알 수 있다.

시정거리 역시도 시간별로 나타내는 특성을 분석하기 
위하여 지역별, 시간별로 시정거리가 2,000m 미만일 경
우를 전체 기준 백분율로 분석하였으며, 그 결과는 Fig. 
4에서 보는 바와 같다.

Fig. 4. Visibility Analysis by Time Zone

3.4 기상학적 요소를 고려한 지역 추천
본 연구에서 중점적으로 분석한 기상학적 요소인 풍속

과 시정거리를 기준으로 월별 운용지역을 추천한 결과는 
Fig. 5에서 보는 바와 같다. 

Category
Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D.D.C.
W.S.
Vis.

S.C.
W.S.
Vis.

I.J.
W.S.
Vis.

C.W.
W.S.
Vis.

P.J.
W.S.
Vis.

Recommended
Region

I.J.

D.D.C

I.J.

.

I.J.

D.D.C

I.J.

D.D.C

I.J.
C.W.

D.D.C

I.J.
C.W.

I.J.

D.D.C

I.J.

D.D.C
S.C.
I.J.

C.W.

D.D.C

I.J. I.J. I.J.

Fig. 5. Regional Optimization Results by Month

Fig. 5에서는 평균풍속 1.5m/s 이하인 경우와 시정거
리 2,000m 미만인 경우에 근거하여 추천한 결과이다. 
인제는 전 기간 시정거리 조건을 충족하였고, 파주는 전
반적으로 조건을 모두 충족하지 못하였다. 유사한 방법
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으로 시간대별로 지역을 추천한 결과는 Fig. 6에서 보는 
바와 같다. 여기서는 시정거리 조건은 같으며, 풍속조건을 
5m/s 이상인 경우가 150회 미만인 경우로 설정하였다.

Category
Time

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

D.D.C.
W.S.
Vis.

S.C.
W.S.
Vis.

I.J.
W.S.
Vis.

C.W.
W.S.
Vis.

P.J.
W.S.
Vis.

Recommended
Region

I.J. I.J. I.J. I.J.

P.J.

I.J.

P.J.

D.D.C

I.J.
C.W.
P.J.

I.J.
C.W.

I.J.
C.W.

S.C.
I.J.

C.W.

D.D.C
S.C.
I.J.

C.W.

D.D.C
S.C.
I.J.

S.C.
I.J.

Fig. 6. Regional Optimization Results by Time Zone

시간대별로 분석한 결과에서도 인제는 전체적으로 조
건을 충족한 것으로 분석되었다.

Fig. 5와 Fig. 6을 참조하여 군사작전 임무특성을 고
려하여 지역별로 월별(또는 계절별) 및 일일단위 시간대
별 최적의 안배를 통해 무인항공기 운용 효율성을 제고
시킬 수 있을 것이다.

4. 결론

본 연구에서는 기상청에서 제공하는 기상측정 자료 중
에서 2013년부터 2022년까지 10년 동안의 특정지역 풍
속 및 시정거리를 빅데이터 분석하여 무인항공기 운용조
건을 바탕으로 계절별(월별), 시간대별 운용효율을 높일 
수 있는 방안을 제시하였다. 무인항공기 임무계획 수립시 
작전상황, 공역 등 제한사항으로 동시 운용이 불가할 경
우 계절 및 일일 시간대를 구분하여 통제하면 전반적인 
무인항공기 운용효율을 제고시킬 수 있으리라 기대된다.

다만, 본 연구에서는 무인항공기 운용에 주로 영향을 
미치는 풍속과 시정거리 요소만을 고려하였으며, 향후에
는 기지별 특성을 고려한 추가 기상요소 적용 연구를 진
행할 예정이다. 또한, 기상청에서 제공하는 풍속 조건은 
시간대별 평균 풍속으로 돌풍이나 순간 최대풍속은 고려
되지 않아 이에 대한 적용 방안이 추가적으로 연구되어

야 할 것이다.
본 연구에서 제시한 기상학적 요소를 고려한 방법에 

착안하여 운용부대(서) 및 임무계획 수립부서에서는 무
인항공기 운용효율 제고를 위해 창의적인 방안을 마련할 
수 있을 것으로 기대한다.
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