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Ⅰ. 서  론

1.1 연구 배경

지난 수십 년 동안 지구 온난화는 전례 없는 속도로 
가속화되고 있으며, 특히 1970년 이후 지표면 평균 온
도 상승 속도는 최근 2000년간 어떤 50년 기간보다 
빠른 것으로 보고되었다(IPCC, 2023). IPCC(inter-
governmental panel on climate change)는 인간

이 유발한 지구 온난화를 특정 수준으로 제한하기 위
해서 누적된 CO₂배출을 제한하고, Net Zero 또는 
Net Negative를 달성하여, GHG(green house gas) 
배출을 강력히 감소시키는 것을 요구하고 있다. 지구 
온도는 약 10년 전, 이미 에미안 간빙기 수준인 +1°C
에 도달했으며, 현재는 +1.5°C에 이르렀고, 다시 과거 
기후로 돌아갈 수 없는 Point of No Return에 도달
하지 않아야 한다(Hansen, 2025).

항공산업에서도 탄소 배출량을 저감시키기 위해 다
양한 노력을 기울이고 있다. ICAO는 CORSIA 
(carbon offsetting and reduction scheme for 
international aviation)를 도입하여 항공기 운영자에
게 초과된 CO2 배출량을 상쇄하기 위한 배출권의 구
매 및 취소를 요구한다(ICAO, 2023). IATA(2024)는 
Net Zero 달성을 위하여 2050년까지의 aircraft 
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technology, energy and new fuels infrastruc-
ture, operations, finance, policy 등 5개의 road-
map을 제공하고 있다.

한편 국제민간항공협약 제1조는 체약국은 각국이 
그 영역상의 공간에 있어 완전하고 배타적인 주권을 
보유한다는 것을 승인한다고 규정하고 있다(Korean 
Law Information Center, 1952). ICAO는 영공 운
영에 있어 국제적 표준을 제시하지만, ICAO Annex 2
에 따르면 발생하는 차이를 지속적으로 통보할 것을 
제안하고 있다(ICAO, 2024). 미국의 경우, FAA AIP 
GEN 1.7를 통해 ICAO 기준과 다른 미국 내 규정을 
발표하고 있다(FAA, 2025). 영공의 진입 가능 여부도 
각 국가의 상황에 따라 변화하기도 한다. FAA는 워싱
턴 D.C. 백악관 근방 일대를 비행 금지 영공으로 설정
하거나 로켓 발사 시 안전을 위해 해당 구역 항공기 운
항 금지를 NOTAM을 통해 공표하였다(FAA, 2025). 
EASA는 이스라엘의 무력 충돌 상황에 따른 이스라엘
과 주변국들의 영공 일부 폐쇄 및 제한 가능성을 공식 
수시로 권고하였고(EASA, 2023), EU Conflict Zone 
Alerting System을 운영하여 분쟁지역에서 발생할 수 
있는 민간항공에 대한 위협 정보를 공유하는 시스템을 
운영하고 있다. 일부 국가의 영공에 대해 민간 항공기
의 비행 자제 또는 제한 권고를 발행하고 있다(EASA, 
2025).

1.2 선행연구

1.2.1 러시아-우크라이나 전쟁 영향

2022년 2월 24일 러시아의 우크라이나 침공으로 인
해 일부 국가가 러시아 항공기의 자국 영공 진입을 금지
하였고, 이에 대한 보복 조치로 러시아도 상대국 항공기
의 러시아 영공 진입을 금지하였다(Dannet et al., 
2025). 러시아 영공 진입 금지로 인하여 항공기들은 기
존 최적화된 항로를 비행하지 못하고 대체 항로를 이용
해야 한다. 기존 러시아 영공을 이용하던 항공기들은 
1-20%까지 비행거리가 증가하였고, 유럽 노선 항공기
의 경우 비행거리가 14.8%, 북미 노선 항공기는 비행거
리가 9.8% 증가하였다(Dannet et al, 2025). 특히 시
베리아 영공 폐쇄로 인하여 일본, 한국, 핀란드, 싱가포
르가 가장 심각한 영향을 받은 것으로 나타났다. 일본의 
경우 국제선의 12.39%, 한국의 경우 국제선의 19.4%가 
러시아 영공을 이용하고 있었으며, 이 항로들은 비행 거

리가 매우 길기 때문에, 경로 상 약간의 변경이 비행시
간 및 비용의 큰 폭으로 증가할 수 있다(Chen et al. 
,2024). Fig. 1 (a)는 전쟁 전 인천-영국 항로, Fig. 2 
(b)는 전쟁 후 인천-영국 항로를 보여준다.

비행거리가 증가함에 따라 연료 소비량과 탄소 배출
량도 함께 증가하였다. 하지만 비행거리의 증가량보다 
연료 소비량의 증가량이 더 높은 경우도 발생하였다. 
이는 상층풍의 영향으로, 항공기가 비행 중 더 불리한 
패턴의 상층풍을 마주한 것으로 고려된다(Dannet et 
al., 2025). 북미에서 아시아로, 아시아에서 유럽으로 
비행하는 항공편은 상층에서 정풍이 강한 경로를 이용
하기 때문에 비행시간이 증가하고 이에 따라 연료 소비
량과 탄소 배출량도 증가한다(Dannet et al., 2025).

1.2.2 상층풍, 제트기류의 특성

KOSAE(Korean Society for Atmospheric 
Environment, 2025) 용어사전은 상층풍을 고층대기 
속에서 부는 바람으로 정의하고, 고층풍으로 불리기도 
한다고 명시하고 있다. 중위도 지방에서 고도가 높을수
록 그리고 겨울철에 뚜렷하게 나타나고, 서풍을 타고 
발생한다고 정의한다. AMS(American Meteorolo-
gical Society, 2025)와 NWS(National Weather 
Service, 2025)는 각각 Upper air와 Upper Level에 
대해 850hPa 이상 구역을 말한다. 제트 기류는 상층
풍 일종으로, KOSAE(2025)는 위도 30˚∼40˚의 대류
권계면 부근에서 강하게 불고 있는 서풍이며, 높이 약 

(a) Feb. 2022

(b) Feb. 2023

Fig. 1. Flight trajectory from Incheon to 
London
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10 km 전후의 300 mb 등압면 부근에 있다고 정의한
다. 주위의 편서풍 속을 품어내는 것처럼 흐르고 있고, 
겨울에는 속력이 80 m/sec이상에 달할 때도 있다. 원
인은 지구상에 발생하는 편서풍에 의한 것이지만, 그것
이 강화되고 집결된 것이라고 생각된다. 강물과 같이 
사행하고, 대체로 지구를 둘러싸고 있지만 때때로 차단
을 받을 때도 있다. 편서풍띠의 파동에 영향을 끼치며, 
제트 기류의 가까이에서는 청천난류가 발생하여 비행
기의 비행에 장해를 주고, 또 서행운항에 대하여 정풍
으로 된다고 정의하고 있다. 세계기상기구(WMO)의 정
의에 따르면, 제트기류는 준수평 축을 가진 대기 기류
로서, 길이는 수천 km, 폭은 수백 km, 두께는 수 km
에 이른다. 제트기류의 핵에서 풍속은 30 m/s를 초과
해야 한다(EGibbs, 1958). 이러한 제트 기류는 계절에 
따라 다른 특성을 나타낸다. 겨울철 제트기류는 강하게 
나타나 적도 부근까지 영역을 확장하고, 여름철에는 세
기가 약해지며 극지방 가까운 곳에 위치한다(Barnes 
& Simpson, 2017). 또한 제트기류의 계절별 위도 진
폭은 해양보다 육지에서 더 크게 나타난다. 유라시아와 
북아메리카 대륙에서는 20도 정도로 나타나며, 북대서
양에서는 10도, 북태평양에서는 약 15도의 범위를 가
진다(Hallam, et al., 2022).

1.2.3 항공기 운항 영향

앞서 제트기류에 대한 설명에서, 제트 기류는 비행
기 비행에 장애를 주고, 서향 운항에 대하여 정풍으로 
작용한다고 정의하고 있다. 항공기 운항에 있어 상층풍
과 제트기류를 고려하는 것은 매우 중요하다. 
ICAO(2016)는 북대서양 지역에서 배풍과 정풍을 고려
한 항로 선택이 OTS(organized track system) 설계
의 기본 원리라고 서술하였다. 항공 궤적이 4D 자유 
항로(4D free routes)로 최적화되었을 경우, 연료 소
모, 항공관제 비용(ATC charges), 그리고 항공 궤적의 
환경 영향이 모두 감소할 수 있고, 풍향과 풍속의 강한 
영향은 공역 내 최적화된 수평 궤적의 형태에 의미 있
는 차이를 유발한다(Rosenow, 2019). NASA(1982)
는 정확한 기상 데이터를 비행 계획 및 경로 선택에 활
용할 경우, 절약 가능한 연료가 보수적으로 추정하여 
평균 1.2%에서 2.5% 사이에 이른다고 말한다. 
Rosenow(2021)는 실시간 기상 상황을 고려하여 항로
를 계획한 경우 항공편 당 약 0.5∼7%의 연료 절감 효
과를 확인하였다.

1.3 연구 목적

본 연구는 아시아-유럽 구간 항공편을 대상으로, 비
행 항로와 운항 고도에 따라 발생하는 탄소 배출량을 
최소화하는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해 아시아에
서 유럽으로 향하는 항공편에 대해 공역제한에 따른 
기존 항로와 변경된 항로를 비교하고, 두 항로 간 비행 
거리, 비행 시간, 연료 소모량 차이를 반영하여 항로 
변경이 탄소 배출량에 미치는 영향을 정량적으로 분석
하였다. 또한 각 항로에서의 상층풍의 영향을 분석하
여, 항로별 상층풍 조건에서 연료 소모량과 탄소 배출
량을 분석하였다.

나아가 1년간 계절별 상층풍 변동성을 고려하여 항
로, 고도별 탄소 배출량을 계산하고, 계절과 고도에 따
른 탄소 배출량을 최소화하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 연구 범위

본 연구는 러시아-우크라이나 전쟁에 따른 공역 제한
으로 경로가 변경된 아시아-유럽 간 항공편을 대상으로 
한다. 분석 대상은 인천국제공항에서 런던 히드로 공항
으로 운항하는 대한항공 KE907편이며, 공역 제한 전후
의 항로 차이를 비교하기 위해 2022년 2월 11일(전쟁 
이전)과 2023년 2월 27일(전쟁 이후)의 ADS-B(auto-
matic dependent surveillance-broadcast) 항적 데이
터를 활용하였다. 해당 구간에 ERA5(European Center 
for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis 
Version 5) 재분석 자료의 250 hPa(약 34,000 ft) 상층
풍을 결합하여 분석하였다. 추가로 동일 항적을 기준으로 
1년간 ERA5 250 hPa 자료를 적용하여, 계절별 상층풍 
변동과 운항 고도 변화가 비행 효율에 미치는 영향을 검
토하였다.

2.2 연구 방법

본 연구에서는 항공편의 순항 구간의 상층풍 영향을 
정량적 분석하기 위해 다음과 같은 절차를 수행하였다.

우선 ADS-B 항적 데이터는 고도 30,000ft 이상 비
행한 순항 구간만을 필터링하여 분석하였다. Fig. 2 
(a)는 전쟁 이전 러시아 공역을 이용한 항로이고, (b)는 
전쟁 이후 변경된 항로이다.
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ADS-B 데이터는 항공기의 위도, 경도, 고도, 지상 
속도(GS) 정보를 수초 단위로 불규칙하게 제공하기 때
문에 데이터의 시간 간격을 일치시키기 위하여 보간법
을 적용하여 모든 데이터를 1초 간격으로 재구성하였
다. 이를 통해 항적 데이터의 정확도를 높였다.

비행 거리 계산에는 위도와 경도 정보를 활용하여 
하버사인 공식을 적용하였다. 하버사인 공식은 지구를 
구형으로 가정하고, 두 지점 간 대권 거리를 수식 (1)
을 통해 계산하였다.

   × 

sin

∆  coscossin
∆

 (1)

d는 두 지점 간 거리, r은 지구 반지름(3,440.07 
NM), 는 위도, 는 경도를 의미한다.

본 연구에서 사용한 ADS-B 데이터는 WGS-84 좌
표체계를 사용하고 있고, 하버사인 공식은 지구를 구로 
가정하여 계산하기 때문에 오차가 발생한다. 인천과 런
던의 위도, 경도를 기준으로 직선거리를 계산한 결과 
상호 오차가 0.1% 이하로 나타났다.

ERA5는 전지구적 기상 조건을 높은 해상도와 신뢰
성으로 제공하는 ECMWF(European Center for 
Medium-Range Weather Forecasts)의 자료이다. 
본 연구에서는 ERA5 재분석 자료 중 250 hPa 고도

(34,000 ft)에서의 동서 바람 성분(u), 남북 바람 성분
(v)을 추출하여 활용하였다. 각 항적 지점에 대해 가장 
인접한 ERA5 데이터의 바람 성분을 적용하여, 지점별 
실제 상층풍 조건을 반영하였다. 이를 통해 각 지점의 
배풍 및 정풍 성분을 계산하고, 항공기의 GS(ground 
speed)와 바람 성분을 통해 TAS(true air speed)를 
Equation 2를 이용하여 계산하였다.

  (2)

Wind Component는 항공기의 항적 방향
(direction)과 바람 방향의 각도 차이를 고려하여 계산
하였다.

각 비행 구간에 대해 TAS와 GS의 평균값을 산출한 
후, GS와 TAS의 차이(∆ )를 통해 비행 
중 바람의 영향을 정량적으로 평가하였다. ∆가 양수
이면 배풍, ∆가 음수이면 정풍을 의미한다. 또한 총 
비행거리와 평균 속도를 이용하여 TAS와 GS 기준의 비
행 시간을 각각 계산하였다. 마지막으로, 상층풍의 계절
적 변동 영향을 평가하기 위하여 동일 항적에 대해 1년
간 ERA5 자료를 적용하여 TAS 및 비행시간 변화를 추
가로 계산하였다. 이후 비행 고도를 변수로 설정하여, 상
층풍 조건을 최적으로 반영하는 항로를 도출하였다.

2.3 연구 결과

2.3.1 항적별 상층풍 분포 특성

먼저 Fig. 3의 (a) 2022년과 (b) 2023년의 항공기
가 비행한 항로와 250 hPa 영역의 풍향 풍속을 항공
기가 출발한 시점의 등풍속선과 화살표로 나타낸 그림
이다. 위 그림에서 확인할 수 있는 것처럼 전쟁 이전 
항로가 배풍의 영향을 더 많이 받는 것으로 확인된다. 
전쟁 후 항로의 경우 항로의 대부분을 정풍을 맞으면
서 비행한 것으로 나타난다.

Fig. 4는 항공기가 비행한 날 250 hPa(34,000 ft)
의 (a) 2022년과 (b) 2023년 사례의 등풍속선을 나타
낸 것이다. 전쟁 이전 항로를 이용한 경우 출발 직후 
강한 풍속을 만난 것으로 나타나지만 그 이후 비교적 
바람이 잔잔한 지역을 비행한 것에 비해 전쟁 이후 항
로의 경우 바람이 강하게 나타난 지역도 비행한 것을 
확인할 수 있다. 이는 전쟁 이전 항로가 풍향과 풍속 
모두 비행에 효율적이었던 것을 알 수 있다. 

(a) Feb. 02, 2022

(b) Feb. 27, 2023

Fig. 2. ICN-LHR Trajectory above 30,000 ft 
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2.3.2 항로별 운항 효율성과 탄소 배출량 비교

Table 1은 전쟁 전 후로 변경된 항로에 대한 비행 
거리와 상층풍의 영향, 그리고 추가 연료 소모량과 탄
소 배출량을 비교 분석한 결과이다. 비행 거리 변화 분
석 결과 공역 제한 조치 이후 항로 변경으로 인한 비행 
거리가 크게 증가하였다. 전쟁 이전인 2022년 2월 11

일의 항적은 약 4,840 NM이었으나, 전쟁 이후 2023
년 2월 27일 항적은 약 5663 NM으로 823NM, 약 
17% 증가하였다. 평균 TAS는 전쟁 이전 463.7 kt에
서 464.6 kt로 소폭 증가하였다. 항공기는 비행할 때 
TAS를 기준으로 비행하기 때문에, 두 항적 모두 유사
한 TAS 평균값을 가진다. GS와 TAS의 차이는 -2.5 
kt에서 -11.8 kt로 크게 감소하였다. 이는 앞서 분석
한 항로에 따른 상층풍의 영향으로 공역 제한 이후 항
로에서 정풍의 영향이 더 강하게 나타났음을 확인할 
수 있다. 비행시간을 GS와 TAS 기준으로 각각 비교 
분석한 결과, 공역 제한 이전 항로의 경우 GS 기준 비
행시간과 TAS 기준 비행시간이 약 3.6분 증가하였으
나, 공역 제한 이후 항로에선 비행시간 차이 폭이 약 
19.2분으로 크게 나타났다. 이는 공역 제한 이후 항로
가 정풍으로 인한 상층풍의 영향이 비행시간에도 영향
을 미치는 것으로 파악된다.

비행시간이 증가함에 따라 항공기의 연료 소비량도 
함께 증가하였다. 연료 소비량은 실제 비행에 투입된 
Boeing 사의 B777-3B5(ER) 항공기의 실제 비행 데
이터를 기반으로 7,000 kg/hr로 설정하였다(Boeing, 
2022). 이를 적용하여 계산한 결과, 공역 제한 이전 항
로에서는 추가 연료 소비량이 약 420 kg 증가하는데 
그쳤으나, 공역 제한 이후 항로에서는 약 2,240 kg 증
가하여 연료 소모 증가폭이 크게 확대되었다. 비행거리
가 증가한 것 이상의 연료 소비 증가가 관측된 것은, 
공역 제한 이후 항로에서 상층풍으로 인한 비행시간 
증가가 주요 원인으로 작용했음을 의미한다. 즉 정풍으
로 인해 실질적인 비행시간이 증가하면서 항공기의 추

(a) Feb. 11, 2022 (pre-war)

(b) Feb. 27, 2023 (post-war)

Fig. 3. Isotach and direction at 04 UTC 

(a) Feb. 2022 (Pre-War)

(b) Feb. 2023 (Post-War)

Fig. 4. Mean isotach map at 250 hPa

Pre-
war 

Post-
war 

Differe-
nces

Flight distances (NM) 4,840 5,663 823

평균 TAS (kt) 463.7 464.6 0.9

상층풍 
영향

평균 TAS - 
GS (kt) -2.5 -11.8 9.3

비행 시간 
차이(분) 3.6 19.2 15.6

추가 연료 
소모량 (kg) 420 2,240 1,820

추가 탄소 
배출량 (kg) 1,512 8,064 6,552

Table 1. Comparison of flight distance and fuel 
consumption for the altered route
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가 연료 소모량도 비례하여 증가한 것으로 분석된다.
연료 소모량 증가에 따라 탄소 배출량도 증가하였

다. 일반적으로 국내 항공 업계에서 가장 많이 사용하
고 있는 Jet A-1 항공유의 탄소 배출량인 3.16 kg 
CO/kg을 가정하여 계산한 결과(KTEMS, 2023), 공
역 제한 이후 항로 변경으로 인해 추가로 약 6,552 kg
의 탄소가 배출된 것으로 확인되었다. 

증가한 비행거리와 상층풍의 영향을 모두 고려한 결
과, Fig. 5와 같이 총 비행시간은 2시간 증가하였다. 

총 증가한 연료 배출량과 탄소 배출량은 다음의 
Fig. 6과 같이 나타났다. 늘어난 비행시간으로 인하여 
총 연료 소모량은 14,000 kg 증가하였고, 탄소 배출량
은 50,400 kg 증가한 것으로 나타났다. 

2.3.3 계절, 고도별 상층풍 영향 분석

다음으로 항로에 따른 상층풍의 영향이 대상 일에 
국한된 것임을 알아보기 위하여 각각의 항로에서 연간 
TAS와 GS 차이를 분석하였다.

연간 분석을 한 경우, Fig. 7처럼 나타났다. 2022년
과 2023년 모두 연간 상층풍 영향의 경향이 비슷하게 
나타났지만, 연간 평균 상층풍의 영향은 2023년 항로
에서 더 강하게 나타났다. 이는 두 항로 모두 연간 비
슷한 정도의 상층풍 패턴을 만나지만, 항로의 위치에 
따라 전쟁 이후 변경된 항로가 더 강한 영향을 받는 것
으로 해석된다. 

편차가 가장 크게 나타난 6월과 7월, 11월과 12월
을 대상으로 등풍속선을 작성하여 특성을 비교하였다.

Fig. 6. Total fuel consumption and CO₂ 
emissions of pre-/post-war route

Fig. 5. Total flight time of pre-/post-war 
route

(a) June - July 2022

(b) June - July 2023

Fig. 8. Mean isotach at 250 hPa

Fig. 7. Monthly comparison of upper-level 
wind effect 1 year
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Fig. 8은 (a) 2022년과 (b) 2023년 사례에 대해 각
각 6월, 7월의 평균 상층풍을 그린 것이다. 유사한 경
향을 보이는 것으로 확인된다. 하지만 항공기가 비행한 
항로를 살펴보면, 2023년이 풍속이 강한 지역을 더 자
주 비행한 것을 확인할 수 있다.

동일한 방법으로 Fig. 9 (a)2022년과 (b)2023년의 
11월 12월 평균 상층풍을 나타내었다.

11월과 12월의 경우 평균 상층풍도 2023년이 더 
강했을 뿐만 아니라, 전쟁 이후 항로가 풍속이 강한 지
역을 더 자주 비행한 것을 확인할 수 있다.

항공통계(2025)에 따르면, 한국에서 출발하는 유럽
행 노선은 2023년 기준 139,920편이 운항되고 있다. 
항로 변경으로 인한 피해는 위 운항편 모두에게 영향
을 미칠 것으로 파악되고 이는 연간 약 920,000 t의 
탄소를 추가 배출할 것으로 계산된다. 뿐만 아니라 
2024년 기준 한국발 유럽행 노선은 171,124편이 운
항되어 증가하는 추세로 공역 제한으로 인한 피해는 
점차 증가될 것으로 보인다. 특히 이와 같은 탄소 배출
량 증가는 한국발 항공편에만 국한되지 않고 동아시아
와 유럽을 잇는 대부분의 항공편에서 광범위하게 발생
하고 있다는 점에서 더욱 심각한 문제로 인식된다.

마지막으로 변경된 항로에서 연료 소비와 탄소 배출 
측면에서 최소화하기 위하여 비행 고도를 200 
hPa(39,000 ft), 250 hPa(34,000 ft), 300 hPa 
(29,000 ft)로 가정하여 각 고도의 상층풍을 고려한 
TAS와 탄소 배출량을 계산하였다.

Fig. 10을 보면, 고도가 감소함에 따라 TAS와 탄소 
배출량 모두 감소하였다. 이는 300∼200 hPa(29,000
∼39,000 ft) 사이 고도에선 고도가 증가함에 따라 상
층풍의 영향으로 인한 비행 효율이 감소한다는 것을 
의미한다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 러시아-우크라이나 전쟁으로 인한 공
역 제한 조치가 인천-유럽 간 항공편의 비행거리, 연료 
소비, 탄소 배출량에 미친 영향을 정량적으로 분석하였
다. 전쟁 발발 이전에는 최적화된 항로를 통해 비행 시
간과 연료 소비를 최소화할 수 있었으나, 공역 제한 이
후 항공기들은 우회 항로를 이용해야 했고, 이로 인해 
비행거리가 약 823 NM로 17% 가량 증가하였다. 또한 
변경된 항로에서 상층풍의 영향을 분석한 결과, 공역 
제한 이후 항로는 정풍의 영향이 강화되어 비행 효율이 
추가로 감소하는 것으로 나타났다. 실제 분석 결과, 
TAS와 GS의 차이 평균은 전쟁 이전 -2.5 kt에서 전쟁 
이후 -11.8 kt로 악화되었으며, 상층풍으로 인한 연료 
소비량은 약 1,820 kg, 탄소 배출량은 약 6,552 kg 가
량 증가하였다. 변경된 항로에서 연료 소비와 탄소 배
출을 최소화하기 위하여 항공기가 운항하는 비행고도를 
변경하여 계산한 결과, 고도에 따른 상층풍만 고려할 
경우 300 hPa(29,000 ft) 기압면이 가장 정풍의 영향
을 덜 받는 것으로 확인되었다. 일반적으로 국제선 항

(a) Nov - Dec 2022

(b) Nov - Dec 2023

Fig. 9. Mean isotach at 250 hPa

(a) Average TAS

(b) Average carbon emissions

Fig 10. Differences by altitude
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공기는 30,000∼43,000 ft의 다양한 고도를 비행하는
데, 항공기 성능과 상층풍 그리고 그 외 요소들을 종합
적으로 고려하여 탄소 배출량을 최소화할 필요가 있다.

본 연구는 공역 제한으로 인한 항로 변경이 단순 운
항 비용 증가뿐 아니라, 환경적 측면에서도 상당한 부
정적 영향을 초래하고 있음을 실증적으로 보여준다. 이
러한 결과는 향후 항공 산업이 탄소 배출 저감을 목표
로 지속 가능한 운항 방안을 모색할 때 다양한 요인에 
따른 항로 변경 가능성까지 고려해야 함을 시사한다. 
추후 연구에서는  BADA(based on aircraft data) 등 
항공기 성능과 관련된 보다 정확한 데이터를 통하여 
정확한 연료 소비량과 탄소 배출량을 계산하고, 연료 
소비량 최소화 비행을 위하여 항공기의 비행 고도뿐 
아니라, 비행시간과 비행항로, 그리고 항공기 성능 데
이터를 추가 활용하여 정밀 계산할 예정이다.
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