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Ⅰ. 서  론

항공기 사고는 인적 요인 등 다양한 요인에 의해 발생
하며(Kim and Lee, 2021; Youn and Park, 2022; 
Yu, 2023), 부식 역시 항공기 사고 발생 원인 중 하나이
다. Yun et al.(2021)에 의하면, 부식은 응력 스트레스 
균열과 함께 항공기를 운영할 때 발생할 수 있는 주요 
기계적인 결함요인이고, 항공기 결함 발생의 20% 이상

이 부식과 관련되어 있다. 따라서 부식은 항공기 사고의 
중요한 부분을 차지하며(Titakis and Vassiliou, 2020), 
항공기 유지, 관리 측면에서 대기부식으로 인한 비용은 
상당한 비중을 차지하고 있다(Kim et al., 2011). 항공
기의 유지·관리를 위한 노력의 목적으로 항공기의 부식 
발생 원인을 파악하는 한편, 대기 환경으로 인한 부식 위
험을 평가하고, 부식 정도를 예측하는 연구들이 있었다
(Summitt and Fink,1980; Mikhailov, 2004).

부식은 다양한 원인에 의하여 발생하는데, 대기 환경
적 요인은 부식을 유발하는 중요한 요인에 포함되며, 
습도, 염소 이온의 침적량, 미세먼지, 질소산화물(NOx), 
이산화황(SO2), 그리고 오존 등이 부식 요인으로 언급
되어 왔다(Roberge et al., 2002). 대기 환경적 요인에 
의한 부식 가능성을 대기 부식성 위험이라고 하며, 이
를 평가하는 방법으로 분류체계 기반의 접근 방법과 통
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계적 모형을 이용하는 방법 등이 있다(Roberge et al., 
2002; ISO 9223:2012, 2012). 분류체계 기반의 접근 
방법으로는 PACER LIME, ISO 9223 등이 있고, 통계
적 방법으로는 Corrosion damage function, ISO 
CORRAG, International Cooperative Program on 
Effects on Materials(ICP Materials) 등의 방법이 있
다(Roberge et al., 2002; Klinesmith et al., 2007).

분류체계 기반 방법 중 PACER LIME은 1960년대 
미 공군에서 대기 환경요인이 미치는 영향을 평가하여 
부식 환경의 심각도를 분류하고자 제안되었으며, 명료
성과 편의성 측면에서 장점이 있어 다양한 연구에 활
용되고 있다. 우리나라에서는 Park and Kim(2016)과 
Park et al.(2020)에 의해 항공기의 대기부식 위험도
를 분석하는 데 활용되었다. Roberge et al.(2002)는 
PACER LIME과 같이 분류에 기반한 접근 방법의 명료
성과 용이성에 대해서는 동의하였지만, 분류에 이용되
은 대기 환경변수가 부식성 오염 물질의 영향을 충분
히 반영하지 못한다고 지적한 바 있다. 그들은 PACER 
LIME에서 이용되지 않는 NOx, 황화수소, 염소가스, 
산성비, 에어로졸, 기온과 같은 변수들도 고려할 필요
가 있다고 주장하였다. 

Woo et al.(2023)은 분류 기반 접근 방법인 PACER 
LIME뿐 아니라, 통계적 모형을 기반으로 하는 ICP, 
CORRAG와 CORRAG-II 모형을 이용하여 우리나라에 
분포하는 다양한 기관의 항공기 계류장에 대한 부식 위
험도를 평가하였다. 이 연구는 각 지점에 대한 부식 위
험도가 방법론에 따라 상이하다는 것을 보여주었다. 연
구자들은 이를 근거로 단일 모형에 대한 평가보다는 다
양한 모형에 대한 부식 위험도를 평가하고 이에 근거한 
부식 관리의 필요성을 주장하였다. 이 연구는 다양한 모
형에 의한 차이를 토대로 정책적 시사점을 제시하였다
는 점에서 의의가 있지만, 계류장에 대한 점 단위 부식 
위험도를 평가하였기 때문에 우리나라 전반의 부식 위
험도 분포를 제시하지 못했다는 아쉬움이 있었다.

부식 위험의 공간적 분포는 넓은 지역에 걸친 일관
된 부식 예방 및 관리 전략을 수립하는데 중요한 기초 
정보이다. 예를 들어, Slamova et al.(2012)는 전 세
계 해안 지역에서 염분에 의한 태양광 모듈의 부식 위
험도를 분포도로 제시하며, 이 결과가 위험 지역을 식
별하고, 예방 조치를 강화하기 위한 대응 전략을 수립
하는 등의 태양광 시설을 보호하기 위한 중요한 통찰
력을 제공한다고 언급하였다. 항공기에 대한 부식 위험
도를 분포도로 구축하는 것 역시 위험 지역 식별, 부식 
관련 자원 및 비용의 효율적인 분배, 장기적인 측면에

서 부식 위험 지역을 회피한 계류장 선정 및 운용 전략 
수립 등에 도움을 줄 것으로 기대된다.

이에 본 연구는 우리나라의 항공기 대기 부식성 위험
분포도를 작성하여 부식 대응 전략을 수립하기 데 활용 
가능한 기초 정보를 제공하고자 하였다. 이를 위해 기존 
연구(Woo et al., 2023)에서 위험도를 등급으로 구분한 
PACER LIME과 ICP, CORRAG를 부식 위험도 평가를 
위한 방법으로 채택하였다. 아울러 분포도 작성을 위해 
지리정보체계와 공간분석 방법을 사용하였다.

Ⅱ. 연구자료 및 방법

2.1 대기 환경변수

연구에 사용한 대기 환경변수는 Table 1에 제시하
였다. 염화물에 의한 부식을 고려하기 위해 해안으로부
터의 거리(Dist), 염화물의 표면 흡착률(Cldepo), 강수량
에 포함된 염소 이온(Clprcp)을 활용하였다. 부식과 연관
된 기상 자료로는 연 강수량(Prcp), 연평균기온(Tavg), 
상대습도(Rhav)와 절대습도(Ahav)를 사용하였다. 습도 
외에 습윤 환경을 고려하기 위한 변수로 습윤 시간
(time of wetness, TOW)을 활용하였다. 이는 상대습
도가 80%를 초과하고 하루 평균 기온이 0 를 초과하
는 일자의 비율이다. 대기질 자료로는 이산화황(SO2), 
미세먼지(PM10), 그리고 오존(O3)을 사용하였다.

각 변수는 지리정보체계를 이용한 공간분석을 위해 
정규 격자 형태의 지리정보 포맷인 래스터 자료로 구
축하였다. Fig. 1은 본 연구에서 11개 변수를 구축하
고 가시화한 결과이다.

Variables Abb. Unit
Distance from shoreline Dist km
Chloride surface adsorption Cldepo mg/m2/day
Cl- concentration in Prcp Clprcp mg/L
Annual precipitation Prcp cm/yr
Average temperature Tavg
Relative humidity Rhav %
Absolute humidity Ahav g/m3

Time of wetness TOW Category
Sulfur dioxide SO2 μg/m3

Fine dust PM10 μg/m3

Ozone O3 μg/m3

*Abb: Abbreviation.

Table 1. Environmental variables used in the study
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Fig. 1. Distribution maps of atmospheric environmental variables used in the study
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2.2 변수의 분포도 구축

연구를 위해 구축한 공간 자료는 공간 해상도가 
1km이고, UTM-K(EPSG: 5179) 직각좌표계로 구축
하였다. 지형 정보를 포함하고 있는 Dist 외에 나머지 
자료들은 기상 자료와 대기질 자료이기 때문에 관측 
기간에 대한 고려가 필요하다. 본 연구는 획득 가능한 
자료의 특성을 고려하여 2010 2019년(10년)의 기상 
자료와 대기질 자료를 획득하여 연구에 이용하였다.

해안으로부터의 거리(Dist) 분포는 R의 raster pack-
age에서 제공하는 distance function을 사용하여 산출
하였다. 이 분석에 사용된 해안선은 전구수치표고모형
(global digital elevation mode, GDEM)에서 0m를 
추출하여 작성하였다. GDEM은 NASA(https://sear-
ch.earthdata.nasa.gov)에서 제공하는 version 3 자료
를 이용하였다.

염화물의 표면 흡착률(Cldepo) 분포는 Dist 자료에 
Park et al.(2016)의 연구에서 제시한 해안으로부터의 
거리와 염화물의 표면 흡착률에 관한 멱함수(식 1)를 
적용하여 추정하였다.

  × (1)

여기에서 Cldepo는 염화물의 표면 흡착률(mg/m2/ 
day)이고, Dist는 해안으로부터의 거리(km)이다.

강수량에 포함된 염소 이온(Clprcp) 분포는 Prcp(연 
평균 강수량) 자료를 일 평균으로 변환한 후 평균 Cl 
농도를 곱하여 산출하였다. 평균 Cl 농도는 우리나라의 
연도별 산성 강화물 이온 성분 농도를 평균하여 단일 
값인 1.28mg/L(AIRKOREA, 2021)를 사용하였다. 

연 평균 강수량(Prcp)과 연 평균 기온(Tavg), 연 평
균 상대습도(Rhav) 분포는 기상청의 기후정보포털에서 
제공하는 1km 공간해상도의 기상 분포 자료를 획득하
여 이용하였다. 이 자료는 MK-PRISM을 이용하여 산출
된 자료로 지형성 강우 및 지형에 따른 기온 분포를 잘 
재현하는 특징이 있다(Kim et al., 2013; Park and 
Jang, 2016; Park and Kim, 2016). 연 평균 절대습도
(Ahav) 분포는 Rhav 자료에 식(2)의 절대습도 변환식
(Lab Science Crab, 2023)을 적용하여 산출하였다.

 × × (2)

  × (3)

 × (4)

여기에서 Ahavd는 주어진 날의 절대습도(g/m3), 
Tavgd는 주어진 날의 평균기온( ), Rhavd는 주어진 
날의 상대습도(%)이다.

습윤 시간(TOW)은 기상청으로부터 관측지점별 일평
균 상대습도와 일 평균 기온 자료를 획득한 후, 조건을 만
족하는 연 평균 일수를 산출하였다. 이를 위해 기상청의 
기상자료개방포털(data.kma.go.kr)을 통해 종관기상관측
망(automated synoptic observation system, ASOS) 
자료를 획득하였고, 시·공간적인 일관성을 유지하기 위해 
매월 20일 이상 관측 결과가 존재하고, 관측 누락 일수가 
전체 기간의 1% 미만인 관측지점만을 선택하여 연구에 
활용하였다. 이를 통해 총 91개의 기상 관측 지점이 사용
되었다(Fig. 2). 지점별로 산출된 습윤시간 자료를 분포도
로 만들기 위해 공간적 내삽을 수행하였다. 공간적 내삽 
방법으로는 실무에서 자주 이용되는 방법인 역거리 가중
(inverse distance weighted, IDW) 내삽법을 사용하였
다(Park and Kim, 2013; Yang et al., 2019). IDW 분
석에는 R 4.1.3 버전과 R의 sf, raster, stat 라이브러리

Fig. 2. Meteorological and air quality monitoring 
networks used in the study
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를 활용하였다. 연 평균 분포 지도는 IDW를 이용한 각 
연도별 분포 자료를 산출한 후 이를 평균하여 획득하였다.

이산화황(SO2), 미세먼지(PM10), 그리고 오존(O3) 분
포는 한국환경공단의 에어코리아(airkorea.or.kr)에서 
획득한 최종확정 측정자료를 활용하여 구축하였다. 연
구에는 도시의 대기질을 대표하는 도시대기측정망 자료
를 이용하였고, 20일 이상 관측된 월을 유효 관측 월로 
간주하였고, 다음으로는 10개월 이상 관측된 해만 유효 
관측 연도로 간주하였다. 이러한 과정을 통해 총 379개
의 대기질 관측지점 자료를 획득하였다(Fig. 2). 이 자
료 역시 지점별 자료이기 때문에 IDW 내삽법을 이용하
여 각 대기질 항목에 대한 분포도를 구축하였다.

2.3 부식성 위험 산정 방법

본 연구에서는 총 3개의 방법을 활용하여 항공기 알
루미늄 대기 부식성 모의를 수행하고, 그 결과를 비교
하였다. 각 모의 방법은 Table 2와 같으며, 서로 다른 
대기 환경변수를 사용한다. PACER LIME은 분류체계
에 속하고, ICP, CORRAG는 통계적 모형에 속한다.

1965년 미 공군은 기지별 항공기 부식 예방 관리를 

위해 PACER LIME을 개발하였다(Summitt and Fink,, 
1980). 이 알고리즘은 알고리즘의 첫 번째 분류기준으로 
해안으로부터 거리가 4.5km 이내에 있으면 AA등급(매
우 심각)으로 분류한다. 4.5km 밖의 거리에서는 ‘절대습
도 혹은 강수량’을 기준으로 기준치(절대습도 7.1g/m3, 
연평균 강수량 125cm)에 따라 분류하며, 마지막으로 이
산화황(SO2), 미세먼지(TSP, 공기 중 부유먼지, 본 연구
는 PM10 적용), 오존(O3) 농도를 기준으로 최종 부식 등
급을 AA(매우 심각) C(약함, 무시)등급으로 분류한다. 
PACER LIME에 대한 상세한 설명은 Woo et al.(2023)
에서 확인할 수 있다.

ISO CORRAG는 1986년 ISO 기술위원회(TC156)
가 유럽 및 미국 51개 지역에서 시행한 금속 시편 노
출프로그램에 의해 제안되었다. 철, 구리, 알루미늄, 아
연 4가지 금속 시편을 평판형과 나선형 2개 형태로 구
분하여 1986 1998년간 다양한 장소, 기후대, 습윤시
간별 측정된 데이터로 금속 부식에 영향을 미치는 변
수와 부식률 간 통계적 상관계수가 산출되었다(식 5).

log   (5)

여기에서 log(rate)는 알루미늄판의 1년 로그 부식
률(g/m2/year)이다. TOWc는 습윤시간 계수, SO2는 
이산화황, Cldepo는 염화물 침착 속도이다(Roberge et 
al., 2002).

ICP(International Co-operative Programme) 
Materials는 UN/ECE 협약에서 활동하는 Conven-
tion on Long Range Transboundary air pollu-
tion(CLRTAP)의 문화·유산을 포함하는 여러 재료에 
관한 대기부식 위험에 관해 연구하는 프로그램을 진행
하였다. 그 결과, 알루미늄의 부식 위험도를 산정하는 
식(6)을 제안하였다. 아래 식은 1987 1995년에 수행
된 8년 실험결과를 기반으로 작성되었다. 2001년 106
개 사이트에 대한 실험결과, 이 식의 r2는 0.74이었다
(CLRTAP, 2014).

××exp Pr (6)

    if   ℃   (7)

Variables

Atmospheric corrosivity models

Classification 
scheme Statistical model

PACER LIME ICP CORRAG

Dist

Cldepo

Clprcp

Prcp

Tavg

Rhav

Ahav

TOWc

SO2

PM10

O3

*PM10 was used instead of the TSP (total suspen-
ded particles), which is a variable for PACER LIME.

Table 2. Three atmospheric corrosion estimation 
methods used in the study
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여기에서 ML은 부식으로 인한 알루미늄의 손실량
(mass loss, g/m2)이고, SO2는 이산화황, Rhav는 상대
습도이다. Prcp는 연 강수량이며 Clprcp는 강수량에 포함
된 염소 이온 농도이다. Tavg는 연평균으로 10 이상
일 때와 미만일 때 각각 다른 상수(a=0.031, b=-0.061)
를 사용한다. t는 알루미늄이 노출된 기간(연도)이다.

Ⅲ. 연구결과

3.1 방법별 대기 부식성 위험 분포도

3가지 서로 다른 모델, PACER LIME, CORRAG, 
ICP를 이용하여 대기 부식성 위험분포도를 작성하고 
비교한 결과, 모델에 따른 위험 등급의 공간적 차이를 
알 수 있었다. Fig. 3은 각 방법을 이용하여 작성한 대
기부식 위험 등급 분포도이다.

PACER LIME을 토대로 작성한 위험분포도에서는 해
안을 따라 가장 높은 부식 위험 등급(AA)이 나타나고 있
다. 이는 분류체계에서 해안으로부터의 거리 변수(Dist)
의 영향이 반영된 결과이다. PACER LIME 체계에서는 
해안으로부터 4.5km 이내 지역은 항공기가 해수에 의
해 상당히 해로운 영향을 받는 것으로 판단하여 부식 위
험이 가장 높은 AA 등급을 부여한다. 지도에서 보이는 
띠 형상의 위험 지역은 이러한 개념이 반영된 결과이다. 
Summitt and Fink(1980)에 의하면, 바다로부터 약 
130km까지 항공기가 해로운 영향을 받을 수 있지만, 
상당한 공기 중 염분 농도는 정상적인 날씨에서 해안 근
처에서만 발견된다. 특히 염분의 농도는 바다에서 약 
15km 내에서 거리에 따라 급격히 감소하고, 그 지점을 
초과하면 일정하다. PACER LIME은 이를 더욱 보수적
으로 적용하여 4.5km 이내를 위험 지역으로 구분하고 
있다. PACER LIME에서 그 외 지역은 A 등급과 B 등
급으로 구분되고 있다. B 등급은 주로 강원 남부에서 경
북 북동 지역에서 나타난다. 이 지역은 경북 북동지역은 
연 평균 강수량이 1,250mm를 넘지 않는 지역이고, 강
원 남부는 절대습도가 7.5 g/m3 미만인 지역으로 나타
나기 때문에 상대적으로 낮은 등급이 부여되었다.

ISO CORRAG는 C1 C5 등급으로 위험 등급을 표
현한다. C5가 부식 위험이 가장 높은 등급을 의미한다. 
본 연구에서는 C4와 C5를 PACER LIME의 AA 등급과 
같은 등급의 위험도로 표현하였다. 두 방법으로 작성된 
지도를 비교하였을 때, 해안 지역에서의 부식 위험이 
두 방법에서 각각 AA와 C4 등급으로 분류되었기 때문

이다. ISO CORRAG를 토대로 한 부식 위험 분포는 
PACER LIME과는 상당한 차이를 보인다. 가장 높은 
등급인 C5가 우리나라에서 나타나지 않으며, 해안에서
도 C4 등급이 나타나는 것이 눈에 띈다. C4 등급은 주
로 해안선을 따라 나타난다. 이는 ISO CORRAG의 함
수에 포함되어 있는 염화물의 표면 흡착률(Cldepo) 변수
의 영향이 반영되었기 때문이다. 염화물의 표면 흡착률
이 반영되었음에도 불구하고, 해안 지역에서 C5가 아
닌 C4 등급이 부여된 것은 본 연구에서 사용된 래스터
의 공간해상도, 거리에 따른 염화물 흡착률의 경험식에 
포함된 한계가 복합적으로 반영된 결과로 판단된다. 본 
연구에서는 1km 공간 해상도의 래스터 자료를 이용하
였기 때문에 염화물의 표면 흡착률 역시 1km 단위로 
계산되었다. 해안으로부터의 거리(Dist)에 따른 염화물
의 표면 흡착률(Cldepo) 분포는 Park and Kim(2016)
의 경험식을 사용하였는데, 이 식은 멱함수로 되어 있
다. 멱함수는 해안으로부터의 거리와 염화물 흡착률 간
의 비선형적 관계를 모델링하는데 유용하지만, 거리에 
따른 변화가 지나치게 급격하게 나타나는 한계가 있다. 
이 식에 의하면 1km에서 2km 사이에 흡착률 양이 약 
1/2로 수준으로 감소한다. 이와 같은 값의 급격한 변화
가 해안 지역에서 위험지역을 PACER LIME에 비해 제
한적으로 표현하는 원인으로 판단된다.

ISO CORRAG의 결과에서 해양과 SO2가 복합적으
로 반영된 해안에서는 C4 등급 지역이 상대적으로 두
꺼운 띠의 형태를 보였고, SO2 농도가 낮고 해양의 영
향만을 받는 해안 지역에서는 C4 등급 지역이 얇은 띠
의 형태를 보였다. SO2의 높은 농도는 서울·경기·인천 
등에서 광범위하게 나타났고, 광양과 여수, 울산과 포
항, 부산에서도 나타났다. 따라서 인천, 여수 및 광양, 
울산 등지에서 C4 등급 지역은 상대적으로 두꺼운 띠 
형태를 보였다. 반면 강원도의 해안 지역과 경북 북부 
해안 지역, 전라북도 해안 및 전라남도 서남 해안 지역 
등에서는 SO2 농도가 낮기 때문에 C4 등급 지역이 얇
은 띠 형태를 띠고 있다. 서울과 인천에서도 상대적으
로 높은 농도의 SO2가 나타났음에도 C3 등급이 부여
된 것은 해양의 영향이 제한적인 지역이기 때문이다.

한편 ISO CORRAG의 경북 내륙 영주 지역에서는 
원형상의 C4 등급 지역이 나타난다. 이는 이 지역에 
있는 도시대기측정망에서 높은 농도의 이산화황(SO2)
이 측정되었기 때문이다. 영주 지역의 SO2 농도는 극
단적으로 높기 때문에 해양의 영향이 제한적임에도 불
구하고 C4 등급이 부여되었다.



한국항공운항학회 47항공기의 대기 부식성 위험 분포도 작성

Fig. 3. Corrosion map of atmospheric environment model in Korea
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ICP의 위험분포도는 전국 대부분 지역을 C2 등급으
로 분류하고 있다. 지리산 지역을 중심으로 C3 지역이 
나타나지만, 매우 제한적이다. 지리산에서 상대적으로 
높은 위험 등급이 부여된 이유는 이 지역에서 나타나
는 높은 강수량과 연관되어 있다. 강수량에 포함된 염
소 이온 농도(Clprcp)가 높아 상대적으로 높은 등급이 
부여되었다.

3.2 통합 대기 부식성 위험 분포도

ICP 방법에서는 대기 부식성 위험의 공간적인 차이
가 나타나지 않았지만, PACER LIME과 ISO CORRAG
에서는 모델에 따라 대기 부식성 위험의 공간적인 차이
를 확인할 수 있었다. 이는 어느 한 모형에 의해 산출된 
대기 부식성 위험을 활용하였을 때 그 위험을 과대평가 
또는 과소평가할 수 있다는 것을 의미한다. 본 연구는 
대기 부식성 위험의 공간적인 차이가 나타나지 않은 
ICP 방법을 제외하고, PACER LIME과 ISO CORRAG
를 통합하여 우리나라의 대기 부식성 위험분포도를 작
성하였다.

본 연구는 ISO CORRAG의 C5와 C4 등급을 
PACER LIME의 AA로 간주하였고, PACER LIME의 
A, B, C 등급은 각각 ISO CORRAG의 3, 2, 1 등급으
로 간주하였다. Fig. 3의 대기 부식성 위험 수준 분류
에서 볼 수 있는 것과 같이 대기 부식성 위험 수준을 
PACER LIME은 4등급으로 분류하고, ISO CORRAG
는 5등급으로 분류한다. 따라서 두 분류를 평균할 때 
두 방법 간의 위험 수준을 매칭할 필요가 있었다. ISO 
CORRAG에서 C4 등급이 주로 해안 지역의 대기 부식
성 위험을 나타내고 있었으며, 이는 PACER LIME의 
해안 지역에 관찰되는 AA 위험 수준과 유사한 양상을 
보였다. 비록 두 방법의 등급이 상이하더라도 이러한 
유사성은 두 등급이 모두 해안 지역에서의 염분에 의
한 부식 위험을 반영하고 있기 때문이다. 따라서 두 등
급은 유사한 위험 등급으로 간주할 수 있다. PACER 
LIME의 A와 ISO CORRAG의 C3의 분포 역시 우리
나라 내륙 대부분 지역에서 관찰된다는 점에서 유사한 
패턴을 보인다. 두 방법 모두 높은 습윤 환경과 이산화
황(SO2)를 고려하기 때문인 것으로 판단된다. 이와 같
은 방법론적인 특성과 위험 수준의 분포를 고려하여 
본 연구는 두 방법에 따른 위험 수준을 매칭하였다
(AA=C5와 C4, A=C3, B=C2, C=C1). 아울러 위험 수
준을 4등급부터 1등급으로 재분류하였으며, 4등급을 

가장 위험한 등급으로, 1등급을 가장 위험이 낮은 등급
으로 설정하였다.

PACER LIME과 ISO CORRAG에 의해 결정된 위
험 수준을 통합할 때, 위험도를 평균하는 방법을 사용
하였다. 이 방법은 두 가지 다른 평가 방법이 가진 개
별적 장점을 결합함으로써, 보다 균형 잡힌 평가를 가
능하게 한다. 평균을 사용함으로써, 두 방법에서 발생
할 수 있는 편향이나 극단적인 값을 완화할 수 있다. 
PACER LIME과 ISO CORRAG는 각각 다른 변수와 
가중치를 사용해 부식 위험을 평가하므로, 특정 지역에
서 어느 한 방법이 과소 평가하거나 과대 평가할 수 있
는 가능성이 있다. 평균을 취함으로써 이러한 개별 방
법의 편차를 줄이고, 각 방법이 포착하는 위험 요소를 
모두 반영하여 전체적으로 더 신뢰할 수 있는 평가 결
과를 얻을 수 있다. 예를 들어, PACER LIME에서 고
려하는 총량 개념의 강수량과 ISO CORRAG에서 고려
하는 습윤 시간 개념이 고려된 포괄적인 위험 평가가 
가능하다.

각 방법에 따른 등급을 평균하였을 때 총 6개의 등
급이 구성되는데, 본 연구에서는 다음과 같은 위험 등
급으로 정의하였다. 두 방법 모두에서 4등급으로 구분
된 지역은 극심(extreme)으로 구분하였고, 3.5등급은 
매우 높음(very high) 등급으로 구분하였다. 평균 3등
급은 높음(high), 2.5등급은 보통(moderate), 2등급
은 낮음(low), 1.5 이하 등급은 매우 낮음(very low) 
등급으로 구분하였다. 

Fig. 4의 지도는 두 방법을 통합하여 우리나라 전역
의 대기 부식성 위험도를 시각적으로 표현한 결과를 
보여준다. 이 결과를 살펴보면, 해안 지역 전반에서 대
기 부식성 위험도가 매우 높은 것으로 나타난다. 특히, 
남해안과 서해안 지역은 부식성 위험이 '매우 높음
'(very high)에서 '극심'(extreme) 등급으로 구분되었
다. 이러한 결과는 모형이 고려하는 요소와 활용 방법
에는 차이가 있지만, 근본적으로 염분에 의한 위험을 
고려한다면 이 지역에서 바닷물에 의한 염분이 대기에 
혼합되어 부식 위험을 높이고 있을 가능성을 의미한다.

반면, 내륙 지역으로 갈수록 부식성 위험도가 점진
적으로 낮아지는 경향이 관찰된다. 내륙 중앙부와 일부 
산악 지대는 주로 '보통'(moderate)에서 '낮음'(low) 
등급으로 분류되고 있다. 이는 해안선으로부터의 거리
가 멀어짐에 따라 염분의 영향을 덜 받기 때문으로 보
인다. 또한, 이들 지역은 대기 중 습도도 상대적으로 
낮아 부식 위험이 줄어드는 것으로 분석된다.
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Fig. 4. Composite corrosion risk map highlighting mean risk levels from two methods
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지도에서 내륙에서 '매우 낮음'(very low) 등급을 
나타내는 경우는 찾아보기 어려웠다. 대부분의 내륙 지
역은 '보통'(moderate) 이상의 부식성 위험 등급을 보
이고 있으며, 이는 우리나라 전역의 대기가 일정 수준 
이상의 부식성을 갖고 있음을 의미한다. 

한편, 경북 내륙 일부 지역에서 상대적으로 높은 위
험 등급이 나타났는데, 이는 앞서 ISO CORRAG의 결
과에서 높은 농도의 이산화황(SO2)이 나타난 것과 연
관되어 있으며, 국지적으로 공업 지역이나 대기 오염이 
심한 지역에서는 부식에 대한 위험이 높아질 가능성이 
있음을 시사한다.

Ⅳ. 토의 및 결론

본 연구는 다양한 평가 방법론을 통해 우리나라의 
항공기 대기 부식성 위험분포도를 작성하였으며, 이를 
통합하여 대기부식 위험의 공간적 분포와 그에 따른 
시사점을 제시하였다. 연구에서는 PACER LIME, ISO 
CORRAG, 그리고 ICP 세 가지 방법론을 활용하여 각
기 다른 대기 환경변수에 기반을 둔 위험분포도를 작
성하였으며, 방법론에 따른 결과를 종합적으로 평가하
고 통합하였다. 

PACER LIME과 ISO CORRAG 두 방법론은 해안 
지역의 부식 위험을 높게 평가하며, 특히 해안선에서 
발생하는 염화물의 영향을 잘 반영하는 것으로 나타났
다. 반면, ICP 방법론은 부식 위험을 상대적으로 낮게 
평가하며, 주로 내륙 지역의 대기 부식성을 낮게 평가
하는 경향을 보였다. 

방법론에 따라 평가 결과가 상이할 수 있다는 것은 
다양한 방법론에 의한 개별적 평가와 함께 통합적이고 
포괄적인 평가가 병행되어야 할 필요성을 시사한다. 각 
방법론이 사용하는 변수와 가중치에 따라 동일 지역을 
평가한 결과가 상이하게 나타날 수 있다는 점은 대기 
부식성 평가에서 중요한 고려 사항이다. 예를 들어, 
PACER LIME 방법은 주로 해안으로부터의 거리와 절
대습도, 강수량 등을 주요 변수로 사용하여 부식 위험
을 평가하는 반면, ISO CORRAG 방법은 습윤시간, 
이산화황(SO2), 염화물 침착 속도와 같은 오염물질의 
영향을 중점적으로 고려한다. 이러한 변수들의 차이는 
동일 지역이라도 대기 환경의 특정 요소가 부각되거나 
간과될 가능성을 만들고, 특정 환경 조건이나 오염 요
소를 반영하는 방법의 차이는 동일 지역의 대기 부식

성 위험 수준에 차이를 유발한다. 특히, 해안 지역에서
는 염화물 침착 속도가 주요 변수로 작용하여 부식 위
험이 높게 평가될 수 있지만, 내륙 지역에서는 상대적
으로 습윤시간이나 이산화황 농도가 더 큰 영향을 미
쳐 부식성 평가 결과에 차이가 있었다. 따라서 대기 부
식성 평가에서는 더 포괄적이고 정확한 위험 평가를 
위해, 단일 방법론에 의존하기보다는 다양한 방법론을 
병행하여 사용하는 것이 필요하다.

방법론에 따른 차이를 보완하려고 본 연구는 두 방
법론을 평균하는 방안을 제안하였다. 평균을 통한 통합 
분포도는 특정 방법론에 의한 편향을 줄이고, 보다 신
뢰성 있는 부식 위험 평가를 가능하게 하였다. 이 결과
는 해안 지역 전반에서 매우 높은 부식 위험이 존재함
을 재확인하였으며, 내륙 지역으로 갈수록 위험이 감소
하는 경향을 명확히 보여주었다. 경북 내륙의 특정 지
역에서 높은 위험 등급이 나타나는 사례가 있었는데, 
이는 국지적인 관측 결과가 부각되어 나타난 연구의 
한계이기도 하지만, 공업 지역 또는 대기 오염이 심한 
지역에서 국지적으로 부식 위험이 증가할 수 있음을 
시사한다.

해안 지역에서 염분에 의한 위험도를 재현하면서 기
후와 지형적인 영향이 반영되지 못한 점은 연구의 한계
로 지적할 수 있다. 우리나라는 기후적으로 강한 편서
풍의 영향을 받으며, 서해안에는 산지가 발달하지 않은 
반면 동해안에는 태백산맥이 인접해 위치하는 지형적 
특성을 갖고 있다. 이러한 조건에서 서해안의 염분은 
내륙 깊숙이까지 영향을 미칠 수 있는 반면, 동해로부
터 유입되는 염분의 영향은 상대적으로 제한적일 수 있
다. 나아가 서해와 동해의 염분 농도 차이 역시 염분에 
의한 위험도에 차이를 유발할 수 있다. 이러한 여러 가
능성을 고려하였을 때 동일한 거리를 기준으로 염분에 
의한 위험 분포를 결정하는 것은 실제 상황을 반영하는 
데 한계가 있을 수 있다. PACER LIME은 해안으로부
터 4.5km라는 단일 거리를 이용하여 위험 수준을 결정
하고, ISO CORRAG는 제한된 연구결과를 토대로 한 
염화물 침착 속도를 이용하여 위험 수준을 결정하였기 
때문에 위와 같은 우리나라의 기후와 지형적인 특성을 
충분히 반영하지 못하고 있다. 본 연구를 통해 대기 부
식성 위험 분포에서 염분의 영향이 매우 중요한 요소임
이 재확인되었으므로, 염분의 위험 분포를 보다 정교하
게 평가하기 위해 기후와 지형적인 특성을 반영한 추가
적인 연구가 필요하다. 또한, 대기부식 변수들의 위험
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도가 고도에 따라서 차이가 있을 수 있다. 하지만 대기
부식 변수들 측정에 있어서 기상관측 자료와 대기질 자
료들의 관측지점은 관측기관에서 정하는 고도에 따라서 
관측함으로 고도에 따른 변수들의 자료를 획득하기에는 
한계점이 있다. 그러나 추후 연구에서는 대기부식 변수
들에 대한 고도별 자료를 측정하여 고도별 위험도에 대
한 비교, 분석할 필요가 있을 것으로 판단된다.

몇몇 연구의 한계에도 불구하고, 본 연구의 결과는 
우리나라의 대기 부식성 위험도가 지리적 특성에 따라 
뚜렷하게 구분된다는 것을 보여주었다. 이는 우리나라 
전역의 대기 부식성 위험을 종합적으로 이해하고, 항공
기 운영 및 유지보수 전략을 수립하는 데 중요한 기초 
자료로 활용될 수 있을 것이다. 특히 본 연구의 결과는 
대기 부식성에 대한 지역적 특성을 고려한 부식 예방 
전략 수립의 필요성을 보여주었으며, 해안 지역에서 부
식 방지 조치의 중요성을 시사한다. 향후 연구에서는 
염분으로 인한 부식 위험 분포를 보다 정확하게 평가
하기 위해 다양한 기후 조건과 지형 조건을 고려한 연
구가 필요할 것이다.
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