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본 문서의 범위

본 “기존 알고리즘 조사 분석서” 문서는 다음과 같은 내용들을 담고 있음

1. 현재 존재하는 온실가스 배출량 산정과 관련된 알고리즘에 대하여

 각 알고리즘의 개괄적인 정보와 특징

 국내 활용을 고려했을 때의 한계점

2. 제시된 알고리즘들 중 AEDT(Aviation Environment Design Tool)에 대하여

 주요 모듈과 내부 데이터베이스를 밝힌 구성, 프로파일 기반 및 레이더 

항적 데이터를 기반으로 한 시뮬레이션 결과

 AEDT에서 사용하는 배출량 계산 알고리즘인 SAGE 알고리즘 및 시스템 

아키텍쳐를 상세히 분석하여 정리한 내용

 본 알고리즘의 세부분석을 위해 재정의 한 IDEF0를 통하여 가장 상위 레

벨부터 가장 낮은 알고리즘 단위까지의 체계적 표현 및 분석
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1. 현 알고리즘 분석

본 문서의 서론에서는 현재 국내와 국외에서 사용되고 있는 항공 운송 부문의 온실가
스 배출량 산정 프로그램/알고리즘에 대하여 간단히 소개하고, 이러한 툴들에 우리나
라가 지속적으로 의지할 때 생기는 한계점들에 대하여 논하기로 한다.

1.1 현 알고리즘의 종류

◯ [국내의 알고리즘] 현재 국내에는 항공운송 부문의 온실가스 배출량 산정을 위한 
알고리즘이 없으며, 온실가스 정보 제공을 위해서 다음과 같은 시스템을 통하여 
간접적인 방법으로 항공 운송 부문의 온실가스 배출량 산정을 수행 중임
­ ‘배출량 조사사업’과 ‘교통부문 온실가스 관리시스템 (Korea Transport 

Emission Management System, KOTEMS)’
­ 국토교통부의 ‘항공안전종합정보시스템 (National Aviation Resource 

Management Information, NARMI)’

◯ SAGE (System for assessing Aviation’s Global Emissions)
­ 온실가스 미국 FAA에서 개발한 모형으로서, 항공기의 연료 소모량과 CO, HC, 

NOx, CO2, H2O, SO2 등의 배출량 산정
­ 입력 자료는 획득 가능한 수준에 따라 지역별로 상세 정도에 차이가 있는데, 

북중미와 유럽을 운항하는 항공기의 경우 모든 일정, 궤도, taxi 타임 등 상세
자료가 입력되는 반면 나머지 지역은 일정 자료만 입력됨 [Kim05]

◯ Advanced Emission Model AEM)
­ EUROControl에서 개발한 모형으로서 항공기의 연료 소모량과 CO2, H2O, 

SOx, NOx, HC, CO, 벤젠, VOC, TOG 등의 배출량 산정
­ 입력 자료는 항공기, 엔진, 연료연소비율, 배출률 자료 외에 콜 사인, 출발시간, 

출발 도착공항, 기종 등을 포함한 전반적인 비행 및 일정자료, 비행고도, 대지
속도, 상승/하강비율 등 비행자료임

◯ AERO 2K
­ QinetiQ(민간기업)이 DLG(독일), 맨체스터대, 네덜란드 국립항공우주연구소
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(NLR), 영국무역산업부, 에어버스사, 유로콘트롤 등과 함께 개발함 [Eye04]

◯ Future Aviation Scenario Tool (FAST)
­ 영국 무역산업부에서 개발했으며, 입력 자료는 항공기 이동자료 (AERO2K의 데

이터베이스 사용), 60종의 항공기의 연료 사용량 특성 등임
­ 출력자료는 3D 그리드 상에 나타나며, GCM, CTMs와 같은 다른 모형을 이용

하여, 대류권의 오존 증가, 비행운에 의한 복사강제력 등을 산정하는데 사용됨

◯ Integrated Noise Model (INM)
­ SAE AIR 1845표준 알고리즘 및 프레임 워크를 기반으로 개발되었음[Boe08]
­ 오랜  간의 측정을 통해서 구성한 Noise-Power-Distance (NPD) 데이터베이

스를 바탕으로 항공기의 운항경로를 결합하여 공항주변의 소음지도를 예측함 

◯ AEDT (Aviation Environment Design Tool)
­ 공간과 시간 영역에서 항공기 성능을 모델링하는데 사용되는 소프트웨어(연료

연소, 배기가스, 소음 계산)로 단일 항공편으로부터 지역, 국가, 전 세계적 시나
리오 레벨에 대한 완전한 게이트-게이트 해석 가능

­ 현재 항공기와 관련된 연료연소, 소음 배기가스의 상호연관성을 분석하기 위해 
FAA에서 사용됨 [Koo14]

1.2 현 알고리즘의 한계점

◯ 미국이나 EU 등이 개발하여 활용 중인 지구 단위의 모형에는 지나치게 방대한 양
의 자료가 필요하여 구축과 자료수집에 큰 비용이 소모되는 반면 정책적 활용도는 
Emission Inventory (연료소비량 및 온실가스 배출량) 계산에 국한되어 있음
­ ATM (자동항로관리), 항로 변경, 신기종 도입 등 상세한 분석에는 활용이 제한

적임

◯ 또한 Cargo Flight, Regional Aircraft 등에 대한 시뮬레이션 모델은 국제적으로 
개발되어 있지 않음
­ 우리나라와 같이 단거리 비행에 대행 항공기가 쓰이는 경우, 도시 간 소형 항

공기 운항이 필요한 경우, 대형 화물항공사의 온실 가스 배출량 할당이 국제적
으로 이루어질 경우 그에 대한 데이터베이스나 검증된 결과를 절실히 필요함
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◯ 국내 기관에서 보유하고 있는 항적, 기상 자료들과의 일치성과 타 국내 환경 분석 
시스템과의 연동성 및 향후 확장성을 고려하면 외국 프로그램 (Aero2K, AEDT 
등)의 사용은 제한적임
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2. AEDT (Aviation Environment Design Tool)
본 연구진은 기존 알고리즘 중 미국 FAA에서 개발된 AEDT를 핵심 Benchmarking 
대상으로 삼고 조사 분석을 수행하였다. 우선 AEDT의 특징과 그 구성에 대하여 분석
을 수행하였고, AEDT의 Tier 3a 및 Tier 3b 기능을 확인하기 위하여 표준 궤적 기
반의 온실가스 배출량 산정 (Tier 3a) 및 레이더 항적 데이터 기반의 온실가스 배출
량 산정 (Tier 3b) 스터디를 수행하였다. 마지막으로 AEDT의 구현 알고리즘에 대한 
분석을 위하여, 그 바탕이 되는 SAGE 알고리즘에 대한 분석을 수행한 후 AEDT2a 
Technical Manual에 기술되어 있는 알고리즘을 IDEF0 방법론을 이용하여 계층적 
구조로 옮기는 작업을 수행, 2차 연구년도에 수행하게 되는 온실가스 배출량 산정 알
고리즘 개발을 위한 fundamental을 쌓는 작업을 수행하였다.

◯ FAA Environmental Tool Suite의 일부로 개발된 AEDT는 항공기 운항으로 인
한 공항주변소음(INM/MAGENT), 대기오염(EDMS), 온실가스(SAGE) 배출량을 측
정하는 개별적인 소프트웨어 들을 통합하여 개발함 [Koo14]

◯ 현재 AEDT2a가 정식 버전으로 나와 있고, AEDT2b 출시가 2015년 5월로 예정되
어 있었으나, fully functioning version이 판매되고 있지 않음

◯ AEDT는 항공운항으로 인한 각종 환경효과를 개별적으로 추정하던 기존의 방식에
서 벗어나 통합적으로 해석을 수행함으로써 공항주변 소음, 대기오염, 기후변화 
등 서로 다른 환경영향간의 상호작용(interdependency) 모델링 가능하게 함

◯ AEDT는 Windows PC에서 동작하는 GUI 환경을 통해 사용자가 지정한 연구범위
에 따라 공항 DB, 항공기/엔진 소음 및 배기가스 DB, 운항 DB로부터 필요한 정
보를 SQL server를 통해서 수집하여 소음, 대기오염물질, 연료사용량을 계산하며, 
단일비행부터 월별/연간 단위의 거시적인 해석도 수행이 가능함

◯ AEDT는 지리정보시스템(GIS)과 통합되어 항공기 운항 궤적, 공항주변소음분포 및 
배기가스 배출위치를 지도위에 겹쳐서 보여줌
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그림 4 AEDT2a의 시스템 아키텍처

2.1 AEDT2a 구성

◯ AEDT2a의 시스템 아키텍처는 [그림 2] 및 [그림 3]에서 보는바와 같으며, 다음과 
같은 주요 모듈들로 구성되어 있음 [Koo12] 
­ AEDT Standard Input File
­ Database
­ Aircraft Performance
­ Fuel Burn
­ Emissions
­ Noise Analysis
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그림 5 AEDT를 구성하는 주요 모듈의 기능

출처: Aviation Environmental Tools Colloquium, December 2010
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◯ AEDT 내부 데이터 베이스는 아래 표와 같고, 날씨, 지형정보에 해당하는 값들은 
외부에서 입력이 가능함

항목 내용

STUDY
- Study 생성, 불러오기를 위한 기본 양식 (ASIF이 

반드시 필요)
- 다수의 공항/fleet 표를 포함

STUDY_ROOT - AEDT에 내장된 study를 불러올 수 있음

AIRPORT - 전세계 공항의 자료를 포함 (활주로, 트랙, 기후조
건, 시간대 등)

FLEET - Fleet 정보에 대한 90개의 표를 포함 (약 35,000 
개의 항공기 대응)

[표 1] AEDT 내부 데이터 베이스

◯ AEDT 입력 파일인 ASIF (AEDT Standard Input File) 은, XML 기반으로 정해
진 tag에 따라 스터디, 시나리오, 환경 설정 값을 입력하는 것으로 구성되며, 그 
내용은 [표 2]에 정리됨 [Moo12]

항목 내용

Study scenario
Case Hierarchy

- 하나의 스터디는 시나리오들로 구성되어 있으며, 실
험 시나리오와 대조 시나리오 등으로 구성됨

- 하나의 시나리오는 항공기의 운항과 관련된 정보를 
포함하는 다수의 케이스로 구성됨

Airport Layouts - 스터디에 쓰일 공항정보를 입력하는 것으로 초기값
은 DB (DataBase)에 존재하는 공항정보임

Tracks and air 
operations

- 프로파일, 항적 및 각 항공기의 운항 정보 등으로 
구성됨

[표 2] ASIF (AEDT Standard Input File)의 항목 및 내용 
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2.2 AEDT 시뮬레이션

AEDT 2a는 IPCC Tier 3b 알고리즘으로, 표준 궤적 기반의 온실가스 배출량 산정 뿐 
아니라 (Tier 3a), 레이더 트래킹 궤적 데이터로도 배출량 산정(Tier 2b)이 가능하다
고 알려져 있다. 본 절에서는 AEDT 2a를 이용하여 표준 비행 궤적 기반 및 레이더 
항적 데이터 기반의 배출량 산정 스터디를 통하여 AEDT의 배출량 산정 기능을 확인
해 보고, 차후 본 과제를 통하여 개발될 프로그램에의 사용자 편의 등을 위한 참고 자
료로 삼도록 한다. [FAA14-1, FAA14-2]

[그림 6] AEDT 사용자 인터페이스

◯ 위의 그림은 AEDT 프로그램의 사용자 인터페이스이며,  AEDT의 출력 결과를 확
인해 보기 위하여 ADET 프로파일 기반예제, ADET 레이더 항적 데이터 기반 예
제를 가정하여 시뮬레이션을 수행 함1)

1) AEDT의 설치부터 실행 과정까지를 본 문서 뒤의 Appendix A로 제시하였음
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2.2.1 AEDT 프로파일 기반 예제

◯ 1990년 Chicago Midway Airport에 도착하는 항공기에 대한 배출량 산정에 대하
여 프로파일 기반 시뮬레이션을 수행함 

◯ 시뮬레이션 결과
­ 위의 예제에 대하여 AEDT 시뮬레이션을 통하여 다음과 같은 비행 성능 결과

와, 연료 사용 량 및 온실가스 배출량을 도출해 낼 수 있음

[그림 7] 1990년 Chicago Midway Airport에 도착하는 항공기 경로
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[그림 8] 비행 성능 결과

[그림 9] 연료 사용량 및 온실 가스 배출량



그림 10 항적 데이터에 따른 항공기 경로
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2.2.2 AEDT 레이더 항적 데이터 기반 예제

◯ 레이더 항적 데이터 기반 예제로는 김포-제주간 레이더 항적 데이터를 바탕으로 
시뮬레이션을 수행함2)

◯ 레이더 항적 데이터는 순항구간만 포함하며 레이더 항적 데이터 외에 다음의 추가 
입력 데이터가 필요함

  - 출발 공항 활주로 좌표
  - 도착 공항 활주로 좌표
  - 출발 및 도착 시 각 경우에 대해 최소 10000ft 이하의 좌표가 반드시 필요 함

항목 값
항로 Y64
날짜 20130131

순항 시간 7:09:37~7:33:23
편명 AAR8900

항공기 종류 A321
순항 구간 
(Cruise)

(33.52389, 126.3377) ~ 
(36.11878,126.9741)

항공기 고도 8900 ft ~ 25000 ft
항공기 속도 430 knot
출발 공항 CJU (제주)
도착 공항 GMP (김포)

<표 3> 레이더 항적 데이터

2) 해당 study 과정을 본 문서 뒤의 Appendix B로 정리하였음
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◯ 김포-제주 간 비행 시 고도 및 속도 정보

그림 11 김포-제주 간 비행 시 고도 정보

  

그림 12 김포-제주 간 비행 시 속도 정보

◯ 시뮬레이션 결과
­ 위의 예제에 대하여 AEDT 시뮬레이션을 통하여 다음과 같은 비행 성능 결과

와, 연료 사용 량 및 온실가스 배출량을 도출해 낼 수 있음

그림 13 비행 성능 결과
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그림 14 연료 사용량 및 온실 가스 배출량
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2.3 SAGE 알고리즘 분석

◯ AEDT 통합 이전의 온실가스 배출량 산정 알고리즘인 SAGE 알고리즘에 대해 간
략 분석을 수행한 후, 본격적인 AEDT의 온실가스 배출량 산정 알고리즘에 대한 
분석을 수행하도록 함.

SAGE　알고리즘 구성

◯ SAGE의 주요 구성 모듈은 다음과 같음. 크게 메인 모듈 3개와 서브 모듈 6개로 
구성되어 있으며, 다양한 모듈 입력과 모듈 출력으로 구성되어 있음

그림 15 SAGE 구조
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◯ SAGE는 다음과 같은 다양한 파라미터 지정과 조건 입력, 그리고 다양한 데이터베
이스의 참조를 통하여 작동할 수 있음
­ Airport: 출발/도착 공항의 정보로써 전체 항적의 시작 및 끝을 나타내거나 단

말 지역의 정보로써 나타날 수 있다
­ Study boundary: 온실가스 산정 출력의 범위를 한정한다.
­ Fleet: 각종 항공기 및 엔진 특성에 대한 정보를 담고 있다.
­ Weather: 표준 기상 모델과 특정 지역 기상 모델로 나누어져 비행 특성에 반

영하게 된다.
­ Track: 각종 비행기들의 이착륙 스케쥴과 그들의 프로파일로써 온실가스 산정

에 영향을 미치는 입력들이다.
­ BADA DB: 여러 가지 비행 특성과 관련된 데이터베이스

◯ SAGE의 출력으로는 다음과 같다.
­ Fuel burn: 주어진 프로파일을 따라 비행하였을 때, 배출하는 연료 소모량을 

계산한 값이다.
­ Emissions: Emission index 데이터베이스에 따라 소모된 연료량 중 얼마나 

많은 각종 온실가스가 배출되는지를 결정한다.

◯ SAGE에서 하나의 chord는 아래의 그림과 같이 구성되어 있다. Chort를 기술하
는 요소는 다음과 같다.
­ 고도 변화율 및 고도
­ 속도 변화율
­ 시간 변화율
­ 상승률
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[그림 16] Chord 구성도
 
◯ SAGE 서브모듈은 다음과 같은 구조로 구성되어 있다.

­ Atmosphere: 기상 정보에 따라 대기 특성에 관한 변수들을 계산한다. 온도, 
압력, 공기 밀도, 권계면 고도 등의 정보를 계산하게 된다. 권계면에 따라 이들
의 계산 식이 달라지게 된다.

­ Speed schedule: BADA 데이터베이스와 Atmosphere 모듈에 따른 정보를 입
력으로 받아 비행기의 속도 프로파일을 결정한다. 이착륙과 순항 과정으로 나
누게 되며, 구체적으로 높이와 비행 단계에 따라 적정한 속도를 결정한다.

­ Aerodynamics: Atmosphere 정보와 속도 프로파일, BADA 데이터베이스를 
가져온다. 이 모듈에서는 이들의 계산 정보를 통해 공력과 공력 계수를 계산해
낸다. 양력 및 양력 계수, 항력 및 항력 계수 등의 정보를 계산한다.

­ Engine Thrust: 속도 정보와 Aerodynamics 정보, BADA 데이터베이스, INM 
데이터베이스를 활용해, 상승률 및 엔진 추력을 계산하게 된다. 엔진 출력은 모
든 엔진들로부터 나오는 값들로 이용하며, 각각의 분절에서 시간 변화율과 상
승률 등을 계산하게 된다.
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­ Fuel flow: BADA 데이터베이스와 Engine thrust를 활용하여 Fuel flow와 
Fuel burn을 계산한다. 각각의 분절에서 연료 소모량을 계산하고, engine 
thrust의 파워 세팅을 통해 계산하게 된다. 엔진 종류 및 비행기 특성도 연관
지어 계산하게 된다.

­ Emission: Atmosphere 정보와 Fuel burn, ICAO Engine Exhaust 
Emissions data bank를 이용해 다양한 온실가스 배출량을 산정하게 된다. 

◯ 위에 설명된 SAGE의 서브모듈의 정보를 활용하여 메인모듈의 동작을 수행하게 
된다.

­ Takeoff and Landing Trajectories: 이착륙시 프로파일을 결정하고, 속도, 고
도 정보를 결정하여 가상의 항적을 시뮬레이션하게 된다. 4000ft를 기준으로 
기존의 고도 정보는 무시하고, 알고리즘 자체의 동작으로 임의의 적절한 고도
를 설정하게 된다. 착륙 시에도 마찬가지로 정해진 내부 알고리즘의 동작으로 
고도를 결정하여 계산을 수행한다.

­ Cruise Trajectories: 순항 시의 프로파일로써 상승률과 시간 변화, 고도 변화 
등을 계산하여 반영한다. 

­ Ground Operations: 7% idle power setting을 이용해 그 전에 계산된 fuel 
flow을 계산한다. 지상에서의 온도와 압력을 계산하고 CO2, H2O, SO2, HC, 
CO, NOx 등을 BM2, Mass balance 등의 방법을 통해 계산한다. 기타 온실가
스 등도 적절한 모델을 이용해 Fuel burn으로부터 계산해낸다.
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2.4 AEDT 2a 상세 분석

◯ AEDT 2a 시스템의 상세 분석을 하고, 자세한 내용을 다음과 같이 정리함.

2.4.1 시스템 아키텍쳐

◯ AEDT 2a는 Microsoft .NET Framework을 이용해 제작되었으며, Windows XP 
Professional, Windows 7, Window Server 운영체제에서 동작이 됨. 항공기 산
업 내 광범위한 특성들을 반영하여 공항, 대기, 항공기 정보를 커버하는 데이터베
이스 정보를 이용해 동작하게 됨.

◯ 모든 정보는 지리 정보를 통해 구현되며, 최신 소프트웨어 기술들이 담겨져 있음. 
XML 기반 AEDT Standard Input File은 4D 궤적, 항공기 정보, 이벤트 정보들
을 포함하여 시뮬레이션을 수행할 수 있는 입력 형태임.

◯ AEDT 2a의 출력은 비행 성능, 항공기 정보, 소음, 연료 연소, 대기 질, 온실가스 
배출에 대한 리포트, 그래프, 표 등으로 이루어져 있음. 다음은 AEDT 2a 시스템 
구조도임.

그림 17 AEDT 2a 시스템 구조도
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용어 설명

Above Field Elevation (AFE) 공항 고도를 기준으로 나타낸 고도

Approach
운항 과정 중 지역의 말단으로부터 시작
하여 하강, 활주로에 착륙, 역방향 추력, 
택시 속도로 감속 과정 등을 나타냄

Bank Angle

항공기 lift vector와 수직 방향 vector 
간의 각도. 수평 비행과 균형 선회를 가
정하며, 항공기의 속도와 선회 반경에 
의해 결정됨

Boeing Fuel Flow Method 2 NOx, HC, CO를 계산하는 방법론임

Calibrated Airspeed (CAS)
항공기 지시계로부터 나타나는 항공기의 
지시 속도임. 해수면, 표준 대기에서 
true airspeed와 동일함

Corrected Net Thrust Per Engine 엔진 별 Thrust를 항공기 고도의 기압
에 대한 해수면에서 표준 기압의 비임

Density Ratio 해수면에서의 공기 밀도와 현 공기 밀도
의 비임

Departure
운항 과정 중 활주로에서 시작하여 상승
과 주어진 거리 및 고도에 대해 가속 과
정 등을 나타냄

Emission Index 연료 연소 및 온실가스 배출량 중 해당 
물질의 구성비임

Flight Path

항공기의 3차원 공간 상에서 움직임을 
지리적, 물리적 파라미터로 나타낸 분절
들의 조합임.
공항을 원점으로 기준으로 x, y 좌표, 
공항 기준 항공기 고도, 항공기의 대지 
속도, 엔진 별 보정 추력, 비행 경로 추
종 시간, 항공기의 경사각 등의 정보를 
지님

Flight Path Segment 3차원 공간에서 방향성이 있는 직선 분
절이며, 시작점의 대지 속도 및 엔진별 

2.4.2 주요 용어
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보정 추력, 끝점의 속도 변화 및 추력 
변화 정보를 지님

Flight Profile

항공기의 움직임을 수직 평면에서 지리
적, 물리적 파라미터로 나타낸 점들의 
조합임
공항을 기준으로 지상 거리, 공항 기준 
항공기 고도, 항공기의 실제 대기속도, 
엔진 별 보정 추력의 조합으로 나타냄

Ground Track Flight Path의 지상면에서의 자취를 나
타냄

International Standard Atmosphere
국제 표준 대기 모델. 기온, 기압, 공기 
밀도를 항공기 해발 고도와 관련된 함수
로 나타냄

Mean Sea Level 해수면을 기준으로 하는 고도임

Mixing Height 오염물질이 활발하게 섞이게 되는 고도
임

Net Thrust 엔진의 추력에서, 공기가 들어오면서 발
생하는 항력을 제외한 총 추력

Overflight 운항 과정 중 공중에서 시작하여 공중에
서 끝나는 비행 과정을 나타냄

Procedure Steps 프로파일 중 각각의 비행 단계를 의미함

Pressure Ratio 국제 표준 대기 상태의 해수면 기압과 
현재 기압과의 비임

Static Thrust 국제 표준 대기 상태의 해수면에서 엔진
이 낼 수 있는 최대 추력임

Temperature Ratio 국제 표준 대기 상태의 해수면 온도와 
현재 온도와의 비임

Thrust-Specific Fuel Consumption 엔진 하나의 단위 추력에 대한 연료 연
소율을 나타냄

True Airspeed 주위 공기를 감안한 항공기의 속도임
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2.4.3 알고리즘 세부 분석을 위한 표현론: Integrated Definition for 
Function Modeling 0 (IDEF0) [May92]

◯ 알고리즘을 체계적으로 표현하기 위하여 시스템엔지니어링 분야에서 많이 사용되
는 표현 기법인 Integrated Definition for Function Modeling (IDEF0) 표현론
을 본 연구진의 연구 목적에 맞도록 적절히 변형하여 사용하였음

◯ IDEF0은 모델에 대한 계층적 구조 다이어그램으로 다음과 같은 특징을 지님
­ 시스템의 의사결정, 행동, 활동을 모델링 할 수 있도록 디자인 된 방법론임
­ 계층적인 분해를 통한 다양한 레벨의 기능에 관한 설명을 지원
­ 각 활동 및 이들 간의 관계에 관한 모델을 구축하기 위한 프로세스 및 언어를 

제공
­ 시스템 개발에 앞서 우선적으로 요구사항 및 기능을 정의하고 이러한 요구사항

과 기능을 수행하는데 적절한 구현설계를 위해 주로 사용
­ 도형적인 표현방법을 통해 활동의 수행과 관련된 입력과 출력은 무엇이고 어떤 

제약조건과 무엇에 의하여 활동이 수행되는지를 직관적으로 파악 가능

◯ 다음 그림에 IDEF0 모델링 표현 방법을 도시하였음

그림 18 IDEF0 방법론을 이용한 표현 기법



- 24 -

◯ 기능 (Function)
­ 박스형태로 표현되며, 활동, 행동, 프로세스, 혹은 운영을 표현
­ 어떠한 상황에서 무엇이 일어나는지에 관한 서술

◯ 입력 (Input)
­ 기능을 수행하는데 필요한 개체 혹은 데이터로 기능이 수행됨에 의하여 소모되

거나 변형되는 것을 표현

◯ 출력 (Output)
­ Function의 결과로 산출되는 산출물

◯ 제어 (Control)
­ 기능을 통제, 제어하는 제약조건, 가이드 혹은 출력을 결정하는데 필요한 제약

조건 등으로 기능의 수행을 통제하거나 시작하게 한다.

◯ 메커니즘(Mechanisms)
­ 기능을 수행하는 사람 또는 개체로서 무엇에 의해 그 기능이 수행 되는가 혹은 

기능의 수행에 어떠한 자원이 소용되는가를 나타냄

◯ 여기서 하나의 박스로 표현이 되는 기능 안에는 복수의 기능들이 포함될 수 있으
며, 그 안에, 또 그 안에... 복수의 기능들이 포함 가능하므로, main routine, 그 
subroutine들, 그 sub-subroutine들... 로 구성되어 있는 복잡한 프로그램 구조
를 표현하는 데 적절한 형태라고 판단되었음

◯ 본 연구진은 IDEF0상의 세 종류의 입력인 입력 (Input), 제어 (Control), 메커니
즘 (Mechanism)와 출력 (Output)을 다음과 같이 정의하여 AEDT2a의 알고리즘
을 계층 구조로 모델링하였음
­ Input: 해당 모듈에 직접적으로 들어오는 입력 변수
­ Control: 해당 모듈에서 참조해야 하는 데이터베이스
­ Mechanism: 해당 모듈에 포함되어 수행되는 sub모듈
­ Output: 해당 모듈의 수행을 통하여 도출되는 결과물
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◯ 상기와 같이 본 AEDT 세부 분석에 적용하기 위하여 변형된 IDEF0 표현 방식이 
아래 그림에 제시되었음

그림 19 AEDT 분석을 위하여 재정의된 IDEF0 표현 기법
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2.5 AEDT 알고리즘 세부 분석

◯ 본 절에서는 AEDT를 구성하고 있는 알고리즘을 가장 상위 레벨에서 시작하여 가
장 낮은 알고리즘 단위까지 체계적으로 분석을 수행하였음

◯ 알고리즘 분석을 위하여 AEDT 알고리즘을 담고 있는 매뉴얼인 Aviation 
Environmental Design Tool (AEDT) 2a Technical Manual [1]을 참조로 하였
음
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(Level 0 - Root) GHG emission estimation

◯ [서브모듈] AEDT2a의 항공 온실가스 배출량 산정은 크게 비행 성능 계산 모듈 
(Module 3)과 온실가스 계산 모듈(Module 5)로 나눌 수 있음3)

­ 이 두 서브모듈이 “Mechanism (아래로부터 올라오는 화살표)” 위치에 명시되
었음

그림 20 AEDT 항공 온실가스 배출량 산정 모델의 최상위 Decomposition

◯ [직접입력] 온실가스 배출량 산정 모듈 전체의 입력은 다음과 같음
­ Airport Layout: 공항의 위치 및 활주로 관련 정보
­ Study Boundary: 산정 대상인 routes, 항공기 및 사용 엔진 정보
­ Operation: 산정 대상 단위의 취항 스케줄
­ Track: 항공기 궤적에 대한 레이더 트래킹 정보 (Tier 3b 위해 필수적임)
­ Climate (Optional): 기상 모델

◯ [DB] 온실가스 배출량 산정 모듈 전체에서 요구되는 Database는 다음과 같음
­ Airport DB: 전 세계 공항 정보 Database
­ ICAO emission index: 연료 소비량으로부터 온실가스 배출량을 뽑아내기 위

하여 사용됨
­ Base of Aircraft Data (BADA): 순항 구간에서의 비행 동력학 및 모델링 계수 

등의 정보를 담고 있음
­ Aircraft performance: SAE-AIR-1845, European Civil Aviation 

Conference (ECAC) Report on Standard Method of Computing Noise 
Contours around Civil Airports, Doc 29 정보를 이용하여 공항 주위 이착

3) AEDT Technology Manual 상에서 Emission 산정과 관련이 있는 Chapter들이 Ch. 3와 Ch. 5이
며, 추후 필요시 Tracking의 용이성을 유지하기 위하여 Chapter 및 Section 이름을 그대로 알고리
즘의 모듈에 적용하였음 – 차후 알고리즘의 코딩 시에는 독자적인 numbering 체계를 가져갈 예정임
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륙과 관련된 비행 동력학 및 모델링 계수 정보를 담고 있음

◯ [출력] 온실가스 배출량 산정 모듈 전체의 출력은 다음과 같음
­ Flight performance: 비행에 따른 위도, 경도, 속도, 고도, 중량, 추진력 등의 

결과를 산출함
­ Fuel burn: 비행 성능 정보를 이용하여 연료 소모량을 계산함
­ Emission: 연료 소모량 및 온실가스 지수를 바탕으로 온실 가스 배출량을 산정

함



- 29 -

그림 21 “3 Aircraft Performance” 모듈과 “5 Emission” 모듈

(Level 1 - 3) Aircraft Performance 모듈

◯ 주어진 항공기, 엔진 및 비행 조건에 대한 항공기의 비행 프로파일 및 연료 사용
량을 계산하는 모듈

◯ [서브모듈] “3. Aircraft Performance 모듈”은 다음과 같은 서브모듈로 구성되어 
있음 (위의 [그림 19] 참조)
­ 3.3 Weather Model
­ 3.4 Fuel Burn Models
­ 3.5 Ground Track
­ 3.6 Profile-driven flight performance
­ 3.7 Trajectory-driven flight performance

◯ [출력] “3. Aircraft Performance 모듈”의 출력은 다음과 같음
­ 비행 성능 (Flight Performance) 
­ 연료 연소량 (Fuel Burn)

◯ 두 출력은 모두 root의 출력이며, 이 중 fuel burn은 “5. Emission” 모듈의 입력
으로 사용됨
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◯ “3 Aircraft Performance” 모듈의 decomposed view가 아래의 두 그림에 제시
되었음

그림 22 “3 Aircraft Performance Module” – Decomposed View (1)

그림 23 “3 Aircraft Performance Module” – Decomposed View (2)
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(Level 1 - 5) Emission 모듈

◯ 연료의 연소에 의하여 발생하는 온실가스를 계산하는 모듈임
­ 관심 화학종별로 따로 계산

◯ [서브모듈] “5. Emission 모듈”은 다음과 같은 서브모듈로 구성되어 있음 (위의 
[그림 19] 참조)
­ 5.2 Aircraft-related Emission4)

◯ [입력] “5. Emission 모듈”은 Root로부터의 입력과 함께, “3. Aircraft 
Performance”로부터 연료 연소량을 입력으로 받음

◯ [출력] “5. Emission 모듈”의 출력은 다음과 같음
­ 온실가스 배출량 (Emission) 

◯ 이 출력은 Root의 출력임

◯ “5 Emission” 모듈의 decomposed view가 아래의 그림에 제시되었음

그림 24 “5 Emission Module” - Decomposed View

4) AEDT2a의 경우 지상장비에 의한 온실가스 배출량은 고려하고 있지 않음. (AEDT2b에는 고려할 것이
라고 알려져 있음) 본 연구진에 의해 개발되는 온실가스 산출 프로그램에는 지상장비에 의한 배출량
까지 고려할 예정임.
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(Level 2 – 3.3) Weather 모듈

◯ 주어진 지역/고도에서 온도, 압력, 밀도 등의 열역학적인 특성을 구하는 모듈

◯ [서브모듈] “3.3 Weather 모듈”은 다음과 같은 서브모듈로 구성되어 있음
­ 3.3.1 Common Elements
­ 3.3.2 Airport Average Atmospheric Models

◯ [입력] “3.3 Weather 모듈”은 항공기의 고도와 위치를 입력으로 받음

◯ [출력] “3.3 Weather 모듈”의 출력은 다음과 같음
­ 항공기 주위 대기의 온도와 기압

◯ 이 출력들은 항공기의 성능 계산과 연료 사용량의 계산에 사용됨

그림 25 “3.3 Weather” 모듈
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(Level 2 – 3.4) Fuel Burn Models 모듈

◯ 연소 모듈은 비행경로의  각 부분별 연소 연료량을 계산하는 모듈로, 소모되는 연
료량은 각 비행구간 별 연료 연소율(fuel flow rate)과 엔진의 개수의 곱으로 계산
되어짐

그림 26 “3.4 Fuel Burn Models”

◯ [입력] “3.4 Fuel Burn Models 모듈”의 직접 입력은 3.6 혹은 3.7의 결과로 도출
되는 비행 프로파일이다

◯ [서브모듈] “3.4 Fuel Burn Models 모듈”은 다음과 같은 서브모듈로 구성되어 있
음
­ 3.4.1 Fixed-Wing BADA fuel burn (BADA database 활용, 10,000 ft 이상)
­ 3.4.2 Fixed-Wind Senzig-Fleming-Ionelli fuel burn (공항 근처에서 사용, 

10,000 이하)
­ 3.4.3 (Optional) Helicopter Fuel Burn Calculation

◯ [출력] “3.4 Fuel Burn Models 모듈”의 출력은 해당 비행 프로파일에 대한 연료 
연소량임

◯ 해당 출력은 “3 Aircraft Performance” 모듈 및 (Root) 모듈 전체의 출력임
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(Level 2 – 3.5) Ground Track 모듈

◯ Ground Track 모듈은 항공기가 생성한 3차원 상의 경로 중 지면에서의 성분을 
결정함
­ 항공기의 비행경로가 입력되면, 이 경로의 지면 성분을 연속된 점들의 집합으

로 출력

그림 27 “3.5 Ground Track” 모듈

◯ [서브모듈] “3.5 Ground Track 모듈”은 다음과 같은 서브모듈로 구성되어 있음
­ 3.5.1 Explicit ground track specification
­ 3.5.2 Ground track extensions

◯ [입력] “3.5 Ground Track 모듈”의 직접 입력은 다음과 같음 (from 3.6/3.7)
­ Ordered set of points
­ Ordered set of vectoring commands

◯ [출력] “3.5 Fuel Burn Models 모듈”의 출력은 다음과 같음 (to 3.6/3.7)
­ Ground Track in Geographic Coordinate (위도/경도)
­ Ground Track in Projected Coordinates (Reference 공항으로부터, 

Euclidean 좌표계에서 (x, y)로 표시)
◯ 출력은 다시 모듈 3.6/3.7에서 받아서 비행 프로파일 계산에 사용됨
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(Level 2 – 3.6) Profile-Based Flight Performance 모듈

◯ Profile-Based Flight Performance 모듈은 고도, 속도, 플랩 설정, 추력과 같은 
항공기의 상태 특징들을 이용하여 항공기의 운동을 기술하는 방법으로 항공기 성
능을 계산함

그림 28 Profile-driven Flight Performance

◯ [서브모듈] “3.6 Profile-Based Flight Performance 모듈”은 다음과 같은 서브모
듈로 구성되어 있음
­ 3.6.1 Local Weather
­ 3.6.2 Explicit profile
­ 3.6.3 Trajectory Extension

◯ [입력] “3.6 Profile-Based Flight Performance 모듈”의 직접 입력은 다음과 같
음 (from Root)
­ Study Boundary
­ Operation

◯ [출력] “3.6 Profile-Based Flight Performance 모듈”의 출력은 다음과 같음 
­ 비행프로파일

◯ 출력은 다시 모듈 3.5에서 받아서 사용됨
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(Level 2 – 3.7) Trajectory-driven flight performance 모듈

◯  Trajectory-driven flight performance 모듈은 레이더 항적 데이터와, 출/도착 
공항, 기체 및 엔진 특성을 반영하여 궤적에 따른 항공기 상태 특징, 연료 소모량 
등을 계산함

그림 29 Profile-driven Flight Performance

◯ [서브모듈] “3.7 Trajectory driven flight performance 모듈”은 다음과 같은 서
브모듈로 구성되어 있음
­ 3.7.1 Altitude controls
­ 3.7.2 Speed controls
­ 3.7.3 Sensor path flights

◯ [입력] “3.7 Trajectory driven flight performance 모듈”의 직접 입력은 다음과 
같음 
­ 레이더 항적 데이터
­ 출/도착 공항 정보
­ 항공기 기종 및 엔진 종류

◯ [출력] “3.7 Trajectory driven flight performance 모듈”의 출력은 다음과 같음 
­ 비행 프로파일
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(Level 2 – 5.2) Aircraft-Related Emissions 모듈

◯ 연료 소모량 및 연료 특성 관련 입력을 받아서 온실가스 별 사용 모델에 따라 온
실가스 배출량을 산출하는 모듈

그림 30 “5.2 Aircraft-Related Emissions” 모듈의 NOx, HC, CO Calculation

그림 31 “5.2 Aircraft-Related Emissions” 모듈의 PM Calculation
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그림 32 “5.2 Aircraft-Related Emissions” 모듈의 Sulfur Calculation and CO2, 
H2O Calculation

그림 33 “5.2 Aircraft-Related Emissions” 모듈의 VOC, NMHC, TOG 
calculation, OGs calculation

◯ [입력] “5.2 Aircraft-Related Emissions 모듈”의 직접 입력은 Root로부터의 입
력과 함께 3.4의 결과로 도출되는 연료 연소량임

◯ [서브모듈] “5. Emission 모듈”은 다음과 같은 서브모듈로 구성되어 있음
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­ 5.2.1 NOx, HC, CO calculation
­ 5.2.2 PM calculation
­ 5.2.3 Sulfur calculation
­ 5.2.4 CO2, H2O calculation
­ 5.2.5 VOC, NMHC, TOG calculation
­ 5.2.6 OGs calculation

◯ [출력] “5.2 Aircraft-Related Emissions 모듈”의 출력은 관심 화학종 별 온실가
스 배출량임

◯ 해당 출력은 “5. Emission” 모듈 및 (Root) 모듈 전체의 출력임
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(Level 3 – 3.3.1) Common Elements 모듈

◯ “(Level 2 – 3.3) Weather 모듈”의 서브 모듈

◯ 항공기의 고도, 위치 등이 주어졌을 때, 표준 대기 특성을 출력함

◯ 서브 모듈로는 “3.3.1.1 Pressure altitude”와, “Temperature deviation from 
ISA”가 있음

그림 34 “Common Elements” 모듈
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(Level 3 – 3.3.2) Airport Average Atmospheric 모듈

◯ “(Level 2 – 3.3) Weather 모듈”의 서브 모듈

◯ 항공기의 고도, 공항의 정보 등이 주어졌을 때, 온도, 압력 및 바람을 출력함

◯ 서브 모듈로는 “3.3.2.1 Thermodynamic profile”과, “Omnidirectional Wind”
가 있음

그림 35 “Airport Average Atmospheric” 모듈
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(Level 3 – 3.4.1) Fixed-wing BADA fuel brun 모듈

◯ “(Level 2 – 3.4) Fuel burn 모듈”의 서브 모듈

◯ BADA 연료 소비 모델은 명시적인 연료 연소율의 수식을 제공. 이를 통해 엔진의 
타입에 따라 순항 상태/ 유휴 상태 일 경우의 연료 연소율을 계산할 수 있음

그림 36 “Fixed-wing BADA fuel brun” 모듈
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(Level 3 – 3.4.2) Fixed-wing Senzig-Fleming-Iovinelli fuel burn 모듈

◯ “(Level 2 – 3.4) Fuel burn 모듈”의 서브 모듈

◯ 공항의 관제를 받는 공항 근처의 지역에서의 연료 연소율을 계산하는 방법. 

◯ 각 Terminal-area 의 TSFC coefficient와 항공기의 비행고도, 속도, 온도  데이
터가 주어졌을 때, 이에 따른 연료 연소율을 계산하여 출력함

그림 37 “Fixed-wing Senzig-Fleming-Iovinelli fuel burn” 모듈
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(Level 3 – 3.5.1) Explicit ground track specification 모듈

◯ “(Level 2 – 3.5) Ground Track 모듈”의 서브 모듈

◯ 항공기가 생성한 3차원 상의 경로 중 지면에서의 성분을 결정

◯ 비행 프로파일과 고도, 온도 데이터가 들어있는 Airports DB를 활용하여 지상 트
랙을 구함.

그림 38 “Explicit ground track specification” 모듈

(Level 3 – 3.5.2) Ground Track Extensions 모듈

◯ “(Level 2 – 3.5) Ground Track 모듈”의 서브 모듈

◯ 관심 영역에 대하여 경로를 확장시키는 모듈

◯ 사용자가 관심영역을 지정하였을 때 이와 관련된 비행경로를 Batch process 형
태로 계산함
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(Level 3 – 3.6.2)  Explicit Profile 모듈
◯ “Level 2 – 3.6 Profile –Based Flight Performance” 모듈의 하위모듈임
◯ “3.6.2 Explicit profile” 모듈은 표준 궤적을 생성하고 항공기의 상태 특성들(추

력, 대기속도, 이동거리 등)의 프로파일 요소들을 정의함.

그림 39 Explicit Profile

◯ “Level 3 – 3.6.2 Explicit Profile” 모듈은 다음과 같은 하위 모듈들로 구성됨.

그림 40 Airplane Profiles (Level 4)
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그림 41 Profile Components (Level 4)

그림 42 Thrust Specification (Level 5)
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그림 43 Thrust Rating (Level 6)

그림 44 Takeoff Ground Roll Step (1) (Level 5)
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그림 45 Takeoff Ground Roll Step (2) (Level 5)

그림 46 Constant-CAS Climb Step (Level 5)
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그림 47 Accelerating Climb Step by Climb Rate (1) (Level 5)

그림 48 Accelerating Climb Step by Climb Rate (2) (Level 5)
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그림 49 Accelerating Climb Step by Energy Share (Level 5)

그림 50 Cruise-Climb Step (Level 5)
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그림 51 Descent Step (1) (Level 5)

그림 52 Descent Step (2) (Level 5)
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그림 53 Deceleration-Sensitive Descend Step (1) (Level 5)

그림 54 Deceleration-Sensitive Descend Step (2) (Level 5)
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그림 55 Level Step (Level 5)

그림 56 Deceleration-Sensitive Level Step (Level 5)
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그림 57 Landing Ground Roll Step (Level 5)

그림 58 Flight Path Calculation (Level 4)
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그림 59 Bank angle treatment (Level 4)

그림 60 Bank Angle Calculation (Common Elements, Approach) (Level 5)
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그림 61 Bank Angle Calculation (Departure) (Level 5)
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(Level 3 – 3.6.3)  Trajectory Extension 모듈
◯ “Level 2 – 3.6 Profile –Based Flight Performance” 모듈의 하위모듈임
◯ “3.6.3 Trajectory Extension” 모듈은 사용자가 관심영역을 지정하였을 때 이와 

관련된 비행경로를 확장시키는 과정임. 표준궤적에서 시작하여 관심영역에서 끝나
는 과정으로, 관심영역과 표준 궤적 사이에서 항공기의 성능을 나타냄. 

그림 62 Trajectory Extension Process

◯ “Level 3 – 3.6.2 Explicit Profile” 모듈은 다음과 같은 하위 모듈들로 구성됨.

그림 63 Airplane Extension Process
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그림 64 Mach Transition Altitude (Level 5)

그림 65 BADA Energy Share Process (Level 5)
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그림 66 Drag Calculation (Level 4)

그림 67 Thrust Calculation (1) (Level 4)
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그림 68 Thrust Calculation (2) (Level 4)

그림 69 Speed and Altitude Limits (Level 4)
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그림 70 True Airspeed, Calibrated Airspeed And Mach Number (Level 4)

그림 71 Constant-Speed Climb (Level 5)
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그림 72 Accelerating Climb from Doc 29 Speed (Level 5)

그림 73 Deceleration to Doc 29 Schedule (Level 5)
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그림 74 Level Cruise Step (Level 5)
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(Level 3 – 3.7.1) Altitude Control 모듈
◯ “Level 2 – 3.7 Trajectory-Driven Flight Performance” 모듈의 하위모듈임
◯ “3.7.1 Altitude Control” 항적의 고도 정보를 기반으로 표준 궤적으로부터의 자

유도를 추가하는 방식

그림 75 Altitude Controls 

◯ “Level 3 – 3.7.1 Altitude Control” 모듈은 다음과 같은 하위 모듈들로 구성됨.

그림 76 SAE 1845 Implementation (Level 4)
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그림 77 BADA Implementation (1) (Level 4)

그림 78 BADA Implementation (2) (Level 4)
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그림 79 Full BADA Increasing CAS Climb Step (Level 5)

그림 80 Constant CAS or Constant Mach Climb / Departure Boundary E
Extensions (Level 5)



- 67 -

그림 81 Departure Boundary Extensions (Level 5)

그림 82 Approach Operations (Level 5)
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그림 83 Overflight Operations (Level 5)
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(Level 3 – 3.7.3)  Sensor Path Flights 모듈
◯ “Level 2 – 3.7 Trajectory-Driven Flight Performance” 모듈의 하위모듈임
◯ “3.7.3 Sensor Path Flights” 모듈은 항적의 위도/경도와 지상 속도를 기반으로 

비행 성능을 구하게 됨. 10000ft 이하에서는 SAE 1845 모델 기반, 10000ft 이상
에서는 BADA 모델을 기반으로 비행 성능을 구함

그림 84 Sensor Path Flights and Preliminary Processing 

그림 85 Terminal Area and En-route Process
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(Level 3 – 5.2.1) NOx, HC, CO calculation 모듈

◯ “5.2 Aircraft-Related Emissions” 모듈의 서브모듈임

◯ Boeing Fuel Flow Method 2 모델을 이용함

◯ 비행 상태에 맞는 연료 흐름율과 온실가스 배출 지수 정보를 반영해 NOx, HC, 
CO의 배출량을 계산

(Level 3 – 5.2.2) PM calculation 모듈

◯ “5.2 Aircraft-Related Emissions” 모듈의 서브모듈임

◯ First Order Approximation 모델을 이용함

◯ 엔진의 상태와 연료 구성을 이용해 PM(Particulate Matter) 배출량을 계산

(Level 3 – 5.2.3) Sulfur calculation 모듈

◯ “5.2 Aircraft-Related Emissions” 모듈의 서브모듈임

◯ Fuel composition-based factors 모델을 이용함

◯ 연료의 황 함량(fuel sulfur content), 변환 효율(conversion efficiency)을 이용
해 SOx의 배출량을 계산
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(Level 3 – 5.2.4) CO2, H2O calculation 모듈

◯ “5.2 Aircraft-Related Emissions” 모듈의 서브모듈임

◯ Fuel composition-based factors 모델을 이용함

◯ 온실가스 배출 지수 정보를 이용해 CO2, H2O의 배출량을 계산

(Level 3 – 5.2.5) VOC, NMHC, TOG calculation 모듈

◯ “5.2 Aircraft-Related Emissions” 모듈의 서브모듈임

◯ Derivative factors 모델을 이용함

◯ 엔진 종류에 따른 온실가스 배출 지수 정보와 변환 인자를 이용해 VOC(Volatile 
Organic Compounds), NMHC(Non-Methane Hydrocarbons), TOG(Total 
Organic Gases)의 배출량을 계산

(Level 3 – 5.2.6) OGs calculation 모듈

◯ “5.2 Aircraft-Related Emissions” 모듈의 서브모듈임

◯ Derivative factors 모델을 이용함

◯ TOG의 배출량에 OG(speciated Organic Gases)의 질량비를 곱하여 계산
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(Appendix A) AEDT 2a 실행 Manual
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(Appendix B) AEDT 2a를 이용한 김포-제주간 시나리오 분석
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1. 개요

1.1 적용범위

○ 관련 내용이 없음

1.2 시스템 개요

○ 관련 내용이 없음

1.3 문서 개요

1.3.1 문서목적

○ 본 운용 개념 기술서는 항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘에 대한 개요, 목적, 

범위 등을 기술한 문서이다.

1.3.2 보안 및 주의사항

○ 본 문서는 관련자 이외의 대여 또는 열람을 금하며, 발행권자의 승인 없이 복제, 

복사 및 인용을 금하여 문서가 무단 유출이 되지 않도록 한다.

○ 본 문서의 변경 요소 발생시 「항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘 개발」

과제 총괄의 승인을 거쳐 변경될 수 있다
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2. 시스템 분석

2.1 배경, 목적, 범위

○ 관련 내용이 없음

2.2 현 업무체계의 현황, 운영방식 및 제약사항



운용 개념 기술서
항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘 개발

문서ID : OCD_배출량산정_KAIST VERSION : 1.2 작성일: 2015년 06월 13일

- 3 -

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명 항공 온실가스 산정 및 예측시스템 개발 주관연구책임자

한재현 외62명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 기관수 인원수 총인원 수

산 업 계 1 11

63

대  학 3 37

국공립(연) - -

출 연 (연) 1 15

기   타 - -

주 관 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관

한국교통연구원 KAIST 세종대학교

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

주관연구책임자

(한재현)외 14명

공동연구책임자

백승욱외 24명

공동연구책임자

(황호연)외 5명

책임급 6명, 원급 9명,
책임급 3명, 선임급 3명, 

원급 16명, 기타 3명
책임급 1명, 원급 5명

담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용

과제명

항공 온실가스 데이터플랫

폼 개발

항공 온실가스 감축량 예측 

프로그램 개발

과제명
항공 온실가스 배출량 

산정 알고리즘 개발
과제명

항공 온실가스 배출량 
산정 모듈 구현 및 검
증

○ 항공 온실가스 데이터플랫폼 개발

○ 항공 온실가스 감축량 예측 프로그
램 개발

○ 비행 중 배출 온실가스 산정 알고
리즘 개발

○ 단일 비행/단위 별 배출 온실가스 
산정 알고리즘개발

○ 온실가스 감축량 산정 알고리즘 개발

○ 항공 온실가스 배출량 산정 모듈 개발

○ 항공 온실가스 배출량 산정 프로그
램 성능 및 신뢰성 검증

○ 온실가스 감축수단별 경제성 분석 
및 의사결정 지원 모듈 개발

위 탁 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관

주식회사 솔루티스 한국항공대학교

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

위탁연구책임자 (강지훈)외 10명 위탁연구책임자 (유광의)외 5명

책임급 2명, 선임급 2명, 원급 6명, 

기타 1명
책임급 3명, 원급 3명 

담당연구개발내용 담당연구개발내용

과제명
항공온실가스 배출정보 

관리 시스템 개발
과제명

항공온실가스 감축 기술 

선정 및 검증

○ 항공 온실가스 배출정보 관리 시스템 
개발(EMS)

○ 항공사 온실가스 관리를 위한 인벤토
리 시스템 개발

○ 항공 배출정보 시스템 통합 연계 및 
검증 지원

○ 국내․외 선진기술 사례, 관련 정
책 및 기술 개발 현황 분석

○ 항공기 탑재연료 최적화에 의한 항
공기 운항 중량 감소와 온실가스 감축

○ 항공 온실가스 감축량 예측 프
로그램 성능 및 신뢰성 검증

참여기업  한국과학기술원, 세종대학교, 한국항공대학교, 솔루티스
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2.3 사용자 및 운용자

○ 관련 내용이 없음

2.4 시스템 지원사항

○ 관련 내용이 없음
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3. 목표 시스템 개념

3.1 배경, 목적, 범위

3.1.1 배경

○ 국제민간항공기구(International Civil Aviation Organization, ICAO)는 

Committee on Aviation Environmental Protection(CAEP) 위원회를 통하여 

현재 NOx를 비롯한 대기오염물질을 항공기 엔진 인증(Certification)을 통하

여 규제하고 있으며, 2016년 도입을 목표로 2010년부터 항공기 이산화탄소 인

증 기준(Aircraft CO2 Certification Standard)을 개발하고 있음.

○ ICAO는 항공기 제조업체(OEM)를 규제하는 항공기 이산화탄소 인증 기준 이

외에도 항공사(Airline)의 연간 온실가스 배출량을 규제하기 위한 탄소배출권 

거래제의 국제적인 기준을 2020년 도입을 목표로 개발 중에 있음.

○ 우리나라가 이와 같은 항공 환경 국제기준 마련에 참여하여 기술적인 의견을 

내기 위해서는 항공운항으로 인한 환경 효과를 정량화할 수 있는 기술 확보

가 필수적임.

○ 하지만 실제 비행 중의 항공기에서 배출되는 온실가스의 정량적 분석은 대단

히 어려운 실정이므로 이를 대체하기 위하여 항공 부문의 온실가스 배출량을 

효과적으로 산정하는 알고리즘의 개발이 수행되어야 함.

3.1.2 목적

○ 본 「항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘 개발」연구 과제는 다음과 같은 사항을 

목적으로 개발을 추진함.

- 온실가스 감축 목표 설정을 위한 배출 현황 파악에 기여

- 항공기 절차별 체계적인 분석․연구를 통해 항공기 운항을 경제적이고 효

과적인 운항 체계를 도출하여 온실가스 배출현황 파악 및 관리를 지원

- 국내 및 국제선 항공기의 경제적 운항과 항공분야 온실가스 배출량 최소
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화에 일조

- 항공부문의 온실가스 감축 주체들이 간단하고 편리하게 사용할 수 있도

록 하는 편의성 제공

○ IPCC Tier 3급 고정밀 항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘 개발

○ Tier 3 방법론은 비행기와 엔진 특성 공기역학적 성능 정보를 이용하여, 각 

비행 구획의 총 궤도를 통해 배출량과 연료 연소를 계산하는 고정밀 배출량 

산정 방식임

○ Tier 3는 기종점 자료, Tier 3B는 총 비행 궤도 정보를 사용하며, 본 알고리즘

은 이 두 가지를 모두 수행함

그림 110 IPCC의 온실가스 산정 등급

○ 항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘은 상호 간에 영향을 미치는 공기역학적 요인

들을 고려하여 하위 Tier보다 더 정확한 연료 소모량 및 온실가스 배출량을 산정함

○ 연료사용량 자료에 의존하는 top-down 방식의 Tier 1,2에 비해 실제 비행기 운행 

자료를 활용하는 bottom-up 방식의 Tier 3b 알고리즘은 항공 교통 변화, 항공장

비 교체, 혹은 다른 가변 입력 시나리오를 고려한 입력 자료를 사용해 다이내믹한 

미래 예측 및 시나리오 분석을 가능케 함
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3.1.3 범위

○ 단일 비행의 경도, 위도, 고도와 시간에 따른 구간별 온실가스 배출량 산정을 핵심 

기능으로 함.

○ 활주로-활주로 구간의 표준화된 항로 또는 입력받은 레이더 항적 데이터를 이용하

여 단일 비행 시 각 비행 단계를 구분하고, 비행 성능, 연료 연소량, 각 온실가스 

배출량을 산정함.

○ 사용 중인 DB 상에서 정의할 수 있는 단위 비행 조건에 대하여, 해당 단위 비행을 

구성하는 단일 비행별 결과를 취합하여 비행기, 엔진, 공항, 지역과 세계적 총량의 

항으로 출력을 지정할 수 있음.

3.2 운영 방식 및 제약사항

○ 관련 내용이 없음

3.3 연동 대상시스템

3.3.1 시스템연동 개념도
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그림 111 시스템연동 개념도

3.3.2 연동 대상시스템

그림 112 연동 대상시스템

3.3.3 대상시스템별 운용개념
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○ 관련 내용이 없음

3.4 시스템간 교환자료 목록(IER)

○ 관련 내용이 없음

3.5 사용자 및 운용자

○ 관련 내용이 없음

3.6 시스템 지원사항

○ 관련 내용이 없음
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4. 목표 시스템 운영 시나리오

○ 단일 비행에 대한 온실가스 배출량 산정을 기본으로 공항별, 항공기별, 연도별 온

실가스 배출량 계산하는 Bottom-up 방식임.

- 가장 중요한 것은 비행단계별 연료 사용량을 가능한 정확하게 계산하는 

것임

- 단일 비행에서 이 비행단계별 연료 사용량을 구하되, 총 비행궤적 정보

가 있다면 이를 통해 비행단계를 나누는 것이 Tier 3b 급임

- 공항별, 항공사별, 연도별 온실가스 배출량은 모든 단일 비행의 온실가

스 배출량의 합으로써 나타내어짐

그림 113 온실가스 배출량 산정 방식

○ 단일 비행에 따른 온실가스 배출량 산정을 위한 최소 필요조건

- 단일 비행에 따른 온실가스 배출량 산정을 위해서는 비행조건(출발 공

항, 도착 공항, 항공기 종류 등)을 구체적으로 지정해야 함

- 또한 지정된 비행조건을 정의할 수 있는 DB(공항 관련, 항공기 특성 등)

와, 해당 비행에서 배출될 온실가스를 산정할 수 있는 DB(각 온실가스의 

단위 배출량 계수 등)가 존재해야 함
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그림 114 김포, 제주 공항의 알고리즘 운용 예

○ 알고리즘 운용 예

- 단일 비행 예제

□ 김포 출발, 제주 도착, 보잉 737-800기를 이용한 온실가스 배출량 산

정. 사용자가 김포 공항, 제주 공항, 보잉 737-800을 입력하면 온실가스 

배출량 산정 알고리즘은 김포-제주 간의 표준 항적을 설정하고, 각 비행 

단계를 나눈 뒤, 공력 특성, 추진력, 항력, 날씨 등을 고려하여 비행 성능, 

연료 소모량, 온실 가스 배출량을 계산함.

□ 인천 출발, 제주 도착, 보잉 737-800기, 레이더 항적 데이터가 주어진 

경우. 사용자가 인천 공항, 제주 공항, 보잉 737-800기, 레이더 항적 데

이터를 입력하면 온실가스 배출량 산정 알고리즘은 이를 이용하여 전체 

항적을 계산하고, 그에 따라 각 비행 단계를 나눈 뒤, 비행 성능, 연료 소

모량, 온실 가스 배출량을 계산함.

- 항공사별 온실가스 배출량 산정 예제
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□ A항공사의 국내선 항공기들의 온실가스 배출량 산정. 사용자가 국내선 

스케줄에 따른 출발 공항/도착 공항/항공기 종류/항적 데이터 등을 입력

함. 온실가스 배출량 산정 알고리즘은 각각의 단일 비행에 따른 온실 가

스 계산 후, 그들을 모두 더하여 제공함.
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5. 목표 시스템 구축에 의한 변경사항

5.1 변경사항(현재 / 목표 간 비교)

○ 관련 내용이 없음

5.2 변경사항의 우선순위

○ 관련 내용이 없음

5.3 변경사항의 당위성

○ 관련 내용이 없음

5.4 기타 변경사항

○ 관련 내용이 없음
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6. 목표 시스템 분석

6.1 장점

○ 관련 내용이 없음

6.2 단점 및 제한사항

○ 관련 내용이 없음

6.3 대안별 비교분석

○ 관련 내용이 없음
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7. 참고사항/부록

7.1 현 알고리즘의 종류

○ 현재 국내에는 항공운송부문의 온실가스 배출량 산정을 위한 알고리즘이 없으며, 

온실가스 정보 제공을 위해서는 교통안전공단의 ‘배출량 조사사업’과 ‘교통부문 온

실가스 관리시스템 (Korea Transport Emission Management System, KOTEMS)’, 

국토교통부의 ‘항공안전종합정보시스템 (National Aviation Resource Management 

Information, NARMI)’이 사용되고 있음.

○ SAGE (System for assessing Aviation's Global Emissions)

- 온실가스 미국 FAA에서 개발한 모형으로서, 항공기의 연료 소모량과 

CO, HC, NOx, CO2, H2O, SO2 등의 배출량 산정

- 입력 자료는 획득 가능한 수준에 따라 지역별로 상세 정도에 차이가 있

는데, 북중미와 유럽을 운항하는 항공기의 경우 모든 일정, 궤도, taxi 타

임 등 상세자료가 입력되는 반면 나머지 지역은 일정 자료만 입력됨

○ AEM (Advanced Emission Model)

- EUROControl에서 개발한 모형으로서 항공기의 연료소모량과 CO2, H2O, 

SOx, NOx, HC, CO, 벤젠, VOC, TOG 등의 배출량 산정

- 입력 자료는 항공기, 엔진, 연료연소비율, 배출률 자료 외에 콜 사인, 출

발시간, 출발 도착공항, 기종 등을 포함한 전반적인 비행 및 일정자료, 비

행고도, 대지속도, 상승/하강비율 등 비행자료임

○ AERO2K

- QinetiQ(민간기업)이 DLG(독일), 맨체스터대, 네덜란드 국립항공우주연구

소(NLR), 영국무역산업부, 에어버스사, 유로콘트롤 등과 함께 개발

○ FAST (Future Aviation Scenario Tool)
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- 영국 무역산업부에서 개발하였으며, 입력 자료는 항공기 이동자료

(AERO2K의 데이터베이스 사용), 60종의 항공기의 연료사용량 특성 등

- 출력자료는 3D 그리드 상에 나타나며, GCM, CTMs과 같은 다른 모형을 

이용하여 대류권의 오존 증가, 비행운에 의한 복사강제력 등을 산정하는

데 사용

○ INM (Integrated Noise Model)

- SAE AIR 1845표준 알고리즘 및 프레임워크를 기반으로 개발되었으며, 

오랜기간의 측정을 통해서 구성한 NPD(Noise-Power-Distance) 데이터베

이스92)를 바탕으로 항공기의 운항경로를 결합하여 공항주변의 소음지도

를 예측함

○ AEDT (Aviation Environment Design Tool)

- 공간과 시간영역에서 항공기 성능을 모델링하는데 사용되는 소프트웨어

(연료연소, 배기가스, 소음 계산)

- 단일 항공편으로부터 지역, 국가, 전 세계적 시나리오 레벨에 대한 완전

한 게이트-게이트 해석 가능

- 현재 항공기와 관련된 연료연소, 소음, 배기가스의 상호연관성을 분석하

기 위해 FAA에서 사용

7.2 현 알고리즘의 한계점

○ 미국이나 EU 등이 개발하여 활용 중인 지구단위의 모형에는 지나치게 방대한 양

의 자료가 필요하여 구축과 자료수집에 큰 비용이 소요되는 반면 정책적 활용도는 

Emission Inventory (연료소비량 및 온실가스 배출량) 계산에 국한되어 있고 ATM 

(자동항로관리), 항로 변경, 신기종 도입 등 상세한 분석에는 활용이 제한적임.

○ 또한 Cargo Flight, Regional Aircraft 등에 대한 시뮬레이션 모델은 국제적으

로 개발되어 있지 않아 우리나라와 같이 단거리 비행에 대형 항공기가 쓰이

는 경우, 도시 간 소형 항공기 운항이 필요한 경우, 대형 화물항공사의 온실
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가스 배출량 할당이 국제적으로 이루어질 경우 그에 대한 데이터베이스나 검

증된 결과를 절실히 필요함.

○ 국내 기관에서 보유하고 있는 항적, 기상 자료들과의 일치성과 타 국내 환경 

분석 시스템과의 연동성 및 향후 확장성을 고려하면 외국 프로그램 (Aero2K, 

AEDT 등)의 사용은 제한적임.

7.3 알고리즘 구성

○ 본 알고리즘의 구성을 표현하기 위해 ‘IDEF0’라는 방법론을 사용하였으며, 이해를 

돕기 위하여 아래에 간략히 설명함.

- 시스템의 의사결정, 행동, 활동을 모델링 할 수 있도록 디자인된 방법으

로 계층적인 분해를 통한 다양한 레벨의 기능에 관한 설명을 지원함

- 도형적인 표현방법을 통해 활동의 수행과 관련된 입력과 출력, 제약조건

과 활동 수행의 주체를 직관적으로 파악 가능

그림 115 IDEF0의 표현방법과 의미

○ 본 알고리즘의 구성도는 다음과 같다.
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그림 116 알고리즘 구성도

○ 항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘은 다음과 같은 입/출력, 제어 상수 및 DB로 

이루어져 있음.

그림 117 항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘 (Level 0)
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○ 항공 온실가스 배출량 산정을 위해 다양한 입력들을 필요로 함.

- Airport layout: 출발/도착 공항의 정보. 전체 항적의 시작 및 끝 부분의 

연결에 영향을 미침. 이착륙 단계에서의 기상 특성, 지리 특성 등을 결정

하는 중요한 정보

- Study boundary: 조사하고자 하는 범위를 지정함. 관심 영역에 대한 온

실가스 배출량 산정 계산 가능

- Operation: 출발/도착 공항의 모든 항공기들의 운항 스케줄을 포함함. 출

발/도착 시간 및 활주로 등의 정보를 포함

- Climate: 기상 모델. 항공기 운항에서 공력 및 연료 소모 계산에 영향을 

주는 특성 및 인자들을 포함

- Track: 출발/도착 공항의 항적에 대한 구체적인 정보. 프로파일 기반 데

이터 생성 또는 항적 기반 데이터를 포함하며 이/착륙 및 순항 단계에서

의 비행 성능 계산을 위한 필수 정보

- Fuel: 바이오 연료와 같은 다른 특성의 연료 성분을 입력 받아 연료 소

모량 계산에 필요한 정보

○ 항공 온실가스 배출량 산정 결과는 다음과 같음.

- Flight performance: 각 항공기가 스케줄에 맞춰 운항하는 과정을 시뮬

레이션하고, 위도, 경도, 속도, 고도, 중량, 추진력 등의 결과를 산출함

- Fuel burn: 비행 성능 정보를 이용하여 연료 소모량을 계산함

- Emission: 연료 소모량 및 온실가스 인자를 바탕으로 온실 가스 배출량을 

산정함

○ 항공 온실가스 배출량 산정을 위해 필요한 DB 및 제어 상수들은 다음과 같음.
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- Airports DB: 전 세계에 존재하는 공항의 자세한 정보를 담고 있음

- Base of Aircraft Data: 순항 구간에서의 비행 동력학 및 모델링 계수 등의 

정보를 담고 있음

- Aircraft performance: 1845/Doc29 정보를 이용하여 공항 주위 이착륙과 

관련된 비행 동력학 및 모델링 계수 정보를 담고 있음

- ICAO Emission index: 소모 연료 당 각 온실가스의 배출량 정보를 담고 

있음

○ 항공 온실가스 배출량 산정을 위해 크게 비행 성능 계산 모듈과 온실가스 계산 모

듈로 나눌 수 있음.

7.3.1 비행 성능 계산 모듈

○ 비행 성능 계산 모듈은 운항 경로, 추진력, 연료 소모량 등 공항 근방 및 활주로-

활주로 간 운항에 따른 비행 성능 정보를 계산한다. 이 성능은 온실가스 배출량 

산정에 이용됨.

○ 비행 성능 계산 모듈은 크게 날씨 모듈, 연료 연소 모듈, 지적선 모듈, 프로파일 

기반 비행 성능 모듈, 항적 데이터 기반 비행 성능 모듈로 나눌 수 있음.
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그림 118 비행 성능 계산 모듈 (Level 2)

7.3.1.1 날씨 모듈

그림 119 날씨 모듈 (Level 2)

○ 주어진 지역 혹은 고도에서 측정 가능한 온도, 압력 등의 열역학적인 특성을 이용

하여 항공기의 고도나 또 다른 열역학적인 특성 값을 구하는 모듈

○ 열역학적인 특성의 물리학적인 성질과 RUC13, RUC20, GEOS data, NCAR data 

등의 기존에 축적된 데이터베이스를 활용하여 항공기의 고도와 압력, 온도 등을 

계산할 수 있다.
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- Pressure altitude : 높이가 증가됨에 따라 기압이 감소하는 원리를 이용하

여 주어진 기압에 해당하는 고도를 계산하는 방법으로, 항공기 비행 고도

의 압력(혹은 압력비)과 ISA의 대기특성과 비교하여 압력 고도를 계산한다

- Temperature deviation from ISA : 주어진 조건(Location, Time)에서의 실

제 온도와 ISA 온도와의 차이로써 항공기의 비행 성능을 계산하는데 사용

된다

- Thermodynamic profile : 특정 고도가 주어졌을 때, 기존에 가지고 있는 

데이터 세트와 비교하여 온도와 압력을 구할 수 있다

○ 위와 같은 모듈을 통해 항공기의 열역학적 특성 및 고도 등을 계산할 수 있으며 

이는 추후 항공기의 성능을 계산하는데 활용된다.

7.3.1.2 연료 연소 모듈

그림 120 연료 연소 모듈 (Level 2)

○ 연료 연소 모듈은 비행경로의 각 부분별 연소 연료량을 계산하는 모듈.

○ 소모되는 연료량은 각 비행구간 별 연료 연소율(fuel flow rate)과 엔진의 개수의 

곱으로 계산되어지며 연료 연소율은 다음과 같이 두 개의 방법을 이용하여 계산 

될 수 있음.

- Fixed-wing BADA fuel burn : BADA 연료 소비 모델은 명시적인 연료 연

소율의 수식을 제공. 이를 통해 엔진의 타입(jet, turboprop, piston)에 따라 
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순항 상태(cruise phase)일 경우와 유휴 상태(idle state)일 경우의 연료 연

소율을 계산할 수 있음.

- Fixed-wing Senzing-Fleming-Iovinelli fuel burn : Terminal area(공항의 관

제를 받는 공항 근처의 지역)에서의 연료 연소율을 계산하는 방법.

7.3.1.3 지적선 모듈

그림 121 지적선 모듈 (Level 2)

○ 지상 트랙 모듈은 항공기가 생성한 3차원 상의 경로 중 지면에서의 성분을 결정

함.

○ 지면에서의 성분은 연속된 점들에 의해 표현 되는데, 각각의 점들은 다음 두 가지 

방법으로 나타내 질 수 있음.

1. 지면의 성분을 지구의 위도와 경도로 나타내는 Geographic coordinates

2. 관련된 공항에서부터의 동쪽, 북쪽의 거리를 Euclidean x, y 값으로 나타

내는 Projected Coordinates

○ 지상 트랙 모듈은 사용자에 의해 정의되는 부분과, 프로그램 내에서 추가적으로 

계산되는 부분으로 구성된다.

7.3.1.4 프로파일 기반 비행 성능 모듈 및 항적 데이터 기반 비행 성능 모

듈
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그림 122 프로파일 기반 비행 성능 모듈 및 항적 데이터 기반 비행 성능 모듈 (Level 

2)

○ 항공기의 성능을 연산하는 모듈은 프로파일 기반 비행 성능 모듈과 항적 데이터 

기반 비행 성능 모듈이 있음.

- 프로파일 기반 비행 성능 모듈

○ 프로파일 기반 비행 성능 모듈은 고도, 속도, 플랩 설정, 추력과 같은 항공기의 상

태특징들을 이용하여 항공기의 운동을 기술하는 방법으로 항공기성능을 연산함.

○ 연산은 크게 표준화된 프로파일을 연산하는 “Explicit profile”단계와 관심영역에 대

하여 경로를 확장시키는 “Trajectory extension”단계를 가짐. 또한 항공기의 성능

을 연산할 때 필요한 기상변수들은 “Local weather”모듈에 따라 정의됨.

○ “Explicit profile”단계에서는 항공기 운동 상태특징들을 연산하고 이들의 시퀀스로 

구성되는 표준항로를 결정함.

○ 이를 위해서는 기종별 엔진의 특성과 관련된 DB 및 공력특성에 관한 DB정보가 

필수적임.
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○ “Trajectory extension”단계에서는 사용자가 관심영역을 지정하였을 때 이와 관련

되어 항로를 확장시킴.

- 항적데이터 기반 비행 성능 모듈

○ 항적 데이터 기반 비행 성능 모듈은 표준 프로파일에서의 편차를 허용하고, 항공

기가 다양한 비행 방법을 선택할 수 있도록 하는 모듈로써, 기존에 생성된 표준 

프로파일이 항공기의 실제 궤도를 정확하게 표현하지 못하는 상황에서 항공기의 

비행 성능 정보를 계산하기 위한 모델링에 유용함.

○ 항적 데이터 기반 성능 모듈은 주어진 항적 데이터를 기반으로 하여 각 비행 단계

에 대해, ‘고도, 거리, 속력, 추력’에 해당하는 출력 값을 산출할 수 있음.

○ 이를 위해 각 기체의 특성 및 항적 데이터에 해당하는 정보가 반드시 필요함.

7.3.2 온실가스 계산 모듈

그림 123 온실가스 계산 모듈 (Level 2)

○ 온실가스 계산 모듈은 연료 소모량 및 특성 관련 입력을 받아 온실가스 인덱스 데



운용 개념 기술서
항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘 개발

문서ID : OCD_배출량산정_KAIST VERSION : 1.2 작성일: 2015년 06월 13일

- 26 -

이터베이스로부터 각 온실가스 인자들을 호출하여 최종적으로 온실 가스 배출량을 

산출함.

○ 출발/도착 활주로 간 모든 운행 단계가 온실가스 계산에 포함되며, 크게 10000 ft 

이상 구간에서의 “en-route” 단계와 10000ft 이하의 “terminal” 단계로 나누고, 각 

항적의 모드에 따라 나누어져 계산이 이루어짐.

○ 산출할 수 있는 온실가스의 종류는 다음과 같음.

- 질소산화물, 탄화수소, 일산화탄소

- 부유성 고형물

- 황산화물

- 이산화탄소, 물

- 휘발성 유기화합물, 비메탄계 탄화수소, 총 유기 가스 

○ 이 온실가스들을 구하기 위해 고려할 모델은 다음과 같음.

Model Pollutants

The Boeing Fuel Flow Method 2 (BFFM2) NOx, HC, CO

A First Order Approximation (FOA) PM

Fuel composition-based factors CO2, H2O, SOx, PM

Derivative factors NMHC, VOC, TOG, OG

표 2. 온실가스 별 사용 모델

○ 이를 위해 각 기체의 특성 및 연료 사용량으로부터 구하기 위한 인덱스 DB 정보

가 반드시 필요함.
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7.3.3 지상조업장비 온실가스 계산 모듈

그림 124 지상조업장비 배출량 산정 알고리즘 전체 입출력 개념도

○ 지상조업장비는 항공기 기종, 규모, 이용형태에 따라 투입되는 조업장비 종류가 다

양하므로 이를 배출량 산정에 반영하고자 함. 이를 위해 항공기종과 운항횟수 및 

공항정보를 기준으로 조업장비의 배출량 산정이 이루어져야 함.

○ 따라서 지상조업장비의 배출량 산정은 항공기의 배출량 산정을 위한 입력 데이터

(공항 및 항공기종)를 기반으로 배출량 산정에 필요한 DB를 호출하고 이를 배출량 

산정식에 대입한 후에 운항횟수를 곱하여 전체 배출량을 산정함.

○ 이를 위해 지상조업장비 배출량 산정 모듈에는 공항 별 지상조업장비 별 연료소모

량 및 항공기종 별 투입조업장비 목록 DB가 필수적이며, 이를 기반으로 각 조업장

비별 배출량 산정을 수행함.

7.3.3.1 지상조업장비 배출량 산정 알고리즘

○ 지상조업장비 배출량 산정을 위한 입력 데이터 및 필요 DB와 출력데이터는  표 3

과 같이 정리할 수 있음.
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구분 단계별 내용 세부내용

1 입력데이터 항공기종, 공항정보

2 필요DB

지상조업

관련 DB

▸지상조업장비 별 연료소모량

▸지상조업장비 별 조업횟수

▸항공기종 별 투입조업장비 목록

연료종류

관련 DB

▸연료종류 별 저위발열량

▸연료 소모량에 따른 배출계수

▸지구온난화지수

3 산출식
 항공기종 별 조업장비 별 연료소모량 기준 

배출량 산정 계산식 

4 출력값

온실가스 배출량 대기오염물질 배출량

▸CO2, CH4, N2O
▸CO, HC, NOx, SOx, PM, 

VOC

표 3. 지상조업장비 배출량 산정 알고리즘 입출력 세부사항 (추가수정가능)

○ 지상조업장비에서 배출되는 가스 종류는 다음과 같음.

- 이산화탄소, 메탄, 아산화질소

- 일산화탄소, 탄화수소, 질소산화물, 황산화물

- 부유성 고형물, 휘발성 유기화합물

○ 메탄과 아산화질소의 경우, 지구온난화지수(Global Warming Potential, GWP)를 

곱하여 이산화탄소 환산량으로 변환이 가능함.

○ 항공기 배출량 산정에 입력되는 공항 및 항공기종 입력데이터가 지상조업 배출량 

산정 알고리즘의 입력데이터로 동시에 사용됨. 또한 연료 사용량으로부터 위의 가

스종류별 배출량 산정을 위해서는 배출계수 DB 확보가 필수적임.
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7.3.3.2 지상조업장비 배출량 세부 산정방법

그림 125 지상조업장비 배출량 세부산정 방법론

○ 항공기종 별 지상조업장비 배출량 산정

- 배출량을 산출하고자 하는 항공기종이 정해졌을 시에 해당 기종의 투입 지

상조업장비들을 선택하고, 해당 지상조업장비에 대한 연료소모량을 기반으

로 계산된 장비별 온실가스 산출량을 모두 더하여 산출량을 계산함

 




 ×××


 항공기종 별 온실가스()의 배출량 [kgGHG]

 조업 당 공항별(), 조업장비별(), 연료종류()별 연료소모량 [kL]

 연료종류()별 저위발열량 [MJ/L]

 연료종류()에 대한 온실가스()의 배출계수 [kgGHG/TJ]

 입력 항공기종에 따른 총 투입지상조업장비 수

표 4. 항공기종 별 지상조업장비의 온실가스 배출량 산정식 1 (예시)
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약  어 영 문 한 글

IPCC Intergovernmental Panel on Climate 유엔 산하 정부 간 기후변화패널

 




 ×

 항공기종 별 소모량에 따른 대기오염물질()의 배출량 [g]

 조업 당 공항별(), 조업장비별(), 연료종류()별 연료소모량 [kg]

 연료종류()에 대한 대기오염물질()의 배출계수 [g/kg]

 입력 항공기종에 따른 총 투입지상조업장비 수

표 5. 항공기종 별 지상조업장비의 대기오염물질 배출량 산정식 2 (예시)

○ 항공기종 별 배출량 산정이 이루어진 후에는 항공기종 별 운항횟수를 곱하여 각 

온실가스 및 대기오염물질 전체 배출량을 계산함.

○ 온실가스 배출량은 지구온난화지수(GWP, Global Warming Potential)을 곱하여 이

산화탄소 환산량으로 변환이 가능함.

○ 지상조업 1회 운행 당 공항()별 장비()별 연료소모량()은 항공기종에 상관없

이 같은 공항 내 동일 장비들에 대해서 모두 일정하다고 가정함.

○ 지상조업 1회 운행 당 공항별 장비별 연료소모량 () 계산방법.

  


조업장비가투입된항공기의수
공항별조업장비별연료소모량

- 공항 별 지상조업장비 별 연료소모량 DB와 해당 지상조업장비가 투입된 

항공기 운항횟수 정보를 이용해서 지상조업 1회 운행 당 공항별 장비별 연

료소모량을 계산할 수 있음

7.4 약어표
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약  어 영 문 한 글

Change

ICAO International Civil Aviation Organization 국제민간항공기구

CAEP Committee on Aviation Environmental 
Protection

항공환경보호위원회

OEM Original Equipment Manufacturing 주문자 상표 부착품

KOTEM
S

Korea Transport Emission Management 
System

교통부문 온실가스 관리시스템

NARMI National Aviation Resource Management 
Information

항공안전종합정보시스템

SAGE System for assessing Aviation's Global 
Emissions

AEM Advanced Emission Model

VOC Volatile Organic Compounds 휘발성 유기화합물

TOG Total Organic Gases 총 유기 가스

FAST Future Aviation Scenario Tool

GCM General Circulation Model

CTMs Chemical Transport Models

INM Integrated Noise Model

NPD Noise-Power-Distance

AEDT Aviation Environment Design Tool

FAA Federal Aviation Administration 미국 연방항공청

ATM Air Traffic Management 항공교통관리

DB Data Base 데이터베이스

IDEF Integration Definition for Function 
Modeling

ISA International Standard Atmosphere

BADA Base of Aircraft Data

BFFM2 The Boeing Fuel Flow Method 2

FOA A First Order Approximation

PM Particulate matter 부유성 고형물

NMHC Non-Methane Hydrocarbons 비메탄계 탄화수소

OG Speciated Organic Gases

GWP Global Warming Potential 지구온난화지수
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본 문서의 범위

본 “배출량 산정 알고리즘 핵심 요구조건” 문서는 다음과 같은 내용들을 담고 있음

1. (체계종합에서 작성/취합된) 시스템요구사항명세서 (System/Subsystem Requirement 

Specification, 문서 ID: SSRS_체계종합_KOTI) 상에서 KAIST의 연구 업무 범위인 온

실가스 배출량 산정 알고리즘 개발”에 해당하는 부분인 “항공온실가스 배출량 산정 

기능 요구사항 – FUR-E1-001”에 대하여

 이를 충족시킬 수 있는, KAIST에서 개발 예정인 온실가스 배출량 산정 알고리즘의 

계층을 갖는 구성도 (Hierarchical Structure)

 구성도 상의 각 단위로 인하여 충족되는 요구 조건의 매핑(mapping) 제시 (“상위 요

구조건” -> “하위 요구조건 (알고리즘 단위 내용)”으로의 mapping 결과)

2. 제시된 항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘 계층 구성도 상의 각 단위에 대하여

 각 단위 알고리즘 단위(“하위 요구조건”으로 작용) 요구조건/내용 대한 세부 내용의 

기술 (KAIST에서 작성한 “항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘 개발 운용 개념 기

술서, 문서ID: OCD_배출량산정_KAIST와 합치되도록 작성되었음)

 각 단위 알고리즘의 성분들이 충족시키는 체계종합 요구 조건의 매핑(mapping) 제

시 (“하위 요구조건 (알고리즘 단위 내용)” -> “상위 요구조건”으로의 mapping 결과
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1 . 온 실 가 스  배 출 량  산 정  알 고 리 즘  핵 심  요 구 사 항  개 요

1 . 1  알 고 리 즘  요 구 사 항  도 출  방법과  계 층  구 조 도

○ 본 문서에서 제시하고 있는 “항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘”에 대한 핵심 요구사항

은 다음과 같은 기준과 절차를 통하여 만들어졌음

- (기준) 시스템요구사항 명세서상(문서ID: SSRS_체계종합_KOTI)의 상위 레벨 요구

사항인 “항공온실가스 배출량 산정 기능 요구사항 – FUR-E1-001”을 만족시킬 것

- (절차) 연구진이 독자적으로 수행해 온 SAGE 기반의 항공 온실가스 배출량 산정 

프로그램의 개발 내용과 기존 온실가스 배출량 산정 프로그램인 AEDT 2a의 알고

리즘에 대한 분석 내용을 기반으로 하고, 지상조업 시 배출되는 온실가스 산정 기

법에 대한 추가 연구 결과를 기반으로 도출되었음 [1, 2]

○ 항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘 요구사항은 다음과 같은 계층 구조를 가짐

[그림 1] 온실가스 배출량 산정 알고리즘 요구사항 계층 구조도

○ 개발되는 알고리즘의 경우 위 그림에 제시되는 것보다 더 하위의 모듈들이 존재할 수 있

으나, 본 문서에는 상위 레벨 요구조건의 만족 여부를 설명할 수 있고,  알고리즘의 이해

를 가능하게 하는 수준의 레벨에서 끊어 제시하였음

○ 계층 구조 상의 각 요소들에 대한 자세한 설명은 본 문서의 2장에 제시하였음
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1 . 2  체 계 종 합  시 스 템 요 구 사 항 명 세 서( 문서I D :  S S R S _ 체 계 종 합 _ K O T I ) 와 의 관계

○ 상술한 바와 같이, 본 문서에서 제시하고 있는 알고리즘 요구사항은 집합적으로

(Collectively) 상위 요구사항인 체계종합 시스템요구사항명세서 장의 “항공온실가스 배출량 

산정 기능 요구사항 (Functional Requirements) – FUR-E1-001”의 각 항목들을 만족시켜야 

함1) 

○ 이하 FUR-E1-001의 각 항목들의 상위 본문들을 제시하였음

- FUR-E1-001.01 항로에  따른  최적  연료량을 산정한다.2)

- FUR-E1-001.02 항공온실가스 산정을  위해 실제 풍속, 기상 등 운항에  미치는 영

향을  고려하여야  한다.

- FUR-E1-001.03 연료 사용량과 알고리즘  산출  값간  오차가 최소화되어야 한다.(정

비, 자연발화 등에 대한 고려 필요)

- FUR-E1-001.04 APU, Taxi 등 항공기의 지상에서 소모되는  연료에  대한  산정이  이

루어져야 한다.

- FUR-E1-001.05 비행 단계별  연료  소모량 및  온실가스 배출량이 산정되어야 한다.

- FUR-E1-001.06 온실가스  산정  시 국내 및 국제선을 구분하여 산정이  가능하여야 

한다.

- FUR-E1-001.07 항공기별 표준궤적  운항 시 연료사용량, 온실가스 배출량  산정이  

되어야 한다.(IPCC Tier 3a)

- FUR-E1-001.08 실제 기상데이터/항적 데이터를 사용하여  온실가스 산정이  가능하

여야  한다.(IPCC Tier 3b)

- FUR-E1-001.09 국적  항공사에서 운항하는 노선 외 외국  항공사의 운항 노선에  대

한 온실가스 산정이 되어야  한다.

- FUR-E1-001.10 온실가스 산정치는  신뢰할 수  있도록 해야 한다. (산정 기준 제시)

1) 상위 레벨 기능 및 데이터베이스 요구조건에 대한 KAIST팀의 의견을 제시해서 반영하는 과정을 거쳤으며, 해당 내
용은  Appendix A에 제시되어 있음

2) 이하 SSRS상의 요구조건 (FUR-E1-001.xx) 들은 모두 이탤릭체로 표기하였음
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- FUR-E1-001.11 항공기  지상운용, 항공기 이착륙, 공항내 이동차량 등  공항지역  내 

대기오염물질 및  온실가스 배출량  제시가 가능해야  한다.

- FUR-E1-001.12 항공기 운항에  따른 온실가스 및 대기오염에 미치는 물질의 배출

량이  추가적으로  산정되어야  한다.

- FUR-E1-001.13 Flight plan과 연동되어  계획대비 연료  사용량이 한눈에 통계치를 

확인할 수  있는  자료를 제공하여야 한다.

○ 상기의 기능 요구사항 각 항들을 본 문서에서 제시하는 배출량 산정 알고리즘 계층 구조

상에서 어떤 단위별 요구조건 내용들이 충족시키는지에 대한 매핑 결과를 다음 표와 같이 

제시하였음

[표 1] SSRS상의 상위 요구사항과 이를 충족시키는 알고리즘 모듈 매핑3)

배출량 산정 알고리즘 단위 각 단위가 충족시키는 SSRS 항목 
(FUR-E1-001.xx)

(Root) 배출량 산정 모듈 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

  1 항공기 온실가스 산정

    1.1 비행성능 계산

      1.1.1 날씨 모듈 (*) O O O

      1.1.2 항공기 연료 연소 모듈 (*) O O O

      1.1.3 지상 트랙 모듈 (*) O O

      1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 (*) O O O O O O O O O O O

      1.1.5 항적데이터 기반 비행성능 모듈 (*) O O O O O O O O O O O

    1.2 온실가스 계산 (*) O O O O O

  2 지상조업차량 온실가스 산정

    2.1 1회 운행 당 연료소모량 계산 (*) O O O O

    2.2 온실가스 계산 (*) O O O O

3) 매핑은 현재 제시되어 있는 계층 구조상에서 더 이상 분리가 되지 않는 단위 모듈에 대하여 수행되었다. (해당 단
위 모듈의 이름 끝에 (*) 표식을 붙였음)
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○ 위 표에 정리된 매핑에 대하여 FUR-E1-001 세부 항목에 대한 알고리즘 단위의 매핑 결과

에 대한 세부 내용을 다음과 같이 제시함 (요구조건상의 세부 조목 매핑)

[ F U R - E 1 - 0 0 1  세 부  항 목  별  관련 알 고 리 즘  모 듈  매 핑  세 부  내 용 ]

○ FUR-E1-001.01 항로에 따른 최적 연료량을 산정한다.

- 비행  성능  정보를 이용하여  연료  소모량을 계산한다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.1 날씨 모듈 / 1.1.2 항공기 연료 연소 모듈 / 1.1.3 지

상 트랙 모듈 / 1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기반 

비행성능 모듈

- 소모되는 연료량은  각 비행구간  별 연료 연소율(fuel flow rate)과 엔진의 개수의 곱

으로  계산되어지며 연료 연소율은  두 개의 방법을  이용하여 계산 될 수  있다.

 Fixed-wing BADA fuel burn: BADA 연료 소비 모델은 명시적인 연료 연소율의 수식

을 제공. 이를 통해 엔진의 타입(jet, turboprop, piston)에 따라 순항 상태(cruise 

phase)일 경우와 유휴 상태(idle state)일 경우의 연료 연소율을 계산할 수 있다.

 Fixed-wing Senzing-Fleming-Iovinelli fuel burn: Terminal area(공항의 관제를 받는 

공항  근처의 지역)에서의 연료  소모율을 계산한다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기

반 비행성능 모듈

○ FUR-E1-001.02 항공온실가스 산정을 위해  실제 풍속, 기상  등 운항에 미치는 영향을 고려

하여야  한다.

- 항공온실가스 산정을 위한 비행성능 계산 모듈의 날씨 모듈에서 주어진 지역  혹

은 고도에서 측정 가능한  온도, 압력  등의 열역학적인  특성을  이용하여  항공기의 

고도나 또  다른  열역학적인  특성  값을  구해서 항공온실가스 산정에  반영한다.
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( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.1 날씨 모듈 / 1.1.2 항공기 연료 연소 모듈 / 1.1.3 지

상 트랙 모듈 / 1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기반 

비행성능 모듈

○ FUR-E1-001.03 연료  사용량과  알고리즘 산출 값간 오차가  최소화되어야  한다.(정비, 자연

발화 등에 대한 고려 필요)

- 항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘은 상호 간에 영향을 미치는 공기역학적 요인들

을 고려하여 하위 Tier보다 더 정확한 연료 소모량 및 온실가스 배출량을 산정한다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기

반 비행성능 모듈 / 1.2 항공기 온실가스 계산

- 연료사용량  자료에  의존하는 top-down 방식의 Tier 1,2에  비해 실제 비행기 운행 

자료를 활용하는 bottom-up 방식의 Tier 3b 알고리즘은 항공 교통 변화, 항공장비 

교체, 혹은  다른  가변  입력  시나리오를  고려한 입력 자료를 사용해  다이내믹한  미

래 예측 및 시나리오를 분석한다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기

반 비행성능 모듈 / 1.2 항공기 온실가스 계산

○ FUR-E1-001.04 APU, Taxi 등 항공기의 지상에서 소모되는 연료에  대한  산정이 이루어져야 

한다.

- 배출량을 산출하고자  하는 항공기종에 따라  해당 기종의 투입 지상조업장비들을 

선택하고, 해당 지상조업장비에  대한 연료소모량을  기반으로 계산된 장비별 온실

가스  산출량을 모두 더하여  배출량을 산정한다.
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( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기

반 비행성능 모듈 / 1.2 항공기 온실가스 계산 / 2.1 지상조업장비 1회 운행 

당 연료소모량 계산 / 2.2 지상조업장비 온실가스 계산4)

○ FUR-E1-001.05 비행 단계별 연료 소모량  및 온실가스 배출량이  산정되어야  한다.

- 비행단계별  연료  사용량을 가능한  정확하게 계산한다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기

반 비행성능 모듈 / 1.2 항공기 온실가스 계산

- 단 일  비 행 에 서 이  비 행 단 계 별  연 료  사 용 량 을  구 하 되, 총  비 행 궤 적  정 보 가  있 다

면  이 를  통 해  비 행 단 계 를  나 눈 다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기

반 비행성능 모듈 / 1.2 항공기 온실가스 계산

○ FUR-E1-001.06 온실가스  산정  시 국내 및 국제선을  구분하여 산정이  가능하여야  한다.

- RTK5)에  따 른  연 료  효 율  내 역 을  산 출 한 다.

- RTK 산 정 시  대 권 거 리  및  수 송 실 적 관련 데 이 터 를  입 력 할  수  있 어 야  한 다.

- 국 내  및  국 제 선  항 공 기 의 경 제 적  운 항 과  항 공 분 야  온 실 가 스  배 출 량 을  산 정 한 다.

- 항공사의 국내선 항공기들의 온실가스  배출량 산정. 사용자가 국내선 스케줄에 따

4) FUR-E1-001.04의 내용 중 항공기가 움직이면서 발생하는 가스는 1.1.4/1.1.5/1.2와, 지상 조업장비에 의해 발생
하는 가스는 2.1/2.2와 연관됨

5) Revenue Tonne Kilometer로 유상하중 1톤의 1km 이동에 해당하는 화물수송 단위임
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른 출발 공항/도착  공항/항공기 종류/항적 데이터  등을 입력하고  온실가스  배출량

을 산정한다. 

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기

반 비행성능 모듈

○ FUR-E1-001.07 항공기별 표준궤적  운항 시  연료사용량, 온실가스  배출량 산정이  되어야 

한다.(IPCC Tier 3a)

- 표준궤적 및 항적자료를 이용한 단일 비행 중의 온실가스 배출량을  산정한다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기

반 비행성능 모듈 / 1.2 항공기 온실가스 계산

- 활주로-활주로  구간의 표준화된  항로 또는  입력받은  레이더  항적 데이터를 이용

하여  단일 비행 시 각  비행 단계를 구분하고, 비행 성능, 연료  연소량, 각 온실가

스 배출량을 산정한다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기

반 비행성능 모듈 / 1.2 항공기 온실가스 계산

○ FUR-E1-001.08 실제  기상데이터/항적 데이터를  사용하여 온실가스 산정이 가능하여야 한

다.(IPCC Tier 3b)

- 항공  온실가스 배출량  산정을 위해 다양한 입력들을 필요로 한다.

- 항 공 기  운 항 에 서 공 력  및  연 료  소 모  계 산 에  영 향 을  주 는  특 성  및  인 자 들 을  포
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함 하 는  Climate 데 이 터 를  이 용 한 다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.1 날씨 모듈 / 1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 

1.1.5 항적데이터 기반 비행성능 모듈 / 1.2 항공기 온실가스 계산

- 프 로 파 일  기 반  데 이 터  생 성  또 는  항 적  기 반  데 이 터 를  포 함 하 며  이/착 륙  및  순 항 

단 계 에 서의 비 행  성 능  계 산 을  위한  필 수  정 보 인  Track 데 이 터 를  이 용 한 다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.5 항적데이터 기반 비행성능 모듈

○ FUR-E1-001.09 국적  항공사에서 운항하는  노선 외  외국 항공사의 운항 노선에 대한 온실

가스 산정이  되어야 한다.

- 사용자가 외국  항공사의 운항 노선 스케줄에 따른  출발 공항/도착 공항/항공기 종

류/항적 데이터  등을  입력해서 온실가스를 산정한다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기

반 비행성능 모듈 / 1.2 항공기 온실가스 계산6)

○ FUR-E1-001.10 온실가스  산정치는 신뢰할  수 있도록  해야  한다. (산정  기준  제시)

- 항공  온실가스 배출량  산정을 위해 필요한 DB 및 제어 상수들을 이용하여  산정치

를 신뢰할  수 있도록  한다.

 Airports DB: 전 세계에  존재하는 공항의 자세한 정보를 담고 있다.

6) 입력 정보가 출발/도착만 주어지고 항적 정보가 주어지지 않을 때는 1.1.4와 연과, 항적 정보가 주어질 때는 1.1.5
와 연관됨
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 Base of Aircraft Data: 순항  구간에서의 비행 동력학  및 모델링 계수 등의 정보

를 담고 있다.

 Aircraft performance: 1845/Doc29 정보를  이용하여 공항  주위 이착륙과  관련된 

비행  동력학 및  모델링 계수 정보를 담고 있다.

 ICAO Emission index: 소모 연료 당 각  온실가스의 배출량 정보를 담고 있다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.2 항공기 연료 연소 모듈 / 1.1.4 표준궤적 기반 비행

성능 모듈 / 1.1.5 항적데이터 기반 비행성능 모듈 / 1.2 항공기 온실가스 계

산

○ FUR-E1-001.11 항공기 지상운용, 항공기 이착륙, 공항내 이동차량 등 공 항 지 역  내  대기오염

물질 및 온실가스  배출량 제시가 가능해야 한다.

- 출발/도착  활주로 간  모든  운행  단계가 온실가스  산정  계산에 포함된다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈

- 공항 별 지상조업장비 별 연료소모량 DB와 해당 지상조업장비가 투입된 항공기 운항횟수 

정보를 이용해서 지상조업 1회 운행 당 공항별 장비별 연료소모량을 계산할 수 있다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  2.1 지상조업장비 1회 운행 당 연료소모량 계산 / 2.2 지

상조업장비 온실가스 계산

○ FUR-E1-001.12 항공기 운항에  따른 온실가스 및  대기오염에 미치는 물질의 배출량이 추가

적으로  산정되어야  한다.
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- 항공기종 별  배출량 산정이 이루어진  후에는  항공기종 별  운항횟수를  곱하여  각 

온실가스 및 대기오염물질 전체 배출량을 계산한다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적 데이터 

기반 비행 성능 모듈

- 온실가스 배출량은 지구온난화지수(GWP, Global Warming Potential)를 곱하여 이산

화탄소 환산량으로 변환이 가능하다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.2 항공기 연료 연소 모듈 / 1.2 항공기 온실가스 계산 

/ 2.1 지상조업장비 1회 운행 당 연료소모량 계산 / 2.2 지상조업장비 온실가

스 계산

○ FUR-E1-001.13 Flight plan과 연동되어 계획대비 연료 사용량이 한눈에 통계치를 확인할 

수 있는 자료를 제공하여야 한다.

- 다음과 같은 산정 결과를 통해 계획대비 연료 사용량 자료를 제공한다.

 Flight performance: 각 항공기가 스케줄에 맞춰 운항하는 과정을 시뮬레이션하

고, 위도, 경도, 속도, 고도, 중량, 추진력 등의 결과를 산출한다.

 Fuel burn: 비행 성능 정보를 이용하여 연료 소모량을 계산한다.

 Emission: 연료 소모량 및 온실가스 인자를 바탕으로 온실 가스 배출량을 산정

한다.

( 관련 알 고 리 즘  모 듈 )  1.1.2 항공기 연료 연소 모듈 / 1.1.3 지상 트랙 모듈 / 

1.1.4 표준궤적 기반 비행성능 모듈 / 1.1.5 항적 데이터 기반 비행 성능 모

듈 / 1.2 항공기 온실가스 계산 / 2.1 지상조업장비 1회 운행 당 연료소모량 

계산 / 2.2 지상조업장비 온실가스 계산
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2 . 온 실 가 스  배 출 량  산 정  알 고 리 즘  단 위별  핵 심  요 구 사 항  세 부  내 용

2 . 1  온 실 가 스  배 출 량  산 정  알 고 리 즘  개 요

○ 이 장에서는 온실가스 배출량 산정 알고리즘의 각 요소가 가져야 하는 기능적 요구조건 

을 기술하였음

○ 본 알고리즘의 구성과 요구조건을 표현하기 위해 ‘IDEF0’라는 방법론을 사용하였으며, 이

해를 돕기 이하여 아래에 간략히 설명함 [3]

- 시스템이 의사결정, 행동, 활동을 모델링 할 수 있도록 디자인된 방법으로 계층적

인 분해를 통해 다양한 레벨의 기능에 관한 설명을 지원함

- 도형적인 표현방법을 통해 활동의 수행과 관련된 입력과 출력, 제약조건과 활동 

수행의 주체를 직관적으로 파악 가능

[그림 5] IDEF0의 표현방법과 의미

○ 기능적 요구조건은 ‘IDEF0’ 방법론과 다음과 같은 형태로 정리하여 서술되었음7)

- [직접 입력] 각 요소에 직접 전해져야 하는 입력

7) 본 문서를 만드는데 사용한 IDEF0 방법론은 연구진이 기존의 AEDT2a 알고리즘을 분석하기 위하여 사용한 표현방
식을 개선한 방식임 (기존 알고리즘 분석 문서에서는 “Mechanism”에 해당 모듈의 서브모듈 정보를 넣었음)
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- [필요 DB] 각 요소의 기능 수행에 필요한 데이터베이스 (Database, 이하 DB)

- [참조 모듈] 각 요소의 기능 수행에 필요한 외부 참조 모듈

- [서브 모듈] 각 모듈의 기능 수행에 필요한 서브 알고리즘 요소

- [출력] 각 요소가 기능을 수행한 결과로 도출되어야 하는 출력

[그림 6] 본 알고리즘의 기능적 요구조건 표현 방법

○ 이와 함께 각 단위가 충족시키는 상위 요구조건 정보를 함께 제시하였음
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2 . 2  알 고 리 즘  구 성

○ 본 알고리즘은 다음과 같이 계층 하의 모듈들로 구성되어야 함

( R o o t )  항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘

( 1 )  항공기 온실가스 산정

( 1 . 1 )  비행성능 계산

( 1 . 1 . 1 )  날씨 모듈 (*)

( 1 . 1 . 2 )  항공기 연료 연소 (*)

( 1 . 1 . 3 )  지상 트랙 모듈 (*)

( 1 . 1 . 4 )  표준 궤적 기반 비행성능 모듈 (*)

( 1 . 1 . 5 )  항적데이터 기반 비행성능 모듈 (*)

( 1 . 2 )  항공기 온실가스 계산 (*)

( 2 )  지상조업차량 온실가스 산정

( 2 . 1 )  지상조업장비 1회 운행 당 연료소모량 계산 (*)

( 2 . 2 )  지상조업장비 온실가스 계산 (*)

○ 알고리즘의 계층 구성도는 1장 (page 3)에 제시되어 있음
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( R o o t )  항 공  온 실 가 스  배 출 량  산 정  알 고 리 즘

○ ( R o o t )  항 공  온 실 가 스  배 출 량  산 정  알 고 리 즘  모듈의 IDEF0 표현이 다음 그림에 제시되어 

있음

[그림 7] (Root) 항공 온실가스 배출량 산정 알고리즘

○ [직접 입력] “( R o o t )  항 공  온 실 가 스  배 출 량  산 정  알 고 리 즘 ”의 직접 입력은 다음과 같음

- Study boundary: 조 사 하 고 자  하 는  범위를  지 정 함 . 관심  영 역 에  대 한  온 실 가 스  배

출 량  산 정  계 산  가 능 함 . (춥 발 /도 착  공 항  정 보 , 항 공 기  기 종 , 엔 진  종 류 )의 집 합

(예 시 : 단 일  비 행 의 경 우 에 는  오 직  하 나 의 출 발 /도 착  공 항  pair와  하 나 의 항 공 기 

기 종 , 하 나 의 엔 진  종 류 만  입 력 )

- Schedule: 출 발 /도 착  공 항 의 모 든  항 공 기 들 의 운 항  스 케 줄 을  포 함 함 . 출 발 /도 착 

시 간  및  활 주 로  등 의 정 보 를  포 함

- Climate: 기 상  모 델 . 항 공 기  운 항 에 서 공 력  및  연 료  소 모  계 산 에  영 향 을  주 는  특
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성  및  인 자 들 을  포 함

- Tracking data: 출 발 /도 착  공 항 의 항 적 에  대 한  구 체 적 인  정 보 . 프 로 파 일  기 반  데

이 터  생 성  또 는  항 적  기 반  데 이 터 를  포 함 하 며  이 /착 륙  및  순 항  단 계 에 서의 비 행 

성 능  계 산 을  위한  필 수  정 보

- Fuel Type: 바 이 오  연 료 와  같 은  다 른  특 성 의 연 료  성 분 을  입 력  받 아  연 료  소 모

량  계 산 에  필 요 한  정 보  (Optional)

○ [필요 DB] “( R o o t )  항 공  온 실 가 스  배 출 량  산 정  모 듈 ”의 필요 DB는 다음과 같음

- Airports DB: 전  세 계 에  존 재 하 는  공 항 의 자 세 한  정 보 를  담 고  있 음

- Base of Aircraft Data: 순항 구간에서의 비행 동력학 및 모델링 계수 등의 정보를 

담고 있음 [4]

- Aircraft performance: SAE-AIR-1845, European Civil Aviation Conference (ECAC) 

Report on Standard Method of Computing Noise Contours around Civil Airports, 

Doc 29 정보를 이용하여 공항 주위 이착륙과 관련된 비행 동력학 및 모델링 계수 

정보를 담고 있음 [5]

- ICAO Emission index: 소모 연료 당 각 온실가스의 배출량 정보를 담고 있음 [6]

- 공항 Terminal Area의 TSFC 계수 DB

- 날씨 database / High-Fidelity 날씨 database (Optional)

- 지상조업장비 별 연료소모량 DB

- 지상조업장비 별 조업횟수 DB

- 항공기종 별 투입 지상조업장비 DB

○ [Sub 모듈] “( R o o t )  항 공  온 실 가 스  배 출 량  산 정  알 고 리 즘 ”의 Sub 모듈은 다음과 같음

- (1 ) 항 공 기  온 실 가 스  산 정

- (2) 지 상 조 업 차 량  온 실 가 스  산 정
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○ [출력] “( R o o t )  항 공  온 실 가 스  배 출 량  산 정  알 고 리 즘 ”의 출력은 다음과 같음

- 비 행  프 로 파 일 : 각  항 공 기 가  스 케 줄 에  맞 춰  운 항 하 는  과 정 을  시 뮬 레 이 션 하 고 , 

위도 , 경 도 , 속 도 , 고 도 , 중 량 , 추 진 력  등 의 결 과 를  산 출 함

- Fuel burn: 비행 성능 정보를 이용하여 연료 소모량을 계산함 – 항공기 및 지상

장비

- Emission: 연료 소모량 및 온실가스 지수를 바탕으로 온실 가스 배출량을 산정함 

– 항공기 및 지상장비
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( 1 )  항 공 기  온 실 가 스  배 출 량  산 정

○ ( 1 )  항 공 기  온 실 가 스  배 출 량  산 정  모듈의 IDEF0 표현이 다음 그림에 제시되어 있음

[그림 8] (1) 항공기 온실가스 산정 알고리즘

○ [직접 입력] “( 1 )  항 공  온 실 가 스  배 출 량  산 정  모 듈 ”의 직접 입력은 다음과 같음

- Airport layout: 출 발 /도 착  공 항 의 정 보 . 전 체  항 적 의 시 작  및  끝  부 분 의 연 결 에 

영 향 을  미 침 . 이 착 륙  단 계 에 서의 기 상  특 성 , 지 리  특 성  등 을  결 정 하 는  중 요 한 

정 보

- Study boundary: 조 사 하 고 자  하 는  범위를  지 정 함 . 관심  영 역 에  대 한  온 실 가 스  배

출 량  산 정  계 산  가 능
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- Operation: 출 발 /도 착  공 항 의 모 든  항 공 기 들 의 운 항  스 케 줄 을  포 함 함 . 출 발 /도 착 

시 간  및  활 주 로  등 의 정 보 를  포 함

- Climate: 기 상  모 델 . 항 공 기  운 항 에 서 공 력  및  연 료  소 모  계 산 에  영 향 을  주 는  특

성  및  인 자 들 을  포 함

- Track: 출 발 /도 착  공 항 의 항 적 에  대 한  구 체 적 인  정 보 . 프 로 파 일  기 반  데 이 터  생

성  또 는  항 적  기 반  데 이 터 를  포 함 하 며  이 /착 륙  및  순 항  단 계 에 서의 비 행  성 능 

계 산 을  위한  필 수  정 보

- Fuel Type: 바 이 오  연 료 와  같 은  다 른  특 성 의 연 료  성 분 을  입 력  받 아  연 료  소 모

량  계 산 에  필 요 한  정 보

○ [필요 DB] “( 1 )  항 공  온 실 가 스  배 출 량  산 정  모 듈 ”의 필요 DB는 다음과 같음

- Airports DB: 전  세 계 에  존 재 하 는  공 항 의 자 세 한  정 보 를  담 고  있 음

- Base of Aircraft Data: 순항 구간에서의 비행 동력학 및 모델링 계수 등의 정보를 

담고 있음

- Aircraft performance: SAE-AIR-1845, European Civil Aviation Conference (ECAC) 

Report on Standard Method of Computing Noise Contours around Civil Airports, 

Doc 29 정보를 이용하여 공항 주위 이착륙과 관련된 비행 동력학 및 모델링 계수 

정보를 담고 있음

- ICAO Emission index: 소모 연료 당 각 온실가스의 배출량 정보를 담고 있음

- 공항 Terminal Area의 TSFC 계수 DB

- 날씨 database / High-Fidelity 날씨 database (Optional)

○ [Sub 모듈] “( 1 )  항 공  온 실 가 스  배 출 량  산 정  모 듈 ”의 Sub 모듈은 다음과 같음

- (1 . 1 ) 비 행  성 능  계 산  모 듈
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- (1 . 2 ) 온 실  가 스  계 산  모 듈

○ [출력] “( 1 )  항 공  온 실 가 스  배 출 량  산 정  모 듈 ”의 출력은 다음과 같음

- Flight performance: 각  항 공 기 가  스 케 줄 에  맞 춰  운 항 하 는  과 정 을  시 뮬 레 이 션 하

고 , 위도 , 경 도 , 속 도 , 고 도 , 중 량 , 추 진 력  등 의 결 과 를  산 출 함

- Fuel burn: 비행 성능 정보를 이용하여 연료 소모량을 계산함

- Emission: 연료 소모량 및 온실가스 지수를 바탕으로 온실 가스 배출량을 산정함
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( 1 . 1 )  비행 성능 계산 모듈

○ (Description) “( 1 . 1 )  비 행  성 능  계 산  모 듈 ”은 운항 경로, 추진력, 연료 소모량 등 공항 근방 

및 활주로-활주로 간 운항에 따른 비행 성능 정보를 계산한다. 이 성능은 온실가스 배출량 

산정에 이용됨. 비행 성능 계산 모듈의 IDEF0 Diagram이 다음 그림에 제시되었음

[그림 9] (1.1) 비행 성능 계산

○ [직접 입력] “( 1 . 1 )  비 행  성 능  계 산  모 듈 ”의 직접 입력은 다음과 같음

- “(1 ) 항공 온실가스 배출량 산정 모듈”의 직접 입력과 동일함

○ [필요 DB] “( 1 . 1 )  비 행  성 능  계 산  모 듈 ”의 필요 DB는 다음과 같음

- Airports DB: 전  세 계 에  존 재 하 는  공 항 의 자 세 한  정 보 를  담 고  있 음

- Base of Aircraft Data: 순항 구간에서의 비행 동력학 및 모델링 계수 등의 정보를 
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담고 있음

- Aircraft performance: SAE-AIR-1845, European Civil Aviation Conference (ECAC) 

Report on Standard Method of Computing Noise Contours around Civil Airports, 

Doc 29 정보를 이용하여 공항 주위 이착륙과 관련된 비행 동력학 및 모델링 계수 

정보를 담고 있음

○ [Sub 모듈] “( 1 . 1 )  비 행  성 능  계 산  모 듈 ”의 Sub 모듈은 다음과 같음

- (1 . 1 . 1 ) 날씨 모듈

- (1 . 1 . 2 ) 연료 연소 모듈

- (1 . 1 . 3 ) 지적선 모듈

- (1 . 1 . 4 ) 프로파일 기반 비행 성능 모듈

- (1 . 1 . 5 ) 항적 데이터 기반 비행 성능 모듈
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( 1 . 1 . 1 )  날씨 모듈

○ (Description) “( 1 . 1 . 1 )  날 씨  모 듈 ”은 주어진 위치(위도/경도/고도)에서의 온도 및 압력 특성을 

구하는 모듈; 고도를 입력으로 하는 표준 대기 모델로부터 대기압과 대기 온도를 계산하

고, 필요시 고정밀 대기 모델로부터 온도차를 계산하여 대기 온도/압력을 출력함; 이 모듈

의 결과물은 연료 사용량 계산에 사용됨

[그림 10] (1.1.1) 날씨 모듈

○ [직접 입력] “( 1 . 1 . 1 )  날 씨  모 듈 ”에 사용되는 직접 입력은 다음과 같음

- 항공기 위치: 위도, 경도, 고도 (from 1.1.2, 1.1.4, 1.1.5)

○ [필요 DB] “( 1 . 1 . 1 )  날 씨  모 듈 ”의 필요 DB는 다음과 같음

- (Optional) High fidelity weather data (RUC20, RUC13, GEOS data, NCAR data
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○ [Sub 모듈] “( 1 . 1 . 1 )  날 씨  모 듈 ”의 sub 모듈은 다음과 같음

- 1.1.1.1 표준 대기 모듈

- 1.1.1.2 Temperature deviation from 표준 대기 모듈

○ [출력] “( 1 . 1 . 1 )  날 씨  모 듈 ”의 출력은 다음과 같음

- (주어진 위치에서) 대기압

- (주어진 위치에서) 온도

○ ( 1 . 1 . 1 )  날 씨  모 듈 ”에서는 주어진 위치의 온도 및 압력 특성을 구하고 이 값은 연료 사용

량 계산에 사용됨. 따라서, SSRS상의 상위 요구사항 중 FUR-E1-001.01, FUR-E1-001.02, 

FUR-E1-001.08을 반영함.
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( 1 . 1 . 2 )  항공기 연료 연소 모듈

○ (Description) “( 1 . 1 . 2 )  항 공 기  연 료  연 소  모 듈 ”은 비행 경로의 각 부분별 연료 연소량을 계

산하는 모듈임; 

[그림 11] 항공기 연료 연소 모듈

○ 소모되는 연료량은 각 비행구간 별 연료 연소율(fuel flow rate)과 엔진의 개수의 곱으로 계

산되어지며 연료 연소율은 다음과 같이 두 개의 방법을 이용하여 계산 될 수 있음.

- Fixed-wing BADA fuel burn: BADA 연료 소비 모델은 명시적인 연료 연소율의 수

식을 제공. 이를 통해 엔진의 타입(jet, turboprop, piston)에 따라 순항 상태(cruise 

phase)일 경우와 유휴 상태(idle state)일 경우의 연료 연소율을 계산할 수 있음.
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  

 항공기종 별 순항 연료 연소율 계수

 총 연료 연소율 [kg/min]

[표 2] BADA 연료 소비 모델

- Fixed-wing Senzig-Fleming-Iovinelli fuel burn: Terminal area(공항의 관제를 받는 공

항 근처의 지역)에서의 연료 연소율을 계산하는 방법. 각 Terminal-area 의 TSFC 

coefficient와 항공기의 비행고도, 속도, 온도  데이터가 주어졌을 때, 이에 따른 연

료 연소율을 계산할 수 있음. 공항의 Terminal-area의 TSFC coefficient DB가 필요

하며, 항공기의 이륙, 착륙에 따라 다른 산정식이 적용 됨.

○ [직접 입력] “( 1 . 1 . 2 )  항 공 기  연 료  연 소  모 듈 ”에 사용되는 직접 입력은 다음과 같음

- 비행 프로파일: 레이더 궤적 정보 혹은 표준 궤적 상의 위치와 속도

- (프로파일 상 위치에서의) 대기압과 대기 온도

○ [필요 DB] “( 1 . 1 . 2 )  항 공 기  연 료  연 소  모 듈 ”의 필요 DB는 다음과 같음

- Base of Aircraft Data: 순항 구간에서의 비행 동력학 및 모델링 계수 등의 정보를 

담고 있음

- 공항 Terminal Area의 TSFC 계수 DB

○ [참조 모듈] “( 1 . 1 . 2 )  항 공 기  연 료  연 소  모 듈 ”의 참조 모듈은 다음과 같음

- (1.1.1) 날씨 모듈

○ [Sub 모듈] “( 1 . 1 . 2 )  항 공 기  연 료  연 소  모 듈 ”의 sub 모듈은 다음과 같음

- 1.1.2.1 Fixed-wing BADA fuel burn 모듈

- 1.1.2.2 Fixed-wing Senzig-Fleming-Iovinelli fuel burn 모듈

○ [출력] “( 1 . 1 . 2 )  항 공 기  연 료  연 소  모 듈 ”의 출력은 다음과 같음

- (주어진 비행 Profile 및 온도 압력조건에서의) 연료 소모량: 온실가스 계산 모듈에 

사용됨
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○ ( 1 . 1 . 2 )  항 공 기  연 료  연 소  모 듈 ”은 비행 프로파일과 프로파일 상 위치에서의 대기압과 대

기 온도를 입력받아 연료 소모량을 계산함. 따라서, SSRS상의 상위 요구사항 중 

FUR-E1-001.01, FUR-E1-001.02, FUR-E1-001.10을 반영함.
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( 1 . 1 . 3 )  지상 트랙 모듈

○ 지상 트랙 모듈은 항공기가 생성한 3차원 상의 경로 중 지면에서의 성분을 결정함. 즉 항

공기의 비행경로가 입력되면, 이 경로의 지면 성분을 연속된 점들의 집합으로 출력함

[그림 12] (1.1.3) 지상 트랙 모듈

○ 지면에서의 성분은 연속된 점들에 의해 표현 되는데, 각각의 점들은 다음 두 가지 방법으

로 나타내질 수 있음.

1. 지면의 성분을 지구의 위도와 경도로 나타내는 Geographic coordinates

2. 관련된 공항에서부터의 동쪽, 북쪽의 거리를 Euclidean x, y 값으로 나타내는 

Projected Coordinates

○ [직접 입력] “( 1 . 1 . 3 )  지 상  트 랙  모 듈 ”에 사용되는 직접 입력은 다음과 같음
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- 비행 프로파일: 레이더 궤적 정보 혹은 표준 궤적

- Reference가 되는 공항

○ [필요 DB] “( 1 . 1 . 3 )  지 상  트 랙  모 듈 ”의 필요 DB는 다음과 같음

- Airports DB

○ [Sub 모듈] “( 1 . 1 . 3 )  지 상  트 랙  모 듈 ”의 sub 모듈은 다음과 같음

- (1.1.3.1) Explicit gound track specification: Geographic coordinate에서의 Ground 

track 계산

- (1.1.3.2) Ground track extension: Projected Coordinate 에서의 Ground Track 계산

○ [출력] “( 1 . 1 . 3 )  지 상  트 랙  모 듈 ”의 출력은 다음과 같음

- (주어진 비행 Profile에 대한) Geographic Coordinate 상에서의 지상 트랙

- (주어진 비행 Profile과, Reference 공항에 대한) Projected Coordinate 에서의 지상 

트랙

○ ( 1 . 1 . 3 )  지 상  트 랙  모 듈 ”은 비행 프로파일과 고도, 온도 데이터가 들어있는 Airports DB를 

활용하여 지상 트랙을 구함. 따라서, SSRS상의 상위 요구사항 중 FUR-E1-001.01, 

FUR-E1-001.02 를 반영함.
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( 1 . 1 . 4 )  표준궤적 기반 비행 성능 모듈

○ (Description) 표준 궤적 기반 비행 성능 모듈은 주어진 출발, 도착 공항에 대해 항공기 기

체 및 엔진의 특성을 반영하여 표준 궤적을 생성하고, 고도, 속도, 플랩 설정, 추력과 같은 

항공기의 상태 특징들을 이용하여 항공기의 운동을 기술하는 방법을 통하여 항공기 성능

을 계산함

[그림 13] (1.1.4) 프로파일 기반 비행 성능 모듈

○ 표준 궤적을 생성하는 “Explicit profile” 과정과 관심 영역에 대하여 경로를 확장시키는 

“Trajectory extension” 과정으로 이루어짐

○ “Explicit profile” 과정에서는 추력, 대기 속도, 이동 거리 등의 프로파일 요소들을 정의함

- 일반적인 제트 추력은 대기 속도, 기압 고도, 온도, 출력 및 엔진 온도를 활용하여 
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구할 수 있고, 최소 엔진 출력의 경우, 중량 프로파일 및 속도 관련 상수, 플랩 설

정에 따른 양항비를 활용하여 추력을 계산

- 대기 속도의 경우, 보정 대기 속도와 항공기 고도의 공기 밀도를 활용하여 계산함

- 프로파일 요소들은 이륙 단계, 등속 상승 단계, 가속 상승 단계, 순항 단계, 순항 

시 상승 단계, 하강 단계, 유휴 단계, 착륙 단계, 감속 단계로 나뉘는 각 비행 단

계에 해당하는 추력과 대기 속도, 가속도로 구성됨

○ 프로파일과 지상 트랙 모듈을 이용해 3D 궤적을 구성함

- 초기/최종 프로파일 고도, 초기/최종 프로파일 속도, 보간점에서의 속도, 보간점에

서의 초기/최종 추력 등을 표준 궤적에 반영

○ “Trajectory extension”단계에서는 사용자가 관심영역을 지정하였을 때 이와 관련된 비행경

로를 Batch process 형태로 계산함

○ [직접 입력] “( 1 . 1 . 4 )  표 준  궤 적  기 반  비 행  성 능  모 듈 ”의 직접 입력은 다음과 같음

- 출발 공항, 도착 공항

- 항공기 및 사용 엔진 종류

- 관심 영역과 운항 스케줄 (단위별 배출 가스 계산 시 필요)

○ [필요 DB] “( 1 . 1 . 4 )  표 준  궤 적  기 반  비 행  성 능  모 듈 ”의 필요 DB는 다음과 같음

- Airports DB: 전  세 계 에  존 재 하 는  공 항 의 자 세 한  정 보 를  담 고  있 음

- Base of Aircraft Data: 순항 구간에서의 비행 동력학 및 모델링 계수 등의 정보를 

담고 있음

- Aircraft performance: SAE-AIR-1845, European Civil Aviation Conference (ECAC) 

Report on Standard Method of Computing Noise Contours around Civil Airports, 

Doc 29 정보를 이용하여 공항 주위 이착륙과 관련된 비행 동력학 및 모델링 계수 

정보를 담고 있음
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○ [참조 모듈] “( 1 . 1 . 4 )  표 준  궤 적  기 반  비 행  성 능  모 듈 ”의 참조 모듈은 다음과 같음

- (1.1.1) 날씨 모듈 

- (1.1.3) 지상 트랙 모듈

○ [Sub 모듈] “( 1 . 1 . 4 )  표 준  궤 적  기 반  비 행  성 능  모 듈 ”의 sub 모듈은 다음과 같음

- (1.1.4.1) Explicit Profile 모듈

- (1.1.4.2) Trajectory Extension 모듈

○ [출력] “( 1 . 1 . 4 )  표 준  궤 적  기 반  비 행  성 능  모 듈 ”의 출력은 다음과 같음

- 표준 항로 비행 프로파일: 거리, 속도 (대기 속도), 중량

- (해당 비행 프로파일에 대한) 연료 소모량

- (단위 비행에 대한 배출량 산정 시, 관심 영역 및 스케줄에 대한) 연료 소모량

○ ( 1 . 1 . 4 )  표 준  궤 적  기 반  비 행  성 능  모 듈 ”은 출/도착 공항, 기체 및 엔진 특성을 반영하여 

표준 궤적을 생성하고 궤적에 따른 항공기 상태 특징, 연료 소모량 등을 산출함. 따라서, 

SSRS상의 상위 요구사항 중 FUR-E1-001.01, FUR-E1-001.02, FUR-E1-001.03, 

FUR-E1-001.04, FUR-E1-001.05, FUR-E1-001.06, FUR-E1-001.07, FUR-E1-001.08, 

FUR-E1-001.09, FUR-E1-001.12, FUR-E1-001.13 을 반영함.
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( 1 . 1 . 5 )  항적 데이터 기반 비행 성능 모듈

○ (Description) 항적 데이터 기반 비행 성능 모듈은 표준 프로파일에서의 편차를 허용하고, 

항공기가 다양한 비행 방법을 선택할 수 있도록 하는 모듈로써, 기존에 생성된 표준 프로

파일이 항공기의 실제 궤도를 정확하게 표현하지 못하는 상황에서 항공기의 비행 성능 정

보를 계산하기 위한 모델링에 유용함

[그림 14] 항적 데이터 기반 비행 성능 모듈

○ 표준 궤적 생성부와 마찬가지로 항공기 종류 및 엔진 특성은 BADA DB로부터 획득하고, 

SAE-AIR-1845의 모델을 바탕으로 시뮬레이션을 수행함

○ “Altitude controls”는 항적의 고도 정보를 기반으로 표준 궤적으로부터의 자유도를 추가하는 
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방식임. 반면, “Sensor path flights”는 항적의 위도/경도와 지상 속도를 기반으로 비행 성능

을 구하게 됨. 10000ft 이하에서는 SAE 1845 모델 기반, 10000ft 이상에서는 BADA 모델을 

기반으로 비행 성능을 구함

○ 항적 요소들은 각 비행 단계에 해당하는 추력과 대기 속도, 가속도 등으로 구성됨. 이륙 

단계, 등속 상승 단계, 가속 상승 단계, 순항 단계, 순항 시 상승 단계, 하강 단계, 유휴 단

계, 착륙 단계, 감속 단계 등으로 나누어 계산함; 크게 이착륙을 수행하는 공항 근처의 

terminal 지역과 순항 구간인 en-route 지역으로 나누어져, 다양한 비행 성능을 계산함. 

○ [직접 입력] “( 1 . 1 . 5 )  항 적  데 이 터  기 반  비 행  성 능  모 듈 ”의 직접 입력은 다음과 같음

- 레이더 항적 데이터 (위도/경도/고도/속도의 집합)

- 출발 공항, 도착 공항

- 항공기 및 사용 엔진 종류

- 관심 영역과 운항 스케줄 (단위별 배출 가스 계산 시 필요)

○ [필요 DB] “( 1 . 1 . 5 )  항 적  데 이 터  기 반  비 행  성 능  모 듈 ”의 필요 DB는 다음과 같음

- Airports DB: 전  세 계 에  존 재 하 는  공 항 의 자 세 한  정 보 를  담 고  있 음

- Base of Aircraft Data: 순항 구간에서의 비행 동력학 및 모델링 계수 등의 정보를 

담고 있음

- Aircraft performance: SAE-AIR-1845, European Civil Aviation Conference (ECAC) 

Report on Standard Method of Computing Noise Contours around Civil Airports, 

Doc 29 정보를 이용하여 공항 주위 이착륙과 관련된 비행 동력학 및 모델링 계수 

정보를 담고 있음

○ [참조 모듈] “( 1 . 1 . 5 )  항 적  데 이 터  기 반  비 행  성 능  모 듈 ”의 참조 모듈은 다음과 같음

- (1.1.1) 날씨 모듈 

- (1.1.3) 지상 트랙 모듈
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○ [Sub 모듈] “( 1 . 1 . 5 )  항 적  데 이 터  기 반  비 행  성 능  모 듈 ”의 sub 모듈은 다음과 같음

- (1.1.5.1) Altitude controls 모듈

- (1.1.5.2) Sensor path flights 모듈

○ [출력] “( 1 . 1 . 5 )  항 적  데 이 터  기 반  비 행  성 능  모 듈 ”의 출력은 다음과 같음

- 해당 비행 프로파일: 거리, 속도 (대기 속도), 중량, 추력

- (해당 항적 데이터에 대한) 연료 소모량

○ “ ( 1 . 1 . 5 )  항 적  데 이 터  기 반  비 행  성 능  모 듈 ” 은 레이더 항적 데이터와, 출/도착 공항, 기체 

및 엔진 특성을 반영하여 궤적에 따른 항공기 상태 특징, 연료 소모량 등을 산출함 . 따라

서, SSRS상의 상위 요구사항 중 FUR-E1-001.01, FUR-E1-001.02, FUR-E1-001.03, 

FUR-E1-001.04, FUR-E1-001.05, FUR-E1-001.06, FUR-E1-001.07, FUR-E1-001.09, 

FUR-E1-001.10, FUR-E1-001.12, FUR-E1-001.13을 반영함.
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( 1 . 2 )  온실가스 계산 모듈

○ (Description) 온실가스 계산 모듈은 연료 소모량 및 연료 특성 관련 입력을 받아서 온실가

스 별 사용 모델에 따라 온실 가스 배출량을 산출함

[그림 15] 온실가스 계산 모듈 

○ 출발/도착 활주로 간 모든 운행 단계가 온실가스 계산에 포함되며, 크게 10000 ft 이상 구

간에서의 “en-route” 단계와 10000ft 이하의 “terminal” 단계로 나누어 계산이 이루어짐.

○ 산출할 수 있는 온실가스의 종류는 다음과 같음

- 질 소 산 화 물 , 탄 화 수 소 , 일 산 화 탄 소

- 부 유 성  고 형 물

- 황 산 화 물

- 이 산 화 탄 소 , 물
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- 휘 발 성  유 기 화 합 물 , 비 메 탄 계  탄 화 수 소 , 총  유 기  가 스 

○ 이 온실가스들을 구하기 위하여 사용하는 국제적으로 공개된 항공 온실가스 배출량 산정 

모델을 다음 표에 제시함

M o d e l P o l l u t a n t s

The Boeing Fuel Flow M ethod 2 (BFFM 2) NOx, HC, CO

A First O rder Approximation (FOA) 저 혼 합 고 도  PM

Fuel com position-based factors CO2, H2O, SOx, 고 혼 합 고 도  PM

D erivative factors NM HC, VO C, TOG, OG

표 2. 온실가스 별 사용 모델

○ 온실가스 DB는 ICAO의 jet engine emissions certification databank (EEDB)를 기준으로 함. 

이 DB는 각 엔진의 단위 소모 연료당 각 온실가스들의 배출량 정보를 포함함. 

○ BFFM2는 비행 상태에 맞는 연료 흐름율과 연료 연소량으로 이루어진 대기 관련 파라미터

들을 필요로 함. 출력보다 연료 흐름율이 두드러지게 반영되는 접근법임

- Takeoff, Clim b-out Approach, Idle 상 태 에  따 라  출 력  설 정  및  보 정  인 자  계 산 함

상태 출력 설정(%) 보정 인자

Takeoff 100 1.010

Clim b-out 85 1.013

Approach 30 1.020

Idle 7 1.100

표 3 비행 상태에 따른 출력 설정 및 보정 인자

- 레퍼런스 조건에서의 연료 흐름율을 비레퍼런스 조건의 흐름율, 마하 수, 온도, 기

압 조건에 따라 계산함

- 온실가스 DB로부터 온실가스 배출 지수 정보를 불러 NOx, HC, CO의 값을 구함

○ FOA는 낮은 혼합 고도의 PM 배출량을 구하는데 이용되는 방법으로써 엔진 상태와 특성



- 39 -

뿐만 아니라, 연료 구성까지도 감안하게 됨

- 휘발성 황 미립자의 경우에는 황산염 및 황산의 분자량, 연료의 황 함량 및 변환 

효율을 파라미터로 받아 계산함

- 휘발성 유기 미립자의 경우에는 온실가스 DB로부터 HC의 배출 지수 정보를 이용

하여 계산함

- 비휘발성 미립자의 경우에는 매연수에 따른 농도 지수와 연료 부피를 계산하여 

구함

○ Fuel composition-based factors는 CO2, H2O, SOx, 높은 혼합 고도의 PM 배출량을 계산하

게 됨

- SOx의 배출 지수는 연료의 황 함량, 변환 효율 및 SO2의 분자량을 이용해 구함

- CO2는 3155g/kg의 배출 지수, H2O는 1237g/kg의 배출 지수로 계산함

○ Derivative factors는 NM HC, VOC, TOG, OG의 배 출 량 을  계 산 함 .

- BFFM2를 이용해 HC 배출량을 계산하고, 이를 TOG, NMHC, VOC의 변환 인자를 

곱하여 각각의 배출량을 계산함

- OG는 TOG의 배출량에 OG의 질량비를 곱하여 계산함

○ [직접 입력] “( 1 . 2 )  온 실 가 스  계 산  모 듈 ”의 직접 입력은 다음과 같음

- 연료 소모량

- 연료 특성

○ [필요 DB] “( 1 . 2 )  온 실 가 스  계 산  모 듈 ”의 필요 DB는 다음과 같음

- ICAO의 jet engine emissions certification databank (EEDB)

○ [Sub 모듈] “( 1 . 2 )  온 실 가 스  계 산  모 듈 ”의 sub 모듈은 다음과 같음

- (1.2.1) The Boeing Fuel Flow Method 2 (BFFM2) 모듈
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- (1.2.2) A First Order Approximation (FOA) 모듈

- (1.2.3) Fuel composition based factors 모듈

- (1.2.4) Derivative factors 모듈

○ [출력] “( 1 . 2 )  온 실 가 스  계 산  모 듈 ”의 출력은 다음과 같음

- 온 실 가 스  및  기 타  가 스  배 출 량  (이 산 화 탄 소 , 물 , 질 소 산 화 물 , 탄 화 수 소 , 일 산 화 탄

소 , 부 유 성  고 형 물 , 황 산 화 물 , 휘 발 성  유 기 화 합 물 , 비 메 탄 계  탄 화 수 소 , 총  유 기 

가 스 )

○ ( 1 . 2 )  온 실 가 스  계 산  모 듈 ”은 출발/도착 활주로 간 모든 운행 단계가 온실가스 계산에 포

함되며, Takeoff, Climb-out Approach, Idle 상 태 에  따 라  출 력  설 정  및  보 정  인 자 를  계 산

함 . 또 한  표  2에  나 타 낸  각 종  온 실 가 스  및  대 기 오 염 에  미 치 는  물 질 의 배 출 량  산 정 이  가

능 함 . 따 라 서 SSRS상의 상위 요구사항 중 FUR-E1-001.04, FUR-E1-001.05, 

FUR-E1-001.10, FUR-E1-001.12, FUR-E1-001.13 을 반영함.
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( 2 )  지상조업장비 온실가스 산정 모듈

○ ( 2 )  지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  산 정  모듈의 IDEF0 표현이 다음 그림에 제시되어 있음

[그림 16] 지상조업장비 배출량 산정 알고리즘 전체 입출력 개념도

○ 지상조업장비는 항공기 기종, 규모, 이용형태에 따라 투입되는 조업장비 종류가 다양하므

로 이를 배출량 산정에 반영하고자 함. 이를 위해 항공기종과 운항횟수 및 공항정보를 기

준으로 조업장비의 배출량 산정이 이루어져야 함

○ 지상조업장비 배출량 산정을 위한 입력 데이터 및 필요 DB와 출력데이터는  표 4과 같이 

정리할 수 있음
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구 분 단 계 별  내 용 세 부 내 용

1 입 력 데 이 터 항 공 기 종 , 공 항 정 보

2 필 요 DB

지 상 조 업

관련 DB

▸지상조업장비 별 연료소모량

▸지 상 조 업 장 비  별  조 업 횟 수

▸항 공 기 종  별  투 입 조 업 장 비  목 록

연 료 종 류

관련 DB

▸연 료 종 류  별  저 위발 열 량

▸연 료  소 모 량 에  따 른  배 출 계 수

▸지 구 온 난 화 지 수

3 산 출 식
 항 공 기 종  별  조 업 장 비  별  연 료 소 모 량  기 준 

배 출 량  산 정  계 산 식 

4 출 력 값

온 실 가 스  배 출 량 대 기 오 염 물 질  배 출 량

▸CO2, CH4, N2O
▸CO, HC, NOx, SOx, PM , 

VOC

표  4. 지 상 조 업 장 비  배 출 량  산 정  알 고 리 즘  입 출 력  세 부 사 항  (추 가 수 정 가 능 )

○ [직접 입력] “( 2 )  지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  산 정  모 듈 ”의 직접 입력은 다음과 같음

- 출 발 /도 착  공 항

- 항 공 기  기 종

○ [필요 DB] “( 2 )  지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  산 정  모 듈 ”의 필요 DB는 다음과 같음

- 지상조업장비 별 연료소모량 DB

- 지상조업장비 별 조업횟수 DB

- 항공기종 별 투입 지상조업장비 DB

○ [Sub 모듈] “( 2 )  지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  산 정  모 듈 ”의 Sub 모듈은 다음과 같음

- ( 2 . 1 ) 지 상 조 업 장 비  1회  운 행  당  연 료 소 모 량  계 산  산 정  모 듈

- ( 2 . 2 ) 지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  계 산  모 듈

○ [출력] “( 2 )  지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  산 정  모 듈 ”의 출력은 다음과 같음

- (주어진 항공 운항과 관련된) 지상조업장비 온실가스 및 기타 가스 배출량
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( 2 . 1 )  지상조업장비 1회 운행 당 연료소모량 산정 모듈

○ 지상조업 1회 운행 당 공항()별 장비()별 연료소모량()은 항공기종에 상관없이 같은 

공항 내 동일 장비들에 대해서 모두 일정하다고 가정함.

○ 지상조업 1회 운행 당 공항별 장비별 연료소모량 () 계산방법

  


조업장비가투입된항공기의수
공항별조업장비별연료소모량

- 공항 별 지상조업장비 별 연료소모량 DB와 해당 지상조업장비가 투입된 항공기 

운항횟수 정보를 이용해서 지상조업 1회 운행 당 공항별 장비별 연료소모량을 계

산할 수 있음

○ [직접 입력] “( 2 . 1 )  지 상 조 업 장 비  1 회  운 행  당  연 료 소 모 량  산 정  모 듈 ”의 직접 입력은 다음

과 같음

- 출 발 /도 착  공 항

- 항 공 기  기 종

○ [필요 DB] “( 2 . 1 )  지 상 조 업 장 비  1 회  운 행  당  연 료 소 모 량  산 정  모 듈 ”의 필요 DB는 다음과 

같음

- 지상조업장비 별 연료소모량 DB

- 지상조업장비 별 조업횟수 DB

○ [Sub 모듈] “( 2 . 1 )  지 상 조 업 장 비  1 회  운 행  당  연 료 소 모 량  산 정  모 듈 ”의 Sub 모듈은 다음

과 같음

- Sub 모 듈  없 음

○ [출력] “( 2 . 1 )  지 상 조 업 장 비  1 회  운 행  당  연 료 소 모 량  산 정  모 듈 ”의 출력은 다음과 같음

- (주어진 항공 운항과 관련된) 지상조업장비 1회 운행 당 연료소모량
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○ “( 2 . 1 )  지 상 조 업 장 비  1 회  운 행  당  연 료 소 모 량  모 듈 ”은 공항 별 지상조업장비들의 1회 운

행 당 연료소모량을 계산하고, 출력물을 ( 2 . 2 )  지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  계 산  모 듈 에 입력

함. 따라서 SSRS상의 상위 요구사항 중 FUR-E1-001.04, FUR-E1-001.11, FUR-E1-001.12, 

FUR-E1-001.13 을 반영함.
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( 2 . 2 )  지상조업장비 온실가스 계산 모듈  

○ (Description) 지상조업장비의 운용에 의하여 발생하는 온실가스 배출량의 계산

○ 지상조업장비에서 배출되는 가스 종류는 다음과 같음.

- 이 산 화 탄 소 , 메 탄 , 아 산 화 질 소

- 일 산 화 탄 소 , 탄 화 수 소 , 질 소 산 화 물 , 황 산 화 물

- 부 유 성  고 형 물 , 휘 발 성  유 기 화 합 물

○ 항공기종 별 지상조업장비 배출량 산정

- 배출량을 산출하고자 하는 항공기종이 정해졌을 시에 해당 기종의 투입 지상조업

장비들을 선택하고, 해당 지상조업장비에 대한 연료소모량을 기반으로 계산된 장

비별 온실가스 산출량을 모두 더하여 산출량을 계산함

 




 ×××


 항공기종 별 온실가스()의 배출량 [kgGHG]

 조업 당 공항별(), 조업장비별(), 연료종류()별 연료소모량 [kL]

 연료종류( )별 저위발열량 [MJ/L]

 연료종류( )에 대한 온실가스()의 배출계수 [kgGHG/TJ]

 입력 항공기종에 따른 총 투입지상조업장비 수

표 5. 항공기종 별 지상조업장비의 온실가스 배출량 산정식 1 (예시)

 




 ×

 항공기종 별 소모량에 따른 대기오염물질()의 배출량 [g]

 조업 당 공항별(), 조업장비별(), 연료종류()별 연료소모량 [kg]

 연료종류( )에 대한 대기오염물질()의 배출계수 [g/kg]

 입력 항공기종에 따른 총 투입지상조업장비 수

표 6. 항공기종 별 지상조업장비의 대기오염물질 배출량 산정식 2 (예시)
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○ 항공기종 별 배출량 산정이 이루어진 후에는 항공기종 별 운항횟수를 곱하여 각 온실가스 

및 대기오염물질 전체 배출량을 계산함

○ 메탄과 아산화질소의 경우, 지구온난화지수(Global Warming Potential, GWP)를 곱하여 이산

화탄소 환산량으로 변환이 가능함

○ 항공기 배출량 산정에 입력되는 공항 및 항공기종 입력데이터가 지상조업 배출량 산정 알

고리즘의 입력데이터로 동시에 사용됨. 또한 연료 사용량으로부터 위의 가스종류별 배출량 

산정을 위해서는 배출계수 DB 확보가 필수적임

○ [직접 입력] “( 2 . 2 )  지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  계 산  모 듈 ”의 직접 입력은 다음과 같음

- (주어진 항공 운항과 관련된) 지상조업장비 1회 운행 당 연료소모량

○ [필요 DB] “( 2 . 2 )  지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  계 산  모 듈 ”의 필요 DB는 다음과 같음

- 단위 연료 사용 당 가스 종류 별 배출계수 DB

- 항공기종 별 투입 지상조업장비 DB

○ [Sub 모듈] “( 2 . 2 )  지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  계 산  모 듈 ”의 Sub 모듈은 다음과 같음

- Sub 모 듈  없 음

○ [출력] “( 2 . 2 )  지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  계 산  모 듈 ”의 출력은 다음과 같음

- (주어진 항공 운항과 관련된) 지상조업장비 운영에 의해 발생하는 각종 온실가스 

배출량

○ “( 2 . 2 )  지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  계 산  모 듈 ”은 ( 2 . 1 )  지 상 조 업 장 비  1 회  운 행  당  연 료 소 모

량  모 듈 의 출력물인 연료 소모량을 입력으로 하여 공항지역 내 대기오염 물질과 온실가스 

물질의 배출량을 산정함. 따라서 SSRS상의 상위 요구사항 중 FUR-E1-001.04, 

FUR-E1-001.11, FUR-E1-001.12, FUR-E1-001.13 을 반영함.
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요 구 사 항  분 류 데이터 요구사항

요구사항 고유번호 DAR-003

요 구 사 항  명 칭 관련 데이터

요 구

사 항

상 세

설 명

정 의 항공온실가스 산정 및 예측 시스템 필요 데이터

세 부

내 용

1) 항공 온실가스 산정 및 예측 시스템은  데이터를 연계할 때 

데이터의 정합성을 검증해야 한다.

2) 항공 온실가스 산정 및 예측 시스템 핵심 컴포넌트 개발을 

위해서는 다음과 같은 자료를 이용한다.

[ A p p e n d i x  A ]  체 계 종 합  S S R S  요 구 사 항  변 경 을  위한  K A I S T  팀의 R e q u e s t  H i s t o r y

1 .  기 능  요 구 사 항  [ F U R - E 1 - 0 0 1 . 1 1 ,  S S R S _ 체 계 종 합 _ K O T I  문서,  P a g e  1 8 ]

○ 기존의 요구사항

- FUR-E1-001.11: 공 항  주 변(항공기 지상운용, 항공기 이착륙, 공항  내 이동차량) 대

기오염물질  및 온실가스 배출량 제시가  가능해야 한다. 

○ KAIST 팀의 Request: 의미가 명확하지 않은 "공항주변"이라는 단어를 삭제하고, 지상 이동

과 지상조업장비에 의해 발생하는 “공항 내” 가스 배출량으로 변경 요청 (3/20 KAIST-KOTI 

회의)

○ 변경된 요구사항

- FUR-E1-001.11 항공기  지상운용, 항공기 이착륙, 공항내 이동차량 등  공항지역  내 

대기오염물질 및  온실가스 배출량  제시가 가능해야  한다.

2 .  데 이 터  요 구 사 항  [ D A R - 0 0 3 ,  S S R S _ 체 계 종 합 _ K O T I  문서,  P a g e  3 7 ]

○ DAR-003 (관련 데이터): 항공온실가스 산정 및 예측 시스템 필요 데이터

○ 이슈: 데이터 요구 사항에 항공기에 의한 배출량 산정 예측에 필요한 데이터만 작성되어 

있어서 지상조업장비 배출량 산정 예측에 필요한 데이터의 추가가 필요함

○ 변경된 요구사항 (아래의 bold로 제시된 부분이 지상장비 가스 배출량 산정을 위하여 추가

된 부분임)
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데이터 변수

항공기

레이더

데이터

고정변수

- 비행 ID(출/도착 공항, 항공사, 항공기, 엔진타입

 (희망사항))

- 도착/출발 실제 시간, 구간당 변수 (time series data)

- 구간 Time, 고도, 속도

- 상승속도(이착륙 절차), 좌표 (coordinates)―thrust(N)

스케줄

데이터

(레이더 데이터와 부분적 중복 가능)

- 출발공항, 도착공항

- 사용된 항공기 기종(필수), 엔진기종(희망사항)

공항데이터 - 각 공항의 경도, 위도

3) 항공기 이동 데이터베이스에는 다음과 같은 데이터를 필요로 한다.

데이터 변수

엔진 할당

항공기엔진 매핑

국제/국내 항공사들이 보유하는 항공기의

- 항공기 고유 번호

- 엔진 기종

- 연료 용량

- etc

Taxi Time

On-Time

Performance Data

국내 항공사들의 편당

- 출발 지연

- 도착 지연

- Taxi Time

4 )  지 상 조 업 장 비  온 실 가 스  배 출 량  산 정 에 는  다 음 과  같 은  데 이 터

를  필 요 로  한 다 .
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데 이 터 변 수

공 항 별  조 업 장 비 별  연 료

소 모 량

-  공 항

-  지 상 조 업 장 비

-  연 료 종 류  ( 휘 발 유 ,  경 유 ,  

L P G )  

공 항 별  조 업 장 비 별  조 업

횟 수

-  공 항

-  지 상 조 업 장 비

-  조 업 횟 수

항 공 기 종 별  투 입 지 상 조 업

장 비  리 스 트

-  항 공 기 종

-  지 상 조 업 장 비

산 출 물  정 보

관련 요 구 사 항

출 처 '15.01.20 연구진 업무회의, '15.02.13 연구진 업무회의
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항공온실가스 산정 알고리즘

순번 문서
명

대분
류

소분
류 요약 설명 완료

여부

1 

운용
개념
기술
서

현행 
시스
템

내용
분석

완전
성

상세 
정보 
미제
공

[운용 개념  기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p4]
AEM알고리즘의특징에대한내용은제공되지만,해당알고리즘을적용
시문제점,한계에대한상세정보가제공되지않음

수정
완료

2 

운용
개념
기술
서

현행  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p4]
AEM알고리즘의특징에대한내용은제공되지만,출력자료에대한상세
정보가제공되지않음

수정
완료

3 

운용
개념
기술
서

현행  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p4]
AERO2K알고리즘에대한개발주체에대한내용은제공되나,해당알고
리즘의특징과적용시문제점,한계에대한상세정보가제공되지않음

수정
완료

4 

운용
개념
기술
서

현행  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p4]
AERO2K알고리즘에대한개발주체에대한내용은제공되나,출력자료
에대한상세정보가제공되지않음

수정
완료

5 

운용
개념
기술
서

현행  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p5]
FAST알고리즘에서  입력 자료에 대한 정보가  'AERO2K 
데이터베이스 사용'으로만 제공되고  상세정보가 제공되지 않음

수정
완료

6 

운용
개념
기술
서

현행  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p5]
FAST알고리즘적용시문제점,한계에대한상세정보가제공되지않음

수정
완료

7 

운용
개념
기술
서

현행  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p5]
INM알고리즘은'공항주변소음지도를예측함'으로설명하고온실가스
관련정보는제공하지않음

수정
완료

8 

운용
개념
기술
서

현행  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p5]
AEDT알고리즘에서'완전한게이트-게이트해석가능'에대한상세정보
를제공하지않음 

수정
완료

9 

운용
개념
기술
서

현행  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p5]
'2.2.2현알고리즘의한계점'에서'지나치게방대한양의자료가필요'에
대한상세한정보를제공하지않음

수정
완료

10 

운용
개념
기술
서

현행  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p7]
'국내기관에서보유하고있는항적,기상자료들과의일치성'측면에서사
용이제한적인이유가상세하게제공되지않음

수정
완료

11 

운용
개념
기술
서

현행  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p7]
'국내환경분석시스템과의연동성'측면에서사용이제한적인이유가상
세하게제공되지않음

수정
완료

12 운용
개념

현행  
시스

완전
성

상세  
정보 

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p7]
'외국프로그램의사용이제한적임'관련하여각각의외국프로그램별로

수정
완료

[ A p p e n d i x  B ]  K A I S T  개 발  문서에  대 한  전 문기 관 ( T T A )  검 토 결 과  및  수 정  내 용
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기술
서

템
내용
분석

미제
공 제한적인기능이무엇인지에대한상세한정보가제공되지않음

13 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

명확
성

불명
확한  
용어 
사용

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p8]
'3.3알고리즘운용'에서'단일비행에서이비행단계별연료사용량'에서'
이비행단계'용어의의미가명확하지않음

수정
완료

14 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

정확
성

정보  
제공 
오류

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p8]
'비행기,엔진,공항,지역과세계적총량의항으로'내용중'총량의합으로
'가'총량의항으로'로잘못표기됨

수정
완료

15 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p14]
'1845/Doc29'에대한정보를제공하지않음

수정
완료

16 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p9]
온실가스배출량산정을위해서는비행조건을구체적으로지정해야하
지만,비행조건에대한정보일부만제공하고상세정보를제공하지않음

수정
완료

17 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p18]
'3.4.2온실가스계산모듈'에서'온실가스인덱스데이터베이스'에대한
상세정보를제공하지않음

수정
완료

18 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p19]
'온실가스인자들을호출하여최종적으로온실가스배출량을산출함'에
서'온실가스인자들을호출'의의의미가명확하지않음

수정
완료

19 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p19]
'표2.온실가스별사용모델'에서각모델에대한상세한정보를제공하지
않음

수정
완료

20 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p14]
'3.4.1.1날씨모듈'에서입력데이터,필요DB,출력데이터,산정식에대
한상세정보를제공하지않음

수정
완료

21 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p15]
BADA연료소비모델의연료연소율수식에대한상세한정보를제공하지
않음

수정
완료

22 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p15]
Terminalarea(공항의관제를받는공항근처의지역)에서의연료연소율
을계산하는방법에대한상세한정보를제공하지않음

수정
완료

23 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p16]
지적선모듈의입력데이터,필요DB,출력데이터,산정식에대한상세정
보를제공하지않음

수정
완료

24 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p16]
"지상트랙모듈은사용자에의해정의되는부분"에대한상세정보를제공
하지않음

수정
완료

25 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p16]
지상트랙모듈에서프로그램내에서추가적으로계산되는부분에대한
상세정보를제공하지않음

수정
완료
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26 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p17]
프로파일기반비행성능모듈의입력데이터,필요DB,출력데이터,산정
식에대한상세정보를제공하지않음

수정
완료

27 

운용
개념
기술
서

개발  
시스
템

내용
분석

완전
성

상세  
정보 
미제
공

[운용  개념 기술서>OCD_배출량산정_KAIST, p18]
항적데이터기반비행성능모듈의입력데이터,필요DB,출력데이터,산
정식에대한상세정보를제공하지않음

수정
완료


