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요  약  연안 소형선박은 제한된 안전설비와 승무원 수로 인해 사고 발생 시 초기 대응이 어려우며, 화재 및 침수 사고
발생 시 인명 및 재산 피해가 크게 확대될 수 있다. 본 연구에서는 최근 5년간(2021~2025) 국내 해양사고 통계자료와
사고사례를 분석하여 연안 소형선박의 주요 사고 특성을 분석하고, 이를 기반으로 센서 기반 사고대응 시스템 개발을
위한 사고대응 시나리오 프레임워크를 설계하였다. 분석 결과를 바탕으로 화재사고, 침수사고 및 복합사고를 주요 사고
유형으로 선정하였으며, 사고 대응 절차를 탐지(Detection), 판단(Judgment), 경고(Warning), 대응(Response)의 4단
계로 구성하였다. 또한 화재감지센서, 침수감지센서 및 경사계 정보를 활용하여 사고 심각도를 Level 1~3으로 구분하
고, 사고 유형별 대응 시나리오를 설계하였다. 특히 복합사고의 경우 화재 대응을 우선 수행하면서 침수 대응을 병행하
는 통합 대응 절차를 적용하였다. 제안된 프레임워크는 연안 소형선박용 사고대응 시스템 개발을 위한 설계 기준으로
활용될 수 있으며, 향후 센서 기반 실시간 해양안전 기술 개발에 기여할 것으로 기대된다.

주제어 : 연안 소형선박, 사고대응 시스템, 사고대응 시나리오, 화재사고, 침수사고, 해양안전

Abstract  Coastal small vessels have limited safety equipment and crew resources, making rapid response
difficult during maritime accidents. This study analyzed domestic maritime accident statistics and 
representative accident cases from 2021 to 2025 and designed a sensor-based accident response 
scenario framework for the development of accident response systems for coastal small vessels. Based
on the analysis results, major accident types were classified into fire accidents, flooding accidents, and
complex accidents. The proposed framework consists of four stages: Detection, Judgment, Warning, and
Response. Accident severity was classified into three levels (Level 1–Level 3) using information from fire
detection sensors, flooding sensors, and inclinometers, and accident-specific response scenarios were
developed. For complex accidents, an integrated response procedure was established by prioritizing fire
response while simultaneously performing flooding response actions. The proposed framework can be
utilized as a design guideline for accident response systems for coastal small vessels and is expected to 
contribute to the development of sensor-based real-time maritime safety technologies.

Key Words : Coastal Small Vessel, Accident Response System, Accident Response Scenario, Fire Accident, 
Flooding Accident, Maritime Safety
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1. 서론

국내 해양사고는 지속적으로 증가하는 추세를 보이고 
있으며, 특히 어선에서 발생하는 사고의 비중이 높은 것
으로 나타나고 있다. 최근 10년간 국내 등록선박 중 어선
은 전체의 86.5%를 차지하였으며, 해양사고 발생 척수 
역시 전체 사고의 68.5%를 차지하는 것으로 나타났다
[1].

특히 최근 2년 10톤 미만의 소형 어선이 전체 사고 선
박 중 가장 높은 비중을 차지하는 것으로 보고되었다
[2-3]. 또한, 해양사고로 인한 인명피해 역시 증가하는 
경향이 있어 소형어선의 안전성 확보가 중요한 과제로 
대두되고 있다[4]. 특히 연안 소형선박은 제한된 승무원 
수와 안전설비의 제약으로 인해 사고 발생 시 초기 대응
이 어려우며, 화재 및 침수와 같은 중대사고 발생 시 피
해가 급격히 확대될 수 있다.

연안 소형선박에서 발생하는 사고 중 화재와 침수는 
사고 발생 시 인명피해와 선박 손실로 이어질 가능성이 
높은 대표적인 중대사고 유형으로 분류된다[5]. 화재사고
는 기관실, 배전반, 배터리 설비 및 연료계통을 중심으로 
발생하며, 제한된 선내 공간과 가연성 물질의 존재로 인
해 단시간 내에 전 선박으로 확산될 가능성이 높다[6]. 
침수사고는 선체 파공, 배관 손상, 해수 유입, 복원성 저
하 등에 의해 발생하며, 적절한 조치가 이루어지지 않을 
경우 전복 및 침몰로 이어질 수 있다[7]. 특히 화재 발생 
과정에서 선체 손상이나 소화 작업으로 인한 침수가 동
반되거나, 침수 이후 전기설비 이상으로 화재가 발생하
는 경우와 같이 복합사고 형태로 발전할 가능성도 존재
한다[8]. 이러한 복합사고는 사고 전개 속도가 빠르고 대
응 절차가 복잡하여 피해 규모를 더욱 증가시키는 요인
으로 작용한다[9].

최근에는 사물인터넷(IoT) 기반 센서 기술, 무선통신 
기술 및 원격관제 기술의 발전에 따라 선박 상태를 실시
간으로 감시하고 사고를 조기에 탐지하기 위한 스마트 
해양안전 기술이 활발히 연구되고 있다[10-11]. 온도센
서, 연기센서, 수위센서, 가스센서 및 경사센서 등을 활
용하여 선내 위험 상황을 실시간으로 감지하고, 사고 발
생 시 자동 경보 및 원격 통보를 수행하는 시스템 개발이 
추진되고 있다[12-13]. 그러나 대부분의 연구는 개별 센
서 성능 평가 또는 특정 사고 유형의 탐지 기술에 집중되
어 있으며, 실제 운용 환경에서 사고 진행 단계와 대응 
절차를 종합적으로 고려한 사고대응 시나리오 기반 연구
는 상대적으로 부족한 실정이다[13].

효율적인 사고대응 시스템을 구축하기 위해서는 단순
한 사고 탐지를 넘어 사고 유형별 위험도 평가와 단계별 
대응 절차가 체계적으로 정의되어야 한다. 특히 제한된 
승무원과 장비 환경에서 운용되는 연안 소형선박의 특성
을 고려할 때, 사고 발생 이후의 대응 프로세스를 표준화
하고 자동화할 수 있는 사고대응 프레임워크의 구축이 
필요하다.

따라서 본 연구에서는 최근 5년간의 국내 해양사고 통
계자료와 대표 사고사례를 분석하고, 이를 기반으로 연
안 소형선박용 사고대응 시스템 개발을 위한 사고대응 
시나리오 프레임워크를 설계하였다. 이를 위해 화재사고, 
침수사고 및 복합사고를 주요 사고 유형으로 선정하고, 
사고 발생부터 대응까지의 과정을 탐지(Detection), 판
단(Judgment), 경고(Warning), 대응(Response)의 4단
계로 구분하였다. 또한 센서 정보와 사고 진행 특성을 반
영한 사고 심각도(Level 1~3)를 설정하고, 사고 유형별 
대응 절차를 체계화하여 사고대응 시나리오를 구성하였다.

2. 연안 소형선박 사고 특성 분석

2.1 연안 소형선박 사고 현황
최근 5년(2021~2025)간 국내 해역에서 발생한 해양

사고는 총 17,036척으로 조사되었으며, 이 중 어선사고는 
10,966척으로 전체의 약 64.4%를 차지하였다<Table 
1>. 또한 전체 사망·실종자 614명 중 478명(77.9%)이 
어선사고에서 발생한 것으로 나타나 어선 분야에서의 인
명피해 비중이 높은 것으로 분석되었다.

Year
Marine 

Accidents 
(Cases)

Fishing Vessel 
Accidents 
(Cases)

Fatalities 
&Missing 

Persons (Total)

Fatalities 
&Missing 
Persons 
(Fishing 
Vessels)

2025 3,840 2,478 137 110
2024 3,559 2,352 164 118
2023 3,417 2,261 94 78
2022 3,167 1,904 99 83
2021 3,053 1,971 120 89
Total 17,036 10,966 614 478

<Table 1> Statistics of Marine Accidents and 
Fatalities in Korea (2021–2025)

<Table 2>는 최근 5년간 발생한 해양사고를 선박 톤
수별로 분류한 결과를 나타낸다. 전체 사고 17,036건 중 
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10톤 미만 선박에서 발생한 사고는 11,465건으로 전체
의 67.3%를 차지하였으며, 2~5톤급 선박에서 가장 많은 
사고가 발생한 것으로 나타났다. 이를 통해 국내 해양사
고가 주로 소형선박을 중심으로 발생하고 있음을 알 수 
있다.

Year < 2 Tons 2–5 Tons 5–10 Tons ≥ 10 Tons
2025 676 973 954 1,237
2024 643 947 848 1,121
2023 687 854 814 1,062
2022 657 735 666 1,109
2021 632 666 713 1,042
Total 3,295 4,175 3,995 5,571

<Table 2> Distribution of Marine Accidents by Vessel 
Tonnage (2021–2025)

2.2 화재 및 침수 사고 특성
최근 5년간(2021~2025) 국내 해양사고 통계를 분석

한 결과, 기관손상(4,673건), 부유물 감김(2,137건), 충
돌(1,250건), 침수(1,202건) 순으로 사고가 발생한 것으
로 나타났다<Table 3>. 화재·폭발 사고는 총 707건으로 
전체 사고의 약 4.6%를 차지하여 발생 빈도 측면에서는 
상대적으로 낮은 비중을 보였다.

Accident Type Total
(cases) Ratio (%)

Engine Damage 4,673 30.3
Entanglement with Floating Objects 2,137 13.8

Collision 1,250 8.1
Flooding 1,202 7.8

Shaft System Damage 956 6.2
Grounding 829 5.4

Fire &Explosion 707 4.6
Navigation Impediment 594 3.8
Steering Gear Failure 568 3.7

Capsizing 463 3.0
Marine Pollution 347 2.2

Contact 232 1.5
Sinking 232 1.5

Safety Accident 877 5.7
Others 376 2.4
Total 15,443 100.0

<Table 3> Distribution of Marine Accident Types in 
Korea (2021–2025)

그러나 사고대응 시스템 관점에서 사고 유형을 평가할 
경우 단순 발생 빈도보다 사고 발생 이후의 피해 규모와 
대응 긴급성을 고려할 필요가 있다. 기관손상이나 부유

물 감김과 같은 사고는 선박 운항에 장애를 초래할 수 있
으나, 대부분 즉각적인 인명피해나 선박 상실로 이어질 
가능성은 상대적으로 낮다. 반면 화재 및 침수 사고는 사
고 발생 이후 짧은 시간 내에 인명피해, 선박 전소, 전복 
및 침몰로 이어질 수 있는 대표적인 중대사고 유형으로 
분류된다[5-8].

화재사고는 기관실, 전기설비 및 연료계통을 중심으로 
발생하며, 초기 진압에 실패할 경우 선체 전체로 확산될 
가능성이 높다[6]. 또한 침수사고는 선체 손상, 방수설비 
이상 및 복원성 저하에 의해 발생하며, 침수량 증가에 따
라 선박의 안정성이 급격히 감소하여 침몰로 이어질 수 
있다[7-8]. 특히 두 사고는 모두 사고 초기 단계에서의 
신속한 탐지와 대응 여부가 피해 규모를 결정하는 주요 
요인으로 알려져 있다[14].

또한 화재와 침수는 독립적으로 발생할 뿐만 아니라 
화재로 인한 선체 손상, 소화 과정에서의 해수 유입, 침
수 이후 전기설비 이상 등으로 인해 복합사고 형태로 발
전할 가능성이 존재한다[8-9]. 또한 두 사고 유형은 센서 
기반 조기 탐지와 자동 대응 장치 연계가 가능하여 사고
대응 시스템 적용성이 높은 사고 유형으로 판단하였다.

따라서 본 연구에서는 사고 발생 시 위험도가 높고 센
서 기반 조기 탐지 및 대응 절차 적용이 가능한 화재사고
와 침수사고를 주요 사고 유형으로 선정하였다. 

2.3 사고유형 분석
2.2절의 사고 특성 분석 결과를 바탕으로 본 연구에서

는 연안 소형선박용 사고대응 시스템의 시나리오 설계를 
위해 사고 유형을 화재사고(Fire), 침수사고(Flooding) 
및 복합사고(Complex Accident)의 세 가지 유형으로 
구분하였다.

화재사고는 발생 위치와 원인에 따라 전기설비 화재
(Electrical Fire), 기관실·연료계통 화재(Engine Room 
Fire) 및 거주구역 화재(Accommodation Fire)로 세분
화하였다. 전기설비 화재는 배전반, 배터리 및 전기배선
의 이상에 의해 발생하는 사고를 의미하며, 기관실·연료
계통 화재는 기관 과열, 연료 누출 및 기계설비 이상으로 
인해 발생하는 사고를 포함한다[6]. 또한 거주구역 화재
는 선원 생활공간 및 취사설비 등에서 발생하는 화재로 
정의하였다.

침수사고는 발생 원인에 따라 선체 손상에 의한 침수
(Hull Damage Flooding), 방수계통 이상에 의한 침수
(System Failure Flooding) 및 복원성 상실에 따른 전
복(Capsizing)으로 구분하였다. 선체 손상 침수는 충돌, 



사물인터넷융복합논문지 제12권 제3호, 2026152

접촉 또는 파공 등에 의해 발생하는 침수를 의미하며, 방
수계통 이상 침수는 배관 및 펌프 설비의 고장에 의해 발
생하는 침수를 포함한다. 또한 복원성 상실 전복은 침수 
또는 적재 상태 변화로 인해 선박의 안정성이 저하되어 
발생하는 사고로 정의하였다[7-8].

복합사고는 화재와 침수가 연계되어 발생하거나 충돌 
이후 화재와 침수가 동시에 진행되는 경우와 같이 복수
의 사고가 연속적으로 발생하는 형태로 정의하였다
[8-9]. 이러한 복합사고는 단일 사고에 비해 사고 진행 
양상이 복잡하며 대응 절차 또한 상호 연계적으로 수행
되어야 하는 특성을 가진다[9].

[Fig. 1]은 해양사고 사례 분석을 통해 도출한 연안 소
형선박 사고유형 분류 체계를 나타낸다. 사고는 화재사
고, 침수사고 및 복합사고로 구분하였으며, 각 사고 유형
별 주요 원인과 사고 진행 특성을 반영하여 세부 유형을 
구성하였다. 화재사고는 기관실 화재와 조타실 화재 사
례를 분석하여 전기계통 결함, 연료 누출 및 기관 과열 
등의 주요 원인을 도출하였으며, 침수사고는 선체 손상 
침수와 복원성 상실 사례를 분석하여 충돌, 접촉, 파공 
및 적재 불균형 등 주요 발생 형태를 분류하였다. 또한 
화재 이후 침수가 발생하거나 침수 이후 화재가 발생한 
복합사고 사례를 분석하여 복합사고 유형을 정의하였다. 
이러한 사례 분석 결과를 바탕으로 사고 유형 분류 체계
를 구축하였으며, 이를 사고대응 시나리오 프레임워크 
설계를 위한 기본 구조로 활용하였다.

3. 사고대응 시나리오 프레임워크 설계

3.1 프레임워크 설계 개요
본 연구에서는 연안 소형선박에서 발생 가능한 화재사

고, 침수사고 및 복합사고에 대한 신속하고 체계적인 대
응을 지원하기 위하여 센서 기반 사고대응 시나리오 프
레임워크를 설계하였다. 제안된 프레임워크는 사고 발생 
시 탐지(Detection), 판단(Judgment), 경고(Warning), 
대응(Response)의 4단계 절차에 따라 동작하며, MQTT 
기반 메시지 프로토콜을 이용하여 육상제어센터와 실시
간으로 정보를 교환하도록 구성하였다. 실제 선박-육상 
간 데이터 전송은 LTE/5G 기반 이동통신망 또는 위성통
신망과 연계하여 운용할 수 있도록 설계하였다.

기존 소형선박 안전관리 체계는 사고 발생 이후 승무
원의 경험과 수동 대응에 의존하는 경우가 많으며, 사고 
심각도 평가와 단계별 대응 절차가 명확히 정의되지 않
은 한계가 있다. 반면 본 연구에서 제안한 프레임워크는 
센서 기반 사고 탐지, 사고 심각도 평가 및 단계별 대응 
절차를 통합적으로 적용함으로써 사고 초기 단계에서의 
신속한 의사결정을 지원하도록 설계하였다.

사고 탐지를 위해 화재감지센서, 침수감지센서 및 선
체 경사계를 활용하였다. 화재감지센서는 조타실과 기관
실에 설치되어 화재 발생 여부를 감지하며, 침수감지센
서는 선체 내부 주요 구획에 설치되어 침수 발생 여부를 
감지한다. 또한 경사계는 선체의 Roll 및 Pitch 변화를 

[Fig. 1] Accident Analysis Framework Based on Marine Accident Cases
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측정하여 복원성 저하와 전복 위험을 판단하는 데 활용
된다. GPS와 풍향풍속계는 선박의 위치 및 주변 환경 정
보를 제공하여 사고 발생 시 상황 판단과 육상제어센터 
지원을 위한 보조 정보로 활용된다.

사고가 탐지되면 센서 데이터는 MQTT 프로토콜을 
통해 육상제어센터로 전송되며, Digital Twin 기반 모니
터링 시스템에서 선박 상태를 실시간으로 확인할 수 있
도록 구성하였다. 이후 사고 유형과 심각도를 판단하고, 
단계별 대응 절차에 따라 선내 경보, 육상 통보 및 대응 
장비 제어를 수행하도록 설계하였다. 사고 대응 결과에 
따라 정상 상태로 복귀하거나 구조 요청 및 퇴선 절차를 
수행하도록 구성하였다. [Fig. 2]는 제안된 사고대응 시
나리오 프레임워크의 전체 구조를 나타낸다.

[Fig. 2] Accident Response Scenario Framework for 
Coastal Small Vessels

3.2 사고 심각도 정의
사고 심각도는 사고 진행 상태와 대응 우선순위를 결

정하기 위한 기준으로 활용되며, 위험도 기반 해양안전 
평가 개념을 참고하여 Level 1부터 Level 3까지의 세 단
계로 정의하였다[14-15]. 사고 심각도는 실제 선박 운용 
환경에서 신속한 의사결정이 가능하도록 단순성과 운용
성을 고려하여 3단계(Level 1~3) 체계로 구성하였다. 이
는 초기 이상 징후(Level 1), 사고 진행 단계(Level 2), 
긴급 대응 단계(Level 3)를 구분함으로써 사고 진행 상황
에 따른 단계적 대응이 가능하도록 하기 위함이다.

화재사고의 경우 단일 화재감지센서가 활성화된 상태

를 Level 1로 정의하였으며, 센서 신호가 지속되거나 선
원 확인이 이루어지지 않을 경우 Level 2로 판단하였다. 
또한 다수의 화재감지센서가 동시에 활성화된 경우 화재 
확산 단계로 판단하여 Level 3을 적용하였다.

침수사고의 경우 단일 침수감지센서가 활성화된 상태
를 Level 1로 정의하였으며, 다수의 침수감지센서가 활
성화되거나 선체 경사각이 증가하는 경우 Level 2로 판
단하였다. 침수 구역이 확대되거나 경사각이 임계값을 
초과하는 경우에는 Level 3으로 분류하여 최고 수준의 
대응 절차를 수행하도록 설계하였다. <Table 4>는 사고 
심각도 판단 기준을 나타낸다.

또한 사고 발생 시 대응 우선순위는 인명 안전 확보, 
사고 확산 방지, 선박 보존 및 재산 보호의 순서로 설정
하였다. 특히 복합사고 발생 시에는 인명 안전을 최우선
으로 고려하며, 화재로 인한 유독가스 및 폭발 위험이 침
수보다 즉각적인 인명 피해를 유발할 수 있으므로 화재 
대응을 우선 수행하면서 침수 대응을 병행하도록 설계하
였다.

Severity 
Level Criteria Response

Level 1 Single sensor activation Situation monitoring

Level 2
Continuous sensor 

activation or no crew 
response

Alarm and remote notification

Level 3 Multiple sensor activation 
or excessive heel angle

Automatic response and 
evacuation

<Table 4> Criteria for Accident Severity Levels

3.3 화재사고 대응 시나리오
화재사고 대응 시나리오는 화재감지센서의 Active 

신호를 기반으로 화재 발생 여부와 위치를 판단하고, 사
고 심각도에 따라 단계별 대응을 수행하도록 설계하였
다. 본 연구에서는 조타실과 기관실에 설치된 2개의 화
재감지센서를 기준으로 화재 위치를 구분하였으며, 센
서 활성 상태와 지속시간을 이용하여 사고 심각도를 평
가하였다.

[Fig. 3]은 화재사고 대응 플로우차트를 나타낸다. 화
재감지센서가 Active 상태로 전환되면 시스템은 우선 센
서 위치 정보를 확인하여 화재 발생 구역을 식별한다. 이
후 GPS 위치, 풍향·풍속 및 경사계 데이터를 함께 수집
하고, MQTT 프로토콜을 통해 육상제어센터로 사고 정
보를 전송한다. 전송 데이터는 선박명, 사고 유형, 센서 
상태, 센서 식별번호 및 발생 시각 등을 포함하는 JSON 
형식으로 구성하였다.
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화재 심각도는 센서 활성 상태와 대응 가능 여부에 따
라 Level 1부터 Level 3까지 구분하였다. Level 1~2에
서는 선내 수동 대응을 기본으로 하며, 휴대용 소화기 사
용과 비상 알람 발령을 통해 초기 진압을 수행한다. 
Level 3으로 판단되는 경우에는 화재 확산 또는 초기 진
압 실패 상황으로 간주하고, 자동 소화장치를 작동시키
며 고정식 소화설비를 이용한 대응을 수행한다. 이때 육
상제어센터는 Digital Twin 기반 모니터링 시스템을 통
해 선박 상태를 실시간으로 확인하고, 필요 시 원격 지원
을 수행한다.

이후 시스템은 화재 진압 성공 여부를 판단한다. 진압
이 성공한 경우에는 화재 상태를 지속적으로 감시하고, 
센서 상태가 Inactive로 전환되면 UI에서 화재대응장치 
버튼을 해제하고 MQTT 기반 통신을 통해 사고 종료 상
태를 육상제어센터에 전송한다. 이후 선박은 정상 모드
로 복귀하여 GPS 추적과 센서 데이터 로깅을 지속한다. 
반면 진압이 실패하거나 선내 대응이 불가능한 경우에는 
구조 요청을 수행하고, 퇴선 필요 여부를 판단하여 전원 
퇴선 및 구명장비 사용 절차로 전환한다. 따라서 본 화재
사고 대응 시나리오는 화재 탐지, 위치 식별, 사고 정보 
전송, 심각도 평가, 소화 대응, 진압 여부 판단 및 정상 
복귀 또는 퇴선 절차로 이어지는 단계적 대응 구조로 구
성된다.

[Fig. 3] Fire Accident Response Flowchart

3.4 침수사고 대응 시나리오
침수사고 대응 시나리오는 침수감지센서와 경사계 데

이터를 기반으로 침수 발생 위치와 침수 진행 상태를 판
단하고, 사고 심각도에 따라 단계별 대응을 수행하도록 
설계하였다.

[Fig. 4]는 침수사고 대응 플로우차트를 나타낸다. 침
수감지센서가 Active 상태로 전환되면 시스템은 해당 센
서가 설치된 구역을 식별하여 침수 발생 위치를 판단한
다. 이후 GPS 위치정보, 선체 Roll/Pitch 데이터, 풍향·
풍속 정보를 수집하고 MQTT 프로토콜을 통해 육상제어
센터로 사고 정보를 전송한다. 전송 데이터는 선박명, 사
고 유형, 센서 상태, 센서 식별번호 및 발생 시각 등을 포
함하는 JSON 형식으로 구성하였다.

침수 심각도는 침수센서 활성 개수와 선체 경사 상태
를 기준으로 평가하였다. 단일 침수센서가 활성화된 상
태는 Level 1로 정의하였으며, 2개 이상의 침수센서가 
활성화되거나 선체 경사각이 ±10°를 초과하는 경우에는 
Level 2로 판단하였다. 또한 3개 이상의 침수센서가 활
성화되거나 선체 경사각이 ±15°를 초과하는 경우에는 
전복 위험 상태로 간주하여 Level 3을 적용하고, 팽창식 
보조부력체를 자동 작동시키며 퇴선 준비 절차를 수행하
도록 설계하였다. 침수사고의 심각도 판단에 적용한 경
사각 기준은 선박의 복원성 저하와 전복 위험을 고려하
여 설정하였다. 일반적으로 선박의 횡경사각이 15°를 초
과할 경우 복원력이 감소하기 시작하며, 30° 이상에서는 
승무원의 이동 및 비상 대피가 현저히 제한되는 것으로 
알려져 있다. 또한 「선박구획기준(국토해양부고시 제
2012-470호)」에서는 동력형 미닫이 수밀문이 선박이 어
느 현으로든 15° 경사된 상태에서도 정상적으로 폐쇄될 
수 있어야 함을 규정하고 있다. 이에 본 연구에서는 
±10°를 복원성 저하 징후를 나타내는 경고 단계(Level 
2), ±15°를 전복 위험이 증가하는 위험 단계(Level 3)의 
판단 기준으로 설정하였다.

이후 시스템은 침수 대응 결과를 지속적으로 모니터링
한다. 침수 상황이 안정화되고 센서 상태가 Inactive로 
전환되면 MQTT를 통해 FLOOD Inactive 메시지를 전
송하고 시스템을 정상 모드로 복귀시킨다. 반면 침수 확
산이 지속되거나 선체 경사가 증가하는 경우에는 구조 
요청 및 퇴선 절차를 수행하도록 구성하였다. 

따라서 침수사고 대응 시나리오는 침수 탐지, 침수 위
치 식별, 사고 정보 전송, 심각도 평가, 배수 및 부력 확
보, 퇴선 여부 판단으로 이어지는 단계적 대응 구조로 구
성된다.
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[Fig. 4] Flooding Accident Response Flowchart

3.5 복합사고 대응 시나리오
복합사고 대응 시나리오는 화재와 침수가 동시에 발생

하거나 연속적으로 발생하는 상황을 대상으로 설계하였
다. 복합사고는 단일 사고에 비해 사고 진행 속도가 빠르
고 대응 절차가 상호 연계되어야 하므로 인명 안전 확보
를 최우선 원칙으로 적용하였다.

[Fig. 5]는 복합사고 대응 플로우차트를 나타낸다. 시
스템은 화재감지센서와 침수감지센서가 동시에 활성화되
거나 일정 시간 내 연속적으로 발생하는 경우 복합사고
로 판단한다. 사고 발생 시 화재 정보와 침수 정보를 각
각 MQTT 메시지로 전송하고, 육상제어센터의 Digital 
Twin 시스템과 연계하여 통합 모니터링을 수행한다.

복합사고 대응은 화재 대응을 우선 수행하면서 침수 
대응을 병행하도록 설계하였다. 화재 심각도가 높은 경
우에는 자동 소화장치를 우선 작동시키고, 동시에 배수
펌프를 가동하여 침수 확산을 방지한다. 또한 선체 경사
각과 침수 진행 상태를 지속적으로 감시하여 전복 위험 
여부를 판단하도록 구성하였다. 이는 화재가 유독가스 
발생, 폭발 및 급격한 화재 확산으로 인해 단시간 내 인
명피해를 초래할 수 있기 때문이며, 침수 대응은 배수펌
프와 부력 확보 장치를 활용하여 병행 수행할 수 있기 때
문이다.

복합사고의 경우 화재와 침수 중 높은 위험도를 가지
는 심각도 수준을 우선 적용하도록 설계하였다. 또한 화
재와 침수가 동시에 발생한 경우에는 화재 대응을 우선 
수행하고 침수 대응을 병행하도록 구성하였다. 다만 선

체 경사각이 ±15°를 초과하거나 화재 진압 실패와 침수 
확산이 동시에 발생하는 경우에는 퇴선을 최우선 대응 
절차로 수행하도록 정의하였다.

사고가 악화되어 다수의 센서가 활성화되거나 선체 경
사각이 임계치를 초과하는 경우에는 최고 위험 단계로 
판단한다. 이 경우 육상제어센터는 원격 지원과 구조 요
청을 수행하며, 선박에서는 구명설비 준비 및 퇴선 절차
를 진행하도록 설계하였다.

복합사고 대응 결과 화재 진압 및 침수 제어가 모두 
완료되면 시스템은 사고 종료 상태로 전환하고 MQTT를 
통해 사고 종료 메시지를 전송한다. 이후 시스템은 정상 
모드로 복귀하여 실시간 센서 모니터링과 데이터 로깅을 
수행한다. 반면 사고가 지속되거나 선박 안전성이 확보
되지 못한 경우에는 구조 요청을 유지하고 퇴선 절차를 
완료하도록 구성하였다.

따라서 복합사고 대응 시나리오는 화재 대응과 침수 
대응을 통합적으로 수행하면서 선체 안정성과 인명 안전
을 동시에 확보할 수 있도록 설계되었다.

[Fig. 5] Complex Accident Response Flowchart

4. 결론

본 연구에서는 연안 소형선박에서 발생하는 해양사고
의 특성을 분석하고, 이를 기반으로 센서 기반 사고대응 
시스템 개발을 위한 사고대응 시나리오 프레임워크를 설
계하였다. 최근 5년간의 국내 해양사고 통계자료를 분석
한 결과, 전체 해양사고의 상당수가 어선에서 발생하고 
있으며, 특히 10톤 미만의 소형선박에서 높은 사고 발생 
비율을 보이는 것으로 나타났다. 또한 사고 유형별 분석 
결과, 기관손상과 부유물 감김 사고의 발생 빈도가 높게 
나타났으나, 화재 및 침수 사고는 발생 시 인명피해와 선
박 손실로 이어질 가능성이 높은 대표적인 중대사고 유
형으로 분석되었다. 이에 따라 본 연구에서는 사고대응 
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시스템 적용 대상으로 화재사고, 침수사고 및 복합사고
를 선정하였다.사고사례 및 사고 특성 분석을 바탕으로 
사고 유형을 화재사고(Fire), 침수사고(Flooding) 및 복
합사고(Complex Accident)로 구분하고, 사고 진행 특
성을 반영한 사고대응 시나리오 프레임워크를 설계하였다. 

제안한 프레임워크는 사고 발생 시 탐지(Detection), 
판단(Judgment), 경고(Warning), 대응(Response)의 4
단계 구조를 기반으로 하며, 센서 정보와 사고 진행 상태
를 반영한 심각도(Level 1~3) 평가 체계를 적용하였다. 
또한 화재, 침수 및 복합사고에 대한 단계별 대응 절차를 
정의함으로써 사고 발생 시 신속하고 일관된 의사결정을 
지원할 수 있도록 설계하였다. 아울러 화재사고, 침수사
고 및 복합사고에 대한 대응 시나리오를 각각 설계하고, 
MQTT 기반 통신과 육상제어센터 연계를 통해 사고 발
생 시 실시간 정보 공유 및 원격 지원이 가능하도록 프레
임워크를 구성하였다. 특히 복합사고의 경우 화재 대응
을 우선 수행하면서 침수 대응을 병행하는 우선순위 기
반 대응 절차를 적용하여 사고 확산을 최소화할 수 있도
록 하였다.

본 연구의 의의는 사고 발생 이후 승무원의 경험과 판
단에 의존하던 기존 대응 방식에서 벗어나, 센서 기반 정
보와 표준화된 대응 절차를 활용한 체계적인 사고대응 
프레임워크를 제시하였다는 점에 있다. 특히 화재와 침
수뿐만 아니라 복합사고 상황까지 고려하여 대응 우선순
위와 심각도 판단 기준을 제안함으로써 실제 운용 환경
에 적용 가능한 사고대응 구조를 제시하였다.

제안된 프레임워크는 향후 연안 소형선박용 사고대응 
소프트웨어 및 원격관제 시스템 개발을 위한 설계 기준
으로 활용될 수 있으며, Digital Twin 기반 선박 모니터
링 시스템과 연계하여 실시간 사고대응 체계 구축에 적
용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 선박 안전관리 및 
스마트 해양안전 서비스 분야의 기초 모델로 활용 가능
할 것으로 판단된다. 

다만 본 연구는 실증 선박에 실제 적용된 센서 구성을 
기반으로 사고대응 시나리오를 설계하였으며, 화재감지
센서를 조타실과 기관실에 설치한 조건을 기준으로 사고 
판단 로직을 구성하였다. 따라서 선박의 구조적 특성에 
따라 기타 구역에서 발생하는 화재에 대한 감지 범위에
는 한계가 있을 수 있다. 또한 본 연구는 사고대응 시나
리오 프레임워크 설계에 중점을 두었으며, 센서의 최적 
배치 및 탐지 성능 평가는 연구 범위에 포함하지 않았다.

향후 연구에서는 실제 연안 소형선박을 대상으로 한 
실증시험을 수행하여 제안된 시나리오의 적용성과 신뢰

성을 검증하고, 선박 구조 및 운용 환경을 고려한 센서 
최적 배치 방안과 사고 탐지 범위 확대 방안을 검토할 예
정이다. 또한 센서 데이터 기반 위험도 예측 및 인공지능 
기반 사고판단 기능을 추가하여 지능형 사고대응 시스템
으로 확장할 계획이다.
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