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            Abstract
          
        

        
          Monthly variations of radiative forcing (RF) and mean temperature changes by greenhouse gases emitted from commercial aircraft were estimated based on the simplified expression at four international airports (Incheon, Gimpo, Jeju, and Gimhae Airports) during the years of 2009~2010. The highest RF and mean temperature change in the study area occurred at Incheon Airport, whereas the lowest RF and mean temperature change at Gimhae Airport. During 2009~2010, the mean RF and mean temperature change estimated from aircraft CO2 emissions at Incheon Airport were approximately 30.0 mW/m2 and 0.022oK, respectively. The mean RF and mean temperature changes caused by other greenhouse gas N2O was significantly small (《0.1 mW/m2 and 《1×10-3oK). Meanwhile, CH4 emissions caused negative mean RF (-4.45×10-3 mW/m2 at Incheon Airport) and the decrease of mean temperature (-3.83×10-6oK) due to consumption of atmospheric CH4 in the aircraft engine. 
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      1. 서 론
      온실가스(GHG)의 배출량 및 농도는 인위적 배출원의 급격한 증가에 의해 산업혁명 이후 크게 증가하고 있다(IPCC, 2013). 인위적발생원에 의한 온실가스의 전 지구적 연 배출량은 1970년 28.7 GtCO2-eq/yr로 보고되었고, 2004년에는 49.0 GtCO2-eq/yr로 증가하여 이 기간 동안 1.7배 정도 증가하였다. 이러한 온실가스의 배출은 도로, 철도 등과 같은 육상교통의 수송에 의해 기후변화에 상당한 영향을 미친다는 연구결과가 보고된 바 있다 (Uherek et al., 2010). 국내 물류수송 중 도로 수송(약 79%)이 대부분을 차지하고 있고, 그 다음으로 해운(약 15%), 철도(약 5%), 항공(약 1%) 등 순으로 나타났다(MLTMA: Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 2010). 최근 추세에서 항공 수송은 급격이 증가하여 철도 및 해운수송에 근접하고 있는 실정이다. 즉, 철도 및 해운 수송은 감소 추세를 보이고 도로 수송은 답보 상태에 있는 것으로 나타난 반면, 수송수단 중 유일하게 항공 수송이 성장 추세를 보였다. 게다가, 1990~2006년 동안 교통수단별 최종 에너지 소비 경향에서 항공수단(JA-1유)의 연평균 증가율은 14.6%이었으며, 기타 교통수단은 3.5~10.4% 증가율을 보여 전체 교통수단부문에서 항공이 가장 높은 증가율을 보였다(한국교통연구원: The Korea Transport Institute (KOTI), 2009). 

      국제적으로는 2000~2007년 사이 연평균 항공승객 수송률의 성장률은 5.3%/yr이고 항공승객 수송부문에서 38%의 증가를 보였다(Lee et al., 2009). 동아시아 지역의 항공 운항 횟수도 극동지역 국제무역의 활성화로 인해 지속적으로 증가하고 있는 실정이다. 국내의 항공부문을 살펴보면, 국토해양부의 항공정보 포털시스템에서 제공하는 최근 12년간 항공기 등록 현황에서 2002년 292대에 불과하던 항공기가 2007년과 2013년으로 올수록 각각 419대와 621대로 급격히 증가한 것을 볼 수 있다 (Korea Civil Aviation Development Association, 2014). 일반적으로 육상 및 수상/해상 교통 수송에 의한 온실가스의 배출은 지표 근처에 집중되고 있다. 그러나 물류수송 수단의 한 부문을 차지하는 항공기로부터 온실가스 배출은 지표뿐만 아니라 지상으로부터 다양한 고도에서, 즉 대기경계층에서의 이∙착륙 (LTO: Landing/Take-Off)과 대류권에서의 항공기의 상승(climb) 및 하강(descent), 순항 (cruise)에 의해서 온실가스뿐만 아니라 대기오염물질을 배출한다. 

      항공기에 의한 대기환경 및 기후변화에 대한 우려로 1980년대 후반 이후, 항공기 배출가스에 의한 대류권 오존의 농도변화와 비행운 생성 및 이에 따른 기후변화에 관한 연구가 수행되었다(Stuber and Forster, 2007; Schumann, 1997; Carleton and Lamb, 1986). 온실가스인 이산화탄소 (CO2), 메탄 (CH4), 아산화질소(N2O)와 입자상물질인 PM10 등과 같은 항공 배출물질은 기후복사강제력에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2009). 전지구의 평균 복사강제력 (radiative forcing)의 관점에서 항공기 온실가스 배출은 물질에 따라 온난화(CO2, soot, H2O, NOx 배출에 의한 O3 생성) 또는 냉각화(비행운, 황산염 에어로솔, NOx에 의한 CH4 감소) 효과를 나타내고, 지역에 따라 서로 다른 복사강제력 패턴을 가진다(Lee et al., 2009). 관련 연구에 따르면, 2000년부터 2005년 사이 항공에 의한 전 지구적 복사강제력은 14% 정도 증가하였고, 2005년 항공에 의한 복사강제력은 약 55 mW/m2로 전체 복사강제력의 3.5%를 차지하는 것으로 보고되었다(Lee et al., 2009). 

      최근 국내에서 항공기 운항에 따른 대기오염물질 및 온실가스의 배출량 산정에 관한 연구가 진행되었지만 (Song and Shon, 2014a; Shon et al., 2013; Song and Shon, 2012a, b), 항공기 온실가스 배출에 따른 복사강제력 및 기온변화에 대한 연구는 전혀 수행되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 국내 4곳의 국제공항(인천, 김포, 김해, 제주)에서 항공기 온실가스 배출에 따른 복사강제력의 시간(연간, 계절별, 월별) 변화를 분석하고, 이를 이용한 기온변화를 산출하여 그 특성을 살펴보았다. 또한 각 공항 (지역)별 복사강제력 및 기온의 변화를 상호 비교하였다. 

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      본 연구의 대상영역은 국내에 위치하고 있는 총 4곳의 국제공항인 인천, 김포, 부산, 제주공항을 대상으로 하였다. 이들 공항에서 항공기에 의해 배출되는 온실가스의 배출량은 선행연구 (Song and Shon, 2012b)에 의해 산출되었으며, 온실가스 배출량 산정법 및 한국대기환경학회지 제 30 권 제3 호 224 송상근∙손장호∙정주희 이들에 대한 상세한 고찰은 위 선행연구에 제시되어있다. 항공기 온실가스 배출량 산출법에 대해 간략히 요약하면 다음과 같다. 일반적으로 항공기 배출량 산정방법은 크게 세 가지로 분류할 수 있다: (1) 항공기의 연료사용량을 이용하는 방법 (Tier 1), (2) 항공기 LTO 횟수와 연료사용량의 혼용을 적용하는 방법(Tier 2), (3) 항공기 LTO 횟수를 이용하는 방법 (Tier 3)이다. 한국교통연구원(KOTI, 2009) 조사에 따르면, Tier 3의 방법이 실제 배출되는 지역을 잘 반영하여 보다 정확한 배출량 산출이 된다고 한다. 따라서 본 연구에서는 LTO 횟수(Tier 3)를 이용한 온실가스 배출량 산정법을 이용하였다. 이러한 항공기 LTO에 의한 오염물질 배출량은 기종별 운항모드에 따른 배출계수를 이용하여 산출할 수 있다. 경계층 아래에서의 항공기 LTO에 의한 항공기 배출량 산출을 위해 활동도를 기초로 한 산정식은 다음과 같다. 

      
        
      

      Eijk=항공기 기종별 (i), 운항모드별 (j), 화학종별 (k) 배출량(ton/yr)

      LTOi=기종별(i) LTO 횟수

      TIMj=운항모드별(j) 할당된 시간(min)

      FFj=운항모드별(j) 연료 흐름(kg-fuel/min)

      EFijk=엔진모델의 총 수를 고려한 기종별 (i), 운항모드별 ( j), 화학종별 (k) 배출계수 (kg/1,000 kg-fuel)

      항공기가 직접 배출하는 온실가스 (예, CO2, CH4, N2O)에 의한 복사강제력 산출은 Hansen et al. (1988)의 연구결과를 기초로 한 단순화된 방정식을 나타낸 IPCC (2007)의 식을 적용하였다(표 1). 표 1의 첫 번째 CO2에 의한 복사강제력 식의 상수 값은 3차원 기후/기상 입력장 자료(Myhre et al., 1998)를 이용한 복사전달 계산에 기초를 두었으며, IPCC (1990) 식과 유사하고 새로운 상수 값 (5.35)으로 대체되었다. 이는 항공기에서 배출되는 온실가스 농도변화에 의한 복사강제력 변화량을 산출하기 위하여 단순화된 식을 의미한다. 두 번째 및 세 번째 식의 상수 값은 각각 Shi (1992)와 Hansen et al. (1988)의 1차원 전구 평균 기상입력 자료를 바탕으로 산출 되었다. 그리고 아래 첨자 0은 온실가스의 배경농도를 나타낸다. 표 1에서 복사강제력 계산식의 신뢰도 (5% 이내)는 복사모델을 이용한 복사강제력 추정값의 비교 연구를 통하여 증명되었다 (IPCC, 2007). 복사강제력 산출식에서, 각 공항별 항공기 배출에 의한 온실가스의 농도 변화는 배출량 추정값, 배출면적 (공항면적), 경계층 높이(1 km), 월평균 풍속 자료를 이용하여 산출하였다. 공항관련 상세자료는 한국공항공사(KAC, http://www.airport.co.kr/mbs/www/index.jsp)와 인천국제공항공사의 웹사이트 (http://www.airport.kr/) 정보를 참조하였다. 온실가스 농도는 정상상태에서의 농도를 산출하여 복사강제력 계산에 적용하였으며, 2009~2010년 동안 4 공항에서의 월평균 풍속은 각 공항의 항공기상관측 자료를 이용하였다(Korea Meteorological Administration (KMA), 2009, 2010). 국내공항에서 항공기 배출에 의한 복사강제력 계산을 위한 국내의 온실가스의 배경농도는 안면도 기후변화감시센터의 2009~2010년 측정 자료를 사용하였다 (http://www.climate.go.kr). 즉 CO2, CH4, N2O의 배경농도는 각각 393.5 ppm, 1910 ppb, 324 ppb를 사용하였다. 

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simplified expressions for the calculation of radiative forcing due to CO2, CH4, and N2O(IPCC, 2007). 
        
        

      

      
        
          	Trace gas
          	Simplified expression radiative forcing (ΔF) (W/m2)
          	Constant
        

        
          	CO2
          	
            
          
          	α=5.35
α=4.841, β=0.0906
α=3.35

        

        
          	CH4
          	
            
          
          	α=0.036

        

        
          	N2O
          	
            
          
          	α=0.12

        

      

      
        
          C: ambient CO2 concentration (in ppm), M: ambient CH4 concentration (in ppb), and N: ambient N2O concentration (in ppb). 
        

        
          C0=393.5 ppm, M0=1910 ppb, and N0=324 ppb (http://www.climate.go.kr). 
        

      

      

      복사강제력에 의한 평균기온의 변화는 핵심 변수인 복사강제력 ΔF와의 선형관계식을 이용하여 산출하였다(Lim et al., 2006; IPCC, 1990). 

      
        
      

      여기서 λ (oK (W/m2)-1)는 기후민감도 변수, ΔTs (oK)는 평균 지표온도 변화, ΔF (W/m2)는 복사강제력을 나타낸다. 

      선행 연구 (Joshi et al., 2003; Forster and Shine, 1997; Hansen et al., 1997)에 의하면, 기후민감도 변수(λ)는 복사강제력 유형, 예를 들면 항공기 배출가스에 의해 유발되는 오존 농도변화와 같은 비균질적으로 분포되는 기후변화 인자에 의해 일부 영향을 받는 것으로 나타났다. 이 영향을 Hansen et al. (2005)에서는 “efficacy (ri)”라 정의하였으며 다음과 같이 나타낸다. 

      
        
      

      위 식을 적용하면, 항공기 복사강제력에 의한 최종 기온변화식은 다음과 같다. 

      
        
      

      λCO2는 Ponater et al. (2006)의 0.73oK(W/m2)-1 값을 사용하였다. CH4와 N2O의 ri 값은 각각 1.18 (Ponater et al., 2006)과 1.02 (Hansen et al., 2005)를 사용하였다. 

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3. 1 항공기 온실가스 배출에 의한 복사강제력
        국내 4곳의 국제공항인 인천, 김포, 김해, 제주공항의 2009~2010년도 온실가스 CO2, CH4, N2O의 평균 배출량은 표 2에 나타내었다. 인천공항에서 가장 높은 배출특성을 보이고 CO2의 배출량은 6.52×105 ton/yr으로 김포공항보다 약 3.2배 높으며, CH4은 -1.353 ton/yr, N2O는 6.65 ton/yr를 나타내었다. 항공기 온실가스에 대한 자세한 내용은 Song and Shon (2012a, b)과 Song and Shon (2014a)에 서술되어 있다. CO2 및 N2O와는 달리 CH4의 항공기에 의한 배출량은 음수값을 나타낸다. 이는 항공기 엔진 추진율에 따라 배출농도가 달라지는데, 항공기 추진율이 낮은 “공회전(idle)”과 “지상이동 (taxi)” 모드를 제외한 엔진 추진율이 높은 “접근”, “상승”, “이∙착륙 (LTO)” 모드시 대기 중 CH4의 농도가 엔진에서 소비되기 때문에 감소한다(Satoni et al., 2011). 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Annual mean emissions of greenhouse gases such as CO2, CH4, and N2O from commercial aircraft at four international airports during 2009~2010 (in ton/yr).
          
          

        

        
          
            	Airports
            	CO2
            	CH4
            	N2O
          

          
            	Incheon
            	6.52E+05
            	-1.353
            	6.65
          

          
            	Gimpo
            	2.02E+05
            	-0.232
            	2.42
          

          
            	Jeju
            	1.60E+05
            	-0.171
            	1.75
          

          
            	Gimhae
            	9.68E+04
            	-0.096
            	1.25
          

        

        

        전체 온실효과 측면에서 볼 때, CH4 배출에 대한 지구온난화 효과(100년간의 지구온난화지수 GWP100=34)는 CO2 (GWP100=1)배출에 대한 효과에 비해 낮으나, 분자 한 개당 온난화 효과에서 볼 때 34배 정도 더 크다(IPCC, 2013). N2O (GWP100=298)의 경우는 CH4 분자 한 개당의 효과보다 더 크다(CO2의 약 300배 정도) (IPCC, 2013). 이러한 차이의 근본적 원인 중 하나는 N2O의 대기 중 체류시간(약 120년)이 CH4의 체류시간 (약 9년)보다 더 길기 때문이다 (Denman et al., 2007; Lelieveld et al., 1998). 그리고 CH4의 대기 중 농도는 지표에서의 배출과 대기 중 화학반응에 의한 파괴에 의해서 결정되는데, 이러한 화학반응은 OH 라디칼과의 산화반응을 통해 파괴되는 것이다. 한편, N2O의 파괴는 대류권에서는 일어나지 않고 성층권에서의 광해리에 의해 파괴되어진다. 이산화탄소에 비해 메탄과 아산화질소의 긴 대기 중 체류시간과 분자 한 개당 온난화 효과가 클지라도 배출량의 측면에서 아주 낮기 때문에 복사강제력 효과에서는 낮은 편이다. 

        4곳의 국제공항에서 항공기 온실가스 배출에 의한 복사강제력 추정 값을 표 3과 그림 1~4에 나타내었다. 표 3과 그림 1~4의 CO2 복사강제력 추정값은 표 1의 첫 번째 공식을 이용하여 산출한 값을 나타낸다. 첫 번째 공식을 사용한 CO2 복사강제력 추정값은 두 번째 공식에 의한 복사강제력과는 약 7% 정도 낮은 값을 보인다. 두 번째 공식과 세 번째 공식에 의한 CO2의 복사강제력은 거의 차이가 없는 것으로 나타났다. 온실가스 중 CO2 배출에 따른 복사강제력을 살펴보면, 항공기 이∙착륙 빈도가 가장 높은 인천공항의 2009년도 월별 복사강제력은 22.0 (3월)~37.2 mW/m2 (9월)으로 추정되었으며 (연평균 값은 29.2 mW/m2), 월별 편차는 아주 작은 것으로 나타났다. 2010년도 월별 복사강제력은 2009년도 보다 약간 높은 수치인 23.6 (12월)~41.5mW/m2 (6월)의 범위로 나타났다(연평균 값은 30.8 mW/m2). 두 번째로 이∙착륙 빈도가 높은 김포공항의 경우, 2009년도 월별 복사강제력은 17.0 (3월)~30.2 mW/m2 (9월)으로 추정되었으며 (연평균 값은 22.6 mW/m2), 2010년도는 2009년도와 거의 유사한 17.4 (3월)~29.6mW/m2 (10월)의 범위를 나타내었다(연평균 값은 23.1 mW/m2). 2010년도 월별 복사강제력의 경우 인천경우와는 달리 10월이 가장 높고 3월이 가장 낮은 것으로 나타났다. 이러한 차이는 국내 항공 여행객과 국제항공여행객의 계절별 차이에 기인하였다. 세 번째로 이∙착륙 빈도가 높은 제주공항의 2009년도 월별 복사강제력은 14.8 (1월)~25.8 mW/m2 (5월)의 범위로 나타난 반면(연평균 값은 21.1mW/m2), 2010년도는 2009년도보다 약간 높은 수치인 16.9 (12월)~30.0mW/m2 (8월)으로 나타났다 (연평균 값은 24.3 mW/m2). 4곳의 공항 중 이∙착륙 빈도수가 가장 낮은 김해공항의 2009년도 월별 복사강제력은 9.4 (9월)~19.7 mW/m2 (10월)의 범위로 나타난 반면 (연평균 값은 16.7 mW/m2), 2010년도는 2009년보다 다소 높은(최고 1.5배까지) 수치인 14.4 (3월)~20.8 mW/m2 (11월)으로 추정되었다(연평균 값은 17.8 mW/m2). 월별 복사강제력의 변화의 경우 국내 승객이 다수인 김포공항, 제주공항, 김해공항에서의 뚜렷한 계절적 특성은 나타나지 않았다. 이는 국내 항공승객의 계절적 이동 패턴이 공항별로 서로 다른 것을 알 수 있다. 
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            Mean radiative forcing and mean temperature change from aircraft emissions of greenhouse gases (CO2, CH4, and N2O) at four international airports during 2009~2010. 
          
          

        

        
          
            	Airports
            	CO2
            	CH4
            	N2O
          

          
            	ΔF
(mW/m2)
            	Temp. change
(oK)
            	ΔF
(mW/m2)
            	Temp. change
(oK)
            	ΔF
(mW/m2)
            	Temp. change
(oK)
          

          
            	Incheon
            	30.0
            	0.022
            	-4.45×10-3
            	《-0.001
            	2.96×10-2
            	《0.001
          

          
            	Gimpo
            	22.9
            	0.017
            	-1.87×10-3
            	《-0.001
            	2.65×10-2
            	《0.001
          

          
            	Jeju
            	22.7
            	0.017
            	-1.73×10-3
            	《-0.001
            	2.40×10-2
            	《0.001
          

          
            	Gimhae
            	17.3
            	0.013
            	-1.22×10-3
            	《-0.001
            	2.16×10-2
            	《0.001
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Monthly variations of radiative forcing and mean temperature changes from aircraft emission of greenhouse gases at Incheon international airport during 2009~2010. Mean temperature changes for CH4 represent negative values (multiplied by - 1).
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            Same as Fig. 1 except for Gimpo international airport.
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            Same as Fig. 1 except for Jeju international airport.
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            Same as Fig. 1 except for Gimhae international airport.
          
          

          

        

        CH4 배출에 의한 복사강제력은 CO2 배출의 복사강제력과 비교 시 매우 낮은 배출량으로 인해 수만 배정도 낮게 추정되었으며, 이는 음의 값으로 지구냉각화를 초래한다. 인천공항의 2년간 (2009~2010년) 월별 복사강제력은 -3.27×10-3 (3월)~-6.11×10-3 mW/m2 (6월)의 범위로 나타났다(연평균 값은 -4.45×10-3 mW/m2). 김포공항의 월별 복사강제력은 제주공항과 유사하게 나타났는데, 각각 -1.31×10-3 (3월)~-2.50×10-3 mW/m2 (9월)와 -1.18×10-3 (3월)~-2.31×10-3 mW/m2 (5월)으로 추정되었다. 또한 김포공항과 제주공항에서의 연평균 복사강제력은 각각 -1.87×10-3와 -1.73×10-3 mW/m2으로 추정되었다. 반면 김해공항에서의 복사강제력이 가장 낮게 나타났는데, 그 범위는 -6.99×10-4 (9월)~-1.45×10-3 mW/m2 (1월)으로 나타났다(연평균 값은 -1.22×10-3 mW/m2). 

        N2O 배출에 의한 복사강제력은 CO2의 복사강제력과 비교 시 수천배 정도 낮은 것으로 나타났다. 인천공항의 2년간 (2009~2010년) 월별 복사강제력은 1.16×10-2 (3월)~4.86×10-2 mW/m2 (9월)의 범위로 추정되었다(연평균 값은 2.96×10-2 mW/m2). 김포공항의 월별 복사강제력은 9.60×10-3 (3월)~4.32×10-2 mW/m2 (9월)으로 나타났는데(연평균 값은 2.65×10-2 mW/m2), 이는 제주공항의 월별 복사강제력과 유사하게 나타났다. 즉 1.03×10-2 (11월)~4.01×10-2 mW/m2 (5월)의 범위로 추정되었다(연평균 값은 2.40×10-2 mW/m2). 또한 김해공항에서의 월별 복사강제력은 8.41×10-2 (7월)~3.07×10-2 mW/m2 (1월)으로 나타났다(연평균 값은 2.16×10-2 mW/m2). 

        항공기로부터 배출된 온실가스 중 CO2에 의한 전지구적 복사강제력은 18~28 mW/m2으로 보고되었다 (Lee et al., 2009; Sausen et al., 2005; IPCC, 1999). 국내에서 온실가스 항공기 배출량이 가장 큰 인천공항에서의 CO2 배출에 따른 복사강제력(30mW/m2)은 전지구 복사강제력과 유사한 것으로 추정되었다. 본 연구에서는 항공기에서 배출되는 입자상 물질 중 온난화에 영향을 주는 블랙카본(BC)에 대한 고려는 이루어지지 않았다. 최근 국내 대기 중의 BC에 의한 직접적인 복사강제력은 0.1~1.8 W/m2인 것으로 추정된 바 있으며(Kim et al., 2012), 아울러 서울지역에서 BC에 의한 직접적인 복사강제력은 1.3~6.5 W/m2로 보고되었다(Song and Shon, 2014b). 본 연구결과로부터 항공기에서 배출되는 CO2에 의한 복사강제력은 도시지역 BC의 복사강제력에 비해 매우 작은 것으로 사료된다. 

      

      
        3. 2 항공기 온실가스 배출에 의한 평균 기온변화
        국내 4곳의 국제공항에서 항공기 온실가스 배출에 의한 기온변화 추정 값을 보면(표 3과 그림 1~4), CO2에 의한 평균기온의 변화는 인천공항에서 가장 높았고 나머지 세 공항에서는 유사한 경향이 나타났다. 예를 들어, 인천공항의 2009년도 월별 평균 기온변화는 1.61×10-2 (3월)~2.71×10-2oK (9월)의 범위로 나타났으며, 월별 편차는 아주 작은 것으로 나타났다(연평균 값은 2.13×10-2oK). 2010년도 월별 평균 기온변화는 2009년도 보다 약간 높은 수치인 1.72×10-2 (12월)~3.03×10-2oK (6월)으로 추정되었다(연평균 값은 2.25×10-2oK). 평균 기온변화의 경우 복사강제력과 동일한 패턴으로 나타났다. 김포공항의 경우, 2009년도 월별 평균 기온변화는 1.24×10-2 (3월)~2.20×10-2oK (9월)으로 나타났으며 (연평균 값은 1.65×10-2oK), 2010년도는 2009년에 비해 약간 높은 수치인 1.27×10-2 (3월)~2.16×10-2oK (10월)으로 나타났다(연평균 값은 1.69×10-2oK). 제주공항의 2009년도 월별 평균 기온변화는 1.08×10-2 (1월)~1.88×10-2oK (10월)으로 나타났으며 (연평균 값은 1.54×10-2oK), 2010년도는 2009년도보다 약간 높은 수치인 1.23×10-2 (12월)~2.19×10-2oK (8월)으로 추정되었다 (연평균 값은 1.78×10-2oK). 김해공항의 경우, 2009년도 월별 평균 기온변화는 6.87×10-3 (9월)~1.44×10-2oK(10월)의 범위로 나타났으며(연평균 값은 1.22×10-2oK), 2010년도는 2009년도에 비해 약간 높은 수치인 1.05×10-2 (3월)~1.52×10-2oK (11월)으로 나타났다(연평균 값은 1.30×10-2oK). 한편 CH4와 N2O 배출에 의한 평균 기온변화는 이들의 매우 낮은 복사강제력으로 인해서 CO2의 평균 기온변화와 비교하여 무시할 정도로 작게 나타났다. 

        서울지역의 BC에 의한 직접적인 평균 기온변화는 0.4~1.6oK로 보고되었다(Song and Shon, 2014b). 본 연구결과로부터 항공기에서 배출되는 CO2에 의한 평균 기온변화는 도시지역의 BC에 의한 평균 기온변화와 비교하여 매우 작은 것으로 판단된다. 또한 이는 도시지역의 열섬효과 (대구 4.2oK, Kim et al., 2013)에 비해서도 매우 낮은 기온변화를 나타냈다. 

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 2009~2010년 동안 국내 대규모 공항(인천, 김포, 제주, 김해 공항)에서 항공기 온실가스(CO2, CH4, N2O) 배출자료를 이용하여 각 온실가스의 농도를 산정하였으며, 단순화된 복사강제력 계산식을 통해 4공항의 온실가스 배출이 복사강제력에 미치는 영향을 살펴보았다. 또한 복사강제력과 기온변화의 선형관계식을 이용하여 각 공항에서의 온실가스 배출에 따른 평균기온 변화를 분석하였다. 전반적으로 2년간(2009~2010년) 4공항 중 인천공항에서의 CO2 농도가 가장 크게 산출되었으며, 이를 통한 복사강제력(평균 30.0 mW/m2) 및 평균 기온변화(평균 0.022oK)도 가장 크게 나타났다. 반면 가장 작은 복사강제력 및 평균 기온변화는 김해공항에서 나타났다 (평균 17.3 mW/m2과 평균 0.013oK). 또한 김포공항을 제외한 대부분 공항에서는 2009년도에 비해 2010년도에 산출된 복사강제력 및 평균기온의 변화가 약간 더 크게 나타났다 (김포공항은 2009년과 2010년에 서로 유사하게 산출). 온실가스 중 CH4의 배출은 2년 동안 평균 음의 복사강제력 (특히 인천공항에서 -4.45×10-3 mW/m2)과 기온변화의 감소 (-3.84×10-6oK)를 야기시켰는데, 이것은 항공기 엔진연소시 대기 중의 CH4 소비에 기인하여 배출량이 감소(음수 값)되었기 때문인 것으로 사료된다. N2O의 경우, 모든 공항에서 항공기 배출에 따른 복사강제력과 평균기온의 변화는 전체에 비해 무시할 정도의 매우 낮은 수치로 추정되었다(《0.1mW/m2와 《1×10-3oK). 

      본 연구의 결과에서 추정된 항공기 온실가스 배출에 의한 복사강제력은 CO2의 경우 전지구 복사강제력과 유사하였지만, 도시 대기의 BC에 의한 복사강제력에 비해서는 매우 작은 값을 나타내었다. 한편 IPCC 5차 보고서에 따르면, 1750년 대비 2011년 총 복사강제력은 2.3 (1.1~3.3) W/m2 상승과 RCP8.5 시나리오에 의하면 2081~2100년 기온은 1986~2005 기간 대비 3.7oC (2.6~4.8oC)도 증가하는 것으로 제시되었다 (IPCC, 2013). 따라서 본 연구결과인 30 mW/m2의 항공부문 복사강제력 크기는 국내의 기후변화 관점에서 관심을 가져야 하는 부분으로 판단된다. 또한 항공기로부터 CO2 배출에 의한 평균기온의 변화는 도시 대기의 BC에 의한 평균기온 변화 그리고 도시의 열섬효과와 비교해서도 상당히 작게 나타났다. 이것은 대상지역에서 산출된 온실가스의 배출량 차이에 기인한 것으로 사료되며, 향후 풍부하고 다양한 측정∙분석자료의 확보와 3차원 복사전달모델을 통한 수치모의 연구가 병행된다면 보다 정확한 온실가스에 따른 복사효과를 산출할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 후속 연구에서 복사강제력 산출 경험식에 이용되는 계수(상수 값)의 국내 적용 타당성에 대한 불확실성을 3차원 복사전달모델의 수치모의를 통해 추정할 수 있을 것으로 기대된다. 
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