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Ⅰ. 서  론

1.1 연구 배경 및 목적

항공사 운영비용의 30% 정도가 유류비용이기 때문

에1) 항공기 운항연료를 절감하는 것은 항공사의 이윤

성과에 큰 영향을 미친다. 항공기 운항 연료의 상당부

분은 공중 비행단계에서 소모되므로 공중 비행단계에

서 연료소모량을 줄이는 것이 중요하지만2), 공항지역

에서 연료 소모를 줄이는 것은 연료비 절감뿐만 아니

라, 공항지역의 공기 질을 유지하는 데에도 영향을 미

치므로 중요성을 무시할 수 없다.3) 본 연구의 목적은 

항공기 지상 활주 단계에서 연료소모량 예측모델을 수

립하여, 연료소모량 및 탄소배출량에 영향을 미치는 항

공기 기동 변수를 확인하여 항공사의 대응방안과 지상

관제의 협조 사항을 확인하는 것이다. 물론, 항공기 제

작사의 매뉴얼에 항공기 기동 단계별 연료 소모 예측

치가 제시되지만, 항공기 운항에 따라 실제로 발생하는 

연료 소모량은 구체적인 항공기 제어(control) 행태에 

따라 변할 수도 있다는 의문을 확인하기 위해 본 연구

가 시도되었다. 

따라서, 본 연구는 실제 항공기 운항의 세부적 기동 

단계마다 연료 소모량을 측정한 사례 자료를 수집하여

1) Tom Fodor (IATA), Collaboration for Improved 
Flight Efficiency, 2015

2) Ben Daley, Air Transport and the Environment, 
Ashgate, 2010

3) 유광의, 강윤주; 항공환경과 기후변화 (2015)
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통계 모델을 도출하였다. 본 연구가 선정한 대상 기종

은 에어버스사의 A380이다. 즉, A380 항공기가 인천

공항에서 수행한 운항실적 자료를 이용하여 예측모델

을 도출하였다. 비행 단계 (in-flight phase)에서의 연

료절감과 탄소저감 방안은 많이 연구되었지만4)5)6)7), 

지상 활주 단계의 연료소모량 변화에 관한 연구는 많

지 않아 본 연구의 공헌이 기대된다.

1.2 항공기 지상 활주 단계 기동과 연료 소모 

이륙하는 항공기는 게이트에서 출발하여 활주로 말

단까지 지상 활주 이동을 해야 하고, 도착하는 항공기

는 착륙 후 활주로를 이탈하여 항공기 계류지점 (여객

기의 경우 게이트)까지 지상 활주 이동을 하게 된다. 

지상 이동체계는 항공기 이동지역의 안전확보와 항공

기 이동 효율성을 고려하여 설계된다.8) 

항공사는 지상 활주 이동 시, 쌍발기의 경우에는 1

개 엔진을 shutdown하여 연료 소모를 줄이려고 한

다.9) 자체 엔진을 가동하여 동력을 얻지만, 부분적으로

는 Taxi bot과 같은 견인 장비 때문에 이동 동력을 얻

기도 한다.10) 엔진 가동을 자제하여 연료 소모를 줄이

고, 엔진 배출가스에 의한 공기 오염도 줄이기 위한 노

력이 시범적으로 시행되고 있다. 어떻든, 지상 활주 중 

연료 절감은 항공사나 공항의 관심사 중의 하나로 인

식되고 있다. 

대형 공항의 경우, 많은 항공기가 동시에 지상 이동

을 하게 되므로 지상 이동 경로가 복잡하고 조종사들

은 관제사의 지시에 따라 주어진 경로를 주행해야 하

며, 속도의 가감과 방향전환, 충돌 방지를 위한 대기 

등이 빈번하게 발생한다. 상기와 같은 지상 활주 중의 

항공기 기동 방식에 따른 연료소모량을 이해하는 것은 

항공사의 연료 효율성 정책이나 공항의 운영 효율성과 

환경 보존 확보 전략에 필요하다. 본 연구는 항공기 운

항 중 지상 이동단계에서 실제 발생한 연료소모 데이

터를 이용하여 항공기 기동, 조작에 따른 연료소모 변

화 모델을 도출하여 지상 활주 중 연료 소모량에 영향

을 미치는 요인을 식별한다. 사례연구로서 A 항공사의 

A380(에어버스사 제작) 기종의 운항실적 자료를 이용

하여 지상 활주 단계의 예측모델을 제시하였다.

1.3 연구방법

1.3.1 사례 항공기의 일반 제원

A380의 항공기와 엔진 형식은 Table 1과 같다. 

70,000 LBf 추력의 엔진이 네 개가 장착되어 있으며, 

최대이륙중량은 1,254,429파운드로 569톤에 달한다.

1.3.2 지상 활주 연료 소모

제작사 FCOM (flight crew operating manual)

에서는 A380 항공기의 지상 활주 중의 연료소모율은 

분당 88파운드라고 명시하고 있다. 지상 활주 연료소

모량은 이륙 직전까지 사용이 예상되는 양으로, 엔진 

시동 시, 지상 활주 시, 그리고 보조동력장치 (APU, 

auxiliary power unit) 사용 시의 연료 소모를 포함

한다. 지상활주 연료소모량은 평균 지상활주 시간과 평

균 연료소모율을 가정하여 산정하였다.11)

1.3.3 분석 방법 

A 항공사 A380의 2015년~2016년 기간 동안 인천 

출발 편 운항실적 자료 중, 32편의 OQAR 자료를 통

해 parameter를 추출하여 본 연구에 사용하였다. 통

계분석은 Microsoft Excel 프로그램의 다중선형회귀

분석을 이용하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 기존 문헌 조사

4) 장성우, 유광의; 기종별 연료 효율성 모델 수립과 연료효율 향상을 위한 항공사의 대응방안 연구 (2019).
5) Airbus, Getting to Grips with Fuel Economy (2004).
6) Boeing, Training Materials regarding Fuel Conservation (2014).
7) IATA, Guidance Material and Best Practices for Fuel and Environmental Management (2011).
8) Wells, A. and Youn, S., Airport Planning & Management, 5th ed. p. 123.
9) https://blog.naver.com/fltops/221706339036
10) https://www.iai.co.il/p/taxibotyy 
11) Airbus Company. A380 Flight Crew Operating Manual, Taxi Fuel (PER-IFT-FPL-MRF/10 Aug 13).

기종 엔진 형식
엔진 추력

(LBf)

최대이륙중량

(Lbs)

A380 RR Trent970 70,000×4 1,254,429

<출처: Airbus Company, A380 Airplane Flight Manual>.

Table 1. Aircraft and engine specification 
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지상 활주 연료소모량 관련 기존 연구를 문헌조사함

으로써 본 연구의 적절성과 연구결과에 대한 합리적인 

평가가 가능하도록 하겠다. Khadilkar (2011)은 항공

기의 이륙활주 중 연료 소모 예측 연구를 하였다. 항공

기의 지상 활주 단계는 총 연료 소모의 일정한 부분을 

차지하며, 공항 근처의 이산화탄소 배출에도 영향을 미

친다고 설명하였고, 지상 활주 연료소모량을 추정하기 

위한 모델을 구축하여 연료소모량과 이산화탄소 배출

량의 원인을 확인하고자 하였다.12)

방법론으로 회귀분석을 사용하였는데, 지상 활주 연

료 소모의 원인인 지상 활주 시간, 정지횟수, 방향전환 

횟수를 포함하여 세 개 요인을 선형 함수로 모델을 수

립하였다. 연구의 초기 가설은 아래와 같다.

“지상 활주에서의 총 연료 소모는 지상 활주 시간, 

정지횟수 및 방향전환 횟수의 함수일 것이다. 그중 지

상 활주 시간이 연료 소모의 결정적 요인일 것으로 예

상하였다. 또한, 엔진의 추력을 일정하게 유지하는 경

우, 연료 소모에 대한 지상 활주 시간의 영향은 선형이 

될 것으로 예상하였다. 항공기가 정지 후 움직일 때 추

력이 필요하기에 정지횟수도 연료 소모에 영향을 줄 

것으로 예상하였다. 마찬가지로, 방향전환은 추력 설정

을 조정해야 하므로 방향전환 횟수도 선형으로 예측하

였다.” 즉, 항공기의 속도 변화를 정지횟수 산정에 참

조하였고, 항공기의 Heading 변화를 방향전환 횟수 

산정에 참조하였다.

마지막으로, 엔진의 SFC (specific fuel con-

sumption)와 외기온도와의 관계를 이용하여, 식 (1)13)

과 같은 모델을 수립하였다. 여기서, f는 총 연료소모

량, t는 총 지상 활주 시간, ns는 정지횟수, nt는 방향

전환 횟수이다 (a1은 상수). 즉, 연료소모량은 활주시

간, 정지횟수, 방향전환 횟수의 함수이며, 외기온도가 

높아지면 추가 소모되는 것까지 고려하였다.




 ∙∙∙      (1)

통계분석 결과, 지상 활주 시간이 연료 소모의 결정 

요인임을 의미하였고, 정지횟수의 유의성은 항공기 유

형에 따라 다르게 나타났다. 명확한 관계를 나타내는 

기종도 있으나, 관계가 거의 없는 기종도 있었다. 모델

에서 지상 활주 시간이 지배적임을 고려할 때, 연료 소

모에 대한 방향전환 횟수의 효과는 무시할만하다고 할 

수 있다.

추력 설정 프로파일을 고려할 때, 연료소모율의 증

가를 동반하지 않은 정지 후 가속 이벤트는 추력 설정

의 변경도 동반하지 않는 것을 발견했다. 따라서 결과 

차이는 조종사 행동의 차이로 인한 것이라고 결론을 내

렸다. 실제로, 조종사가 지상 활주 중 항공기의 Throttle 

(연료 조절기)을 조작 시, 속도 변화를 위해 급격하게 

조작하는 때도 있는가 하면, 부드럽게 조작하는 때도 

연료 소모 변화에 영향을 미칠 수 있다. 

두 번째 모델은 정지횟수와 방향전환 횟수를 제외하

고, 가속 이벤트 수를 독립변수로 추가하였다. 이에 대

한 두 가지 독립변수는 1개 기종을 제외한 연구한 모

든 항공기 유형에 대해 통계적으로 유의미한 것으로 

나타났다.

두 개의 회귀 모형을 통해 얻은 결과로, 총 지상 활

주 시간이 연료 소모의 주요 원인으로 나타났다. 즉, 

지상 활주 시간과 함께 기종별 연료소모율의 정확한 

추정은 지상 활주 연료 소모의 합리적이고 정확한 추

정을 제공할 수 있다. 또한, 이전 연구에서 가정한 내

용과 달리 정지횟수 또는 방향전환 횟수 자체가 반드

시 연료소모율을 필연적으로 증가시키지 않으므로, 총 

지상 활주 시간 이상으로 많은 공헌을 하지는 않는다. 

이것은 추력 변화 없이도 정지 후 가속 또는 방향전환

이 가능함으로 설명하였다. 정지 후 가속 또는 방향전

환은 엔진 추력의 증감 없이, 제동장치의 혹은 Nose 

Wheel의 조작만으로도 가능하다고 보았다.

그러나 가속 이벤트는 연료 소모에 적지만, 통계적

으로 유의하였다. 이러한 효과를 포함하면 지상 활주 

연료소모율을 정확하게 추정할 수 있으며, 지상 활주 

운영 최적화에서도 고려될 수 있다고 하였다.

2.2 지상 활주 연료소모량 모델 도출

2.2.1 지상 활주 연료소모량 모델(1)

2.1에 언급한 선행 연구자의 첫 번째 모델 해석 결

과는 지상 활주 시간이 연료 소모의 결정 요인이었고, 

정지횟수의 유의성은 항공기 유형에 따라 다르게 나타

났다. 명확한 관계를 나타내는 기종도 있으나, 관계가 

거의 없는 기종도 있었다. 단, A380 기종 연구 결과가 

없었기에, 선행 연구자의 같은 연료소모량 모델 속에 

12) Harshad Khadilkar, Estimation of Aircraft Taxi-out Fuel Burn using Flight Data Recorder Archives (2011).
13) Harshad Khadilkar, Estimation of Aircraft Taxi-out Fuel Burn using Flight Data Recorder Archives (2011).
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A380 실적자료를 반영하여 그 결과를 해석하고자 한다.

본 연구는 앞에서 소개한 사례 자료인 A 항공사 

A380 기종 항공기의 인천공항 출발 편 운항실적 데이

터를 활용하여 지상 활주 중 연료 소모 행태를 추정하

였다. 지상 활주 시간, 정지횟수, 방향전환 횟수를 독립

변수로 하고, 지상 활주 연료소모량을 종속변수로 하는 

회귀분석 결과를 본 연구의 모델로 채택하였다.

Fig. 1, Fig. 2와 같이 지상 활주 시간에 따른 속도 

변동과 Heading 변화를 이용하여 정지횟수와 방향전

환 횟수를 구하였다. 

Table 2~4에서 확인한바, 항공기 지상활주 연료소

모량 예측모델(1)의 적합성은 만족하였으나, 개별 회귀

계수의 적합성은 만족하지 못하였다.

조정된 결정계수는 0.97로, 모델의 설명력은 97%이

다. 모델 분산분석의 F값은 0.00으로 0.05보다 작기에 

모델이 적합하다고 보았다. 단, 개별 회귀계수의 분산

분석 결과, 정지횟수의 회귀계수와 Y절편 (상수)의 P값

은 0.05보다 크기에 적합하지 않았다. 통계적으로, 항

공기 지상활주 연료소모량 예측모델(1)은 채택하지 않

았다.

2.2.2 지상 활주 연료소모량 모델(2)

2.1에 언급한 선행 연구자의 두 번째 모델은 정지횟

수와 방향전환 횟수를 제외하고, 가속 이벤트 수를 독

립변수로 반영하였고, 두 가지 독립변수는 (하나를 제

외한) 모든 항공기 유형에 대해 통계적으로 유의미한 

것으로 나타났다. 단, 이벤트 수보다는 이벤트 발생의 

지속 기간이 더 큰 의미가 있다고 판단하여, 본 연구는 

이벤트 수 대신에 지상 활주 시간과 추력 변화량 (세기

와 지속시간 반영)의 두 가지 독립변수로만 지상 활주 

연료소모량 예측모델을 수립하였다.​
Fig. 3, Fig. 4와 같이 Fuel Flow Deviation의 크

기와 지속시간을 곱한 수치를 추력 변화량으로 정의하

였다. 지상 활주 시간, 추력 변화량을 독립변수로, 지상 

활주 연료소모량을 종속변수로 하는 회귀분석을 하였다. 

Table 5~7에서 확인한바, 항공기 지상활주 연료소

모량 모델(2)의 적합성과 회귀계수의 적합성을 만족하

였다.
Fig. 1. Aircraft taxi fuel consumption prediction 

model(1) - Case #1

Fig. 2. Aircraft taxi fuel consumption prediction 
model(1) - Case #2

회귀분석 통계량

다중 상관계수 0.99

결정계수 0.97

조정된 결정계수 0.97

표준 오차 91.49

관측수 32

Table 2. Regression statistics: Model(1)
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조정된 결정계수는 0.99로, 모델의 설명력은 99%이

다. 모델 분산분석의 F값은 0.00으로 0.05보다 작기에 

모델이 적합하다고 보았다. 개별 회귀계수의 분산분석 

결과, 회귀계수와 Y절편 (상수)의 P값 모두 0.05보다 

작기에 각 회귀계수와 상수도 적합하다고 보았다. 통계

적으로, 지상 활주 연료 소모의 요인은 지상 활주 시간

과 추력변화량이 유의하다.

회귀계수 반영한 지상 활주 연료소모량 예측모델(2)

는 Table 8과 같이 정의된다.

　 자유도 제곱합 제곱 평균 F 비 유의한 F

회귀  3 8,802,759.5 2,934,253.2 350.5 0.00

잔차 28 234,382.0 8,370.8

계 31 9,037,141.5

Table 3. ANOVA – model conformity check: Model(1)

　 계수 Table준 오차 t 통계량 P-값

Y 절편 -62.6 75.5 -0.8 0.41

Time 1.5 0.1 22.4 0.00

Stops 10.2 13.6 0.8 0.46

Turns 49.9 18.2 2.7 0.01

Table 4. ANOVA – regression coefficient conformity Check: Model(1)

Fig. 3. Aircraft taxi fuel consumption prediction 
model(2) - Case #1

Fig. 4. Aircraft taxi fuel consumption prediction 
model(2) - Case #2

회귀분석 통계량

다중 상관계수 1.00

결정계수 0.99

조정된 결정계수 0.99

표준 오차 45.21

관측수 32

Table 5. Regression statistics: Model(2)
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다중공선성 확인을 위해 상관분석을 한 결과, 지상 

활주 시간과 엔진 추력 변화량의 상관관계 없음을 

Table 9와 같이 확인하였다.

III. 결  론

지상 활주 연료소모량에 영향을 미치는 것은 지상 

활주 시간과 추력 변화량 (Fuel Flow Deviation의 크

기와 지속시간을 곱한 수치)이다. 따라서, 지상 이동단

계에서 연료 소모량을 줄이기 위해서는 이동 동선의 

복잡성 해소보다는 지상 활주 시간 단축이 필요하다. 

지상 활주 시간 단축을 위해서는 공항지역 항공교통관

제 기관의 효율적 교통량 관리가 필요하다. 최근에 도

입하기 시작한 D-MAN (Departure Management)의 

효과적인 적용은 불필요한 지상 지연을 예방하여 지상

활주 시간을 감축시키는 데 도움이 될 것이다. 

모든 비행단계와 마찬가지로 지상활주 단계에서도 

조종사의 항공기 이동 조작 행태는 활주연료 감축에 

큰 영향을 미친다. 급격한 Throttle 조작 등으로 추력 

변화량을 크게 함은 지양해야 한다.

공항 당국은 유도로 및 계류장 설계와 운영에 항공

기 이동시간 단축을 고려하는 것이 필요하다. 게이트 

배치와 배정에 안전운항과 함께 효율성이 고려될 수 

있도록 해야 한다. 게이트 배정을 교통량에 따라 유연

하게 적용하여 게이트로부터 활주로 말단까지의 이동

거리가 최소화될 수 있도록 적시 적소 배정이 가능하

도록 해야 한다.

본 연구는 매우 구체화한 사례연구로 연구 결과의 

적용에 있어서 다음과 같은 제한사항이 존재한다: (1) 

다른 기종 항공기는 다른 특성의 모델이 적절할 수 있

다. (2) 동일 기종이라도 장착 엔진의 종류 혹은 항공

사의 표준절차 등에 따라 차이가 발생할 수 있다. 또

한, 분석에 사용한 통계자료수가 32개로 적어 모델 일

반화에는 한계가 있다. 최소 100개 이상 또는 연간 자

료를 분석하여 신뢰도를 강화함은 다음의 과제로 남기

고자 한다.

참고로, 본 연구에서 도출한 모델 기준, A380 기종

의 지상 활주시간 10분 동안의 연료소모량은 960파운

드 (1.6×600)로 제작사에서 제시한 것보다 다소 높은 

편이다. 이를 특정 항공사의 Taxi Out Fuel 산정에 

보수적으로 적용할 수 있겠으나, 신뢰도를 강화함이 우

선된다.
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