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요 약 문
                                                           

본 연구에서는 국제표준 전리층 최신모델인 IRI-2012를 전리층 관측자료가 
반영되도록 개선하고 개선된 IRI-2012 모델을 단파통신 예보모델인

VOACAP 모델에 적용하여 실시간 단파통신 최적주파수를 제공하기 위한

연구를 수행하였다. 
우선 국내 단파통신 주파수 이용현황 및 무선국 사용현황을 조사하였고

현재 우주전파센터에서 제공 중인 단파통신 서비스에 대한 현황 및 문제점을 
분석하였다. 또한 국내 전리층 관측자료를 장기 및 단기 변화 특성을 분석

하고 태양활동에 따른 전리층 변화 특성을 분석하였다. 그리고 국제표준

전리층 모델인 IRI-2012에 대한 특성 및 파라메터를 분석하였으며, IRI-2012 
예측값과 관측값을 비교 분석하였다. 또한 IRI-2012에 관측값이 적용되도록
개선하고 개선된 IRI-2012에 대한 검증을 실시하였다. 마지막으로 개선된

IRI-2012 모델을 단파통신 예보모델인 VOACAP 모델에 적용되도록 개선 및
검증하였으며 홈페이지를 통해 실시간 단파통신 최적주파수가 산출되도록

단파통신 서비스를 개선하였다. 
본 연구는 실시간 전리층 정보를 반영한 단파통신 최적주파수를 실시간

및 24시간 예측 주파수를 제공할 수 있도록 단파통신 서비스를 개선하였다. 
본 연구를 통해 개선된 단파통신 서비스는 국내에서 단파통신을 주로 사용

하는 군이나 선박 등에서 매우 유용하게 사용될 것으로 사료된다. 특히 지

점대지점 단파통신 서비스 국내 지역에서 군의 정기교신 및 훈련 또는 수협

에서 인근바다에 선박을 대상으로 하는 어업방송에 유용하게 사용될 것으로 
사료되며, 지점대지역 단파통신 서비스는 먼 바다에서 운용되는 선박 등을

대상으로 하는 어업방송에 활용도가 매우 높을 것으로 사료된다.



SUMMARY

In this study, We developed real-time assimilation model and applied 
real-time assimilation model to Voice of America Coverage Analysis 
Program(VOACAP) in order to produce real-time HF Communication 
frequency. 

First, We investigated usage frequency of HF Communication and 
analyzed problem currently providing services for HF Communication. In 
addition to We analyzed domestic ionospheric observations data to 
understand the characteristic trends of the long-term and short-term 
changes. We analyzed the characteristics and parameters of IRI-2012 
model, and compared predicted values of IRI-2012 with observed values. 
Finally, We developed real-time assimilation model applied domestic 
observation data and improved VOACAP model that it produced real-time 
the optimum frequency of HF Communication.  

The improved HF Communication service offered real-time frequence 
and prediction frequence after 24 hours of HF Communication. We think 
that these service used available at ​​military training and management 
fishing ships.
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제1장 서론

국내에서 단파통신은 군, 선박, 항공사 등 다양한 분야에서 여전히 사용되고 
있다. 단파통신은 전리층 반사를 이용하여 저전력으로 원거리 통신하는 방식

으로 전리층 상태에 따라 사용하는 주파수가 달라지게 된다. 전리층은 태양의 
X선 등에 의해 시간대별 및 계절별로 수시로 변화하는 특징이 있다. 그러나 
단파통신 사용자들은 전리층 상태 정보를 적용하지 않고 사용함으로써 단파

통신 사용에 많은 어려움이 발생하게 된다. 또한 VOCAP 등 단파통신 예측

모델을 사용할 경우에도 모델 자체가 과거 데이터를 기반으로 한 통계수치

이므로 현재의 전리층 상태를 반영하지 못해 정확도가 떨어지게 된다. 따라서 
정확한 단파통신 가용주파수를 확보하기 위해서는 전리층 관측값을 적용한

단파통신 주파수를 사용하여야 한다. 
본 연구에서는 단파통신 사용을 원활히 하기 위해 실시간 전리층 관측정

보를 이용하여 보다 정확한 단파통신 주파수를 제공하고자 한다. 이를 위해

최근 발표된 국제표준 전리층 모델인 IRI-2012를 관측자료로 동화하여 한반도 
전역에 대해 위도별 실시간 전리층 상태를 도출하였다. 또한 실시간 전리층

상태를 단파통신 예측모델인 VOACAP 모델에 적용하여 실시간 단파통신

주파수를 산출하였다.
2장에서는 국내 단파통신 이용현황을 조사하고 현재 우주전파센터에서 제공 
중인 단파통신 서비스 현황 및 문제점을 분석하였다.

3장에서는 우주전파센터에서 운영 중인 전리층 관측기 현황과 그간 수집된 
국내 관측자료를 장기 및 단기적인 변화 특징을 분석하고 태양활동이 활발한 
시기와 미미한 시기에서 전리층 변화 특정을 분석하였다.

4장에서는 국제표준 전리층 모델인 IRI-2012에 대한 특징과 파라메터를 분석
하고 IRI-2012 예측값과 관측값를 상호 비교하였다. 또한 관측값을 IRI-2012에 
동화하여 개선하고 동화모델에 대해 관측값과 비교하여 검증하였다.

5장에서는 개선된 IRI-2012를 단파통신 예측모델인 VOACAP 모델에 적용하여 
개선하였으며 개선된 VOACAP 모델에 대한 검증을 실시하였다.

6장에는 개선된 단파통신 예측모델을 통한 실시간 단파통신 서비스 제공

방안을 제시하였다.
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제2장 단파통신 현황 및 문제점

제1절 단파통신 개념

단파통신은 3~30㎒ 주파수를 통해 저전력으로 원거리 통신하기 위해 전리층 
반사를 이용하는 통신 방식이다. 수신 전계강도는 주파수 및 전리층 상태에

따라 크게 달라지게 되는데 전리층은 시간, 계절별 등에 따라 수시로 변화

하므로 원활한 단파통신을 위해서는 전리층 상태 예측이 매우 중요하다 할

수 있다. 
단파통신은 송수신간 거리에서 통상 중간지역의 전리층을 반사하여 통신

하게 된다. 따라서 원활한 단파통신을 위해서는 송수신간 중간지역 전리층을 
관측하여 반사주파수를 분석하여 사용하여야 한다.
그림2-1은 단파통신 개념도로 단파통신 주파수를 선정하기 위해 송수신간 
거리에서 중간 지역의 전리층의 전리층 높이 및 임계주파수를 관측하여 단

파통신의 최대사용주파수(MUF), 최소사용주파수(LUF), 최적사용주파수(FOT)
를 선정하여 사용하여야 한다. 여기서 최대사용주파수(MUF)는

                      MUF = 
foF2는 F2층은 임계주파수, hmF2는 F2층 높이, d는 송수신간 거리이다.
최대사용주파수(MUF)는 송수신간 거리가 주어졌을 때, 전리층 반사파를

사용하여 통신 할 수 있는 상한의 주파수로 전리층을 통과 및 반사하는

경계주파수가 된다. 
 또한 최소사용주파수(LUF)는
                      LUF = 
Fmin은 관측 최소주파수, hmF2는 F2층 높이, d는 송수신간 거리이다.
최소사용주파수(LUF)는 송수신간 거리에서 전리층 반사파를 사용하여 통신 
할 수 있는 최저주파수를 말하며 LUF보다 낮은 주파수는 모두 전리층 반사를 
할 수 없게 된다.
그리고 최적사용주파수(FOT)는 FOT = MUF × 0.85이다.
최적사용주파수(FOT)는 전리층 반사를 이용하기 위한 최적의 주파수로

MUF와 LUF 사이에 존재하며 MUF의 85%로 결정된다. 
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그림2-1 단파통신 주파수 산출

제2절 단파통신 이용현황

단파통신은 3~30MHz대역에서 전리층 반사를 이용하여 저전력으로 원거리 통
신하는 방식으로 선박, 아마추어, 항공 등에서 주로 이용하고 있다. 주파수
이용현황은 그림2-2와 같이 총 사용주파수는 3,105파이며, 민간 1,769파, 군
1,336파를 사용중에 있으며, 민간에서는 선박/해양경찰/항공, 군에서는 육군에

서 주로 사용하고 있다. 무선국 이용현황은 그림2-3와 같이 총 176,978국이
사용되고 있으며, 민간은 175,003국, 군 1,975국을 사용 중에 있으며 민간

에서는 선박/항공/아마추어, 군에서는 육군에서 주로 사용하고 있다.

 (a) 민간 주파수 이용현황  (b) 군 주파수 이용현황

그림2-2 단파통신 주파수 이용현황
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(a) 민간 무선국 이용현황 (b) 군 무선국 이용현황

그림2-3 단파통신 무선국 이용현황

  단파통신 주요 사용기관을 살펴보면, 수협은 해안국에서 어업선박(만천여척)
에 날씨 등 정보제공을 위한 방송용(2시간간격)으로, 선박은 위치보고용(1일 1
회)으로 사용하고 있으며, 해안통신국 방송용 및 선박위치보고용으로

2/4/8/27MHz 사용하고 있다. KBS는 당진, 화성, 김제 송신소를 통해 KBS월드
라디오(11개 국어, 세계 각국) 및 한민족방송(한국어, 북한․중국․러시아)에 사
용하고 있으며, 월드라디오 방송용으로 3/5/6/7/9/11/13/15MHz 사용하고 있
다. 아마추어연맹은 개인 및 단체가 동남아 및 전 세계 통신을 위해 사용하

며, 동남아 지역은 7MHz, 전세계는 14/21/24/28MHz 사용하고 있다. 해양경
찰은 조난통신용으로 사용되나 사용빈도가 매우 적으며, 조난통신용으로
2/4/6/8/16MHz 사용하고 있다. 육군은부대간정기교신(1일 3회) 및훈련시상시
적으로 사용하며, 특히 특수부대 훈련시에는 필수 통신방식으로 사용하고 있으
며, 군단급 이상은 2~8MHz, 군단급 이하는 9~30MHz 사용하고 있다. 공군은
먼 바다에서 해군이 전투기 출격을 요청하거나 유·무선통신망이 두절되는

비상시사용하고전투기출격요청및비상시 3/4/5/6/8/11/14/15/17/20MHz 사용하고
있다. 해군은 공군 전투기 출격을 요청하거나 함정/잠수함에서 교신을 위한 위성통
신망이 두절되는 비상시 사용하고 있으며, 공군전투기 출격요청 및 위성통신망 두
절시 3/4/5/6/7/22/25MHz 사용하고 있다. 표2-1는 단파통신 사용기관 현황을 보여주
고 있다.
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표2-1 단파통신 사용기관 현황

기관 사용처 용도
주요 사용주파수 

(MHz)
DB상 허가 주파수

(MHz)

수협

해안기지국
어업방송

(날씨, 파고 등)
8

3/4/6/8/12/27

(28파)

어업선박 위치보고 2/3/4/27
3~9/12/16~18/22/27

(446파)

KBS 방송 송신국 라디오 방송 3/5/6/7/9/11/13/15
3/5/6/7/9/11/13/15

(23파)

어마추어연맹
개인 무선국

단체 무선국
교신

7(동남아), 

14/21/24/28(전세계)

3/4/7/8/10/14/18/21/

24/27/28

(84파)

해양경찰
해안국 

경비함정
조난 4/6/8/16

3/4/5~13/16/17/19/

21/22/26/27/28

(292파)

육군
기지국

무전기

군단급이상 2~8

3~30

(1,538파)

군단급이하 9~30

공군 기지국
유무선 두절

먼 바다 작전
3~6/8/11/14/15/17/20

3~6/8/11/14/15/17/20

(15파)

해군

기지국

함정

잠수함

전투기 출격 요청

위성통신 두절
3/4/5/6/7/22/25

3/4/5/6/7/22/25

(23파)
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제3절 단파통신 서비스 제공 현황 및 문제점

1. 단파통신 서비스 제공 현황
우주전파센터에서는 VOACAP 프로그램을 이용하여 월간단파예보, 지점대
지점, 지점대 지역에 대해 단파통신 서비스를 제공하고 있다. 월간단파예보
는 월단위의 국내외 주요지점별로 단파통신 주파수를 PDF파일로 발간하여

제공하고 있다. 
그림2-4는 국내 주요지점간 서비스는 광역도시를 중심으로 인근 시단위

의 지역에 대한 시간대별 MUF, FOT, LUF 그래프를 제공하고 있다. 또한
그림2-5는 국외지역에 대해서는 서울을 중심으로 세계 주요 36개 도시를

대상으로 MUF, FOT, LUF 그래프를 제공하고 있다. 

   

(a) 국내 주요지점               (b)국내 지점 단파통신 주파수 산출 예

그림2-4 국내 주요지점간 월간예보

  

 (a) 국외 주요지점               (b)국외 지점 단파통신 주파수 산출 예

그림2-5 국외 주요지점간 월간예보
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그림2-6은 지점대지점 단파통신 서비스는 홈페이지에서 송수신 지역, 사용
주파수, 출력, 안테나 종류 등을 입력하면 국내외 지역 간 MUF, FOT, LUF 
그래프, S/N비, 통신가능시간, 월간주파수 계획표 등이 출력으로 산출된다.

 

(a) 지점대지점 입력창                (b) 지점대지점 출력창
그림2-6 지점대지점 단파통신 서비스

 그림2-7은 지점대지역 단파통신 서비스는 홈페이지에서 송신 지역, 사
용주파수, 출력, 안테나 종류 등을 사용자가 입력하면 MUF, S/N비, 신뢰도
등이 출력으로 산출된다.

 

(a) 지점대지역 입력창 (b) 지점대지역 출력창
그림2-7 지점대지역 단파통신 서비스
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2. 단파통신 서비스 문제점
우주전파센터에서 제공 중인 VOACAP 모델을 통해 월간단파예보, 지점대
지점, 지점대지역 서비스는 1개월 단위로 주파수를 산출하고 있다. 그러나
VOACAP 모델은 전리층 정보를 1개월간 평균 흑점개수만을 적용하므로 이

에 따른 주파수가 1개월 간 동일하게 적용됨으로 실제 사용 할 수 있는 주

파수와는 차이가 발생한다. 단파통신 주파수는 전리층 관측값을 기준으로

송수신 거리 및 출력을 고려하여 산출된다. 따라서 실제 단파통신을 원활하

게 사용하기 위해서는 전리층 관측값을 실시간 적용하여 주파수를 산출하

여야 한다. 
현업에 이용되는 대부분의 모델은 장기간의 관측자료를 바탕으로 하는 경

험적 모델이며, 모델의 출력 인자에 따라 주파수, 전리권 최대밀도, 전리층
최대밀도 고도 등을 산출하고 있다. 그러나 전리층의 상태를 3차원으로 감

시할 수 있는 역학적 모델은 전 세계적으로 아직 개발되어 있지 않은 상황

이다. 전리층의 예측을 위하여 사용되는 모델은 크게 경험적 모델과 역학적

모델이 있지만 현재까지 전리층의 물리량을 정밀도 높게 선행 시간 24시간
이상으로 정밀하게 예측하는 모델은 전 세계에 존재하지 않는다. 특히 물리

적 모델은 경험적 모델에 비하여 실용적인 목적에서 정밀도에서 크게 성능

이 낮은 현실이다. 하지만 경험적 모델은 적용하기에 쉽고 비교적 높은 정

밀도를 보장하나 장기간의 관측자료를 바탕으로 하여야 함으로 현재의 정

밀도를 높은 수준으로 향상시키기 위한 개선의 가능성이 낮다. 따라서 세계

각국의 전리층 연구자들은 자료 동화라는 새로운 방법으로 모델의 정밀도

를 개선하는 방향을 잡고 있다. 자료 동화란 현재의 관측자료를 통계적인

기법을 통하여 물리적 모델 혹은 경험적 모델에 적용하여 현재의 관측자료

와 가장 근사치한 접근으로 예측 모델의 정밀도를 향상시키는 방법이다. 이
러한 움직임에 따라 전 세계 전리층 모델의 선구자들은 모두 각 기관 고유

의 동화자료 기법을 이전의 모델에 결합하여 사용하고 있는 실정이다. 이러
한 대표적인 동화모델로는 USU의 GAIM(Global Assimilative Ionospheric 
Model) 등이 활발하게 개발 중에 있다.
자료동화모델의 핵심은 크게 두 가지로 나뉜다. 첫째는 자료 동화 기법을

얼마나 전리층의 물리적 혹은 경험적 모델의 제한조건과 결합시켜 성능을

개선할 수 있는가이며, 둘째로 자료 동화 기법이 적용될 양질의 전리층의
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관측자료를 확보 가공할 수 있는가의 문제이다. 따라서 전리층 자료 동화

모델 개발에서 핵심이 되는 문제 중의 하나는 바로 현재 전리층의 정보를

어떤 장비로 얼마나 정확하게 관측할 수 있는 것이 관건이다. 이러한 의미

에서 전리층 관측기의 추가설치와 관련하여 만약 추가로 관측되는 전리층

의 물리량 들이 미래에 얼마나 모델 개선에 이바지 할 수 있는가의 문제는

반드시 고려해야 할 사항이다.
대표적인 자료 동화 모델의 관측자료는 이온존데가 있다. 특히 최근 발표

된 IRI-2012에서는 이온존데 관측자료를 활용하여 관측자료 동화모델로 개
발하였다. IRI-2012 모델은 전 세계 이온존데 네트워크 자료를 이용하여

성능을 개선하고 있다. 그림2-8은 39개 전 세계 관측소의 Ionosonde 관측
자료를 이용하여 동화자료 모델을 개발하였는데 이는 기존의 월간 평균값

을 모델 결과와는 달리 실시간으로 전리층의 관측자료를 동화처리 함으로

써 더욱 정밀도 높은 모델 결과를 보여주고 있다.

(a) IRI 모델 (b) 관측자료 동화 IRI 모델
그림2-8 Iononsonde 관측자료를 이용한 IRI 모델

따라서 현재 한반도에서 운용하고 있는 이온존데의 관측 성능을 개선하고

신뢰도 높은 관측 결과를 도출함으로써 향후 한반도의 지역 전리층 모델

개발 뿐 만아니라 전 세계 관측자료를 결합하여 관측자료 동화 모델을 개

발하여야 한다. 따라서 전리층 관측자료 동화 모델 개발을 통해 한반도 전

역에 대한 전리층을 이용한 단파통신을 위한 최적주파수를 실시간 제공할

수 있을 것이다.
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제3장 국내 전리층 관측자료 분석

제1절 전리층 개념

전리층(ionosphere)은 고도 50km부터 1000km에 형성된 층으로 태양으로부
터 오는 자외선, 극자외선 및 X선 등이 자기력선을 따라 지구로 유입되어

지구 중성대기가 이온화되어 플라즈마 상태로 존재하는 영역이다. 전리층은
크게 D, E, F1, F2 층으로 분류되며 “층(layer)”은 고도에 따라 전리층의

전자밀도가 밀집한 곳이 존재함을 의미한다. 그림3-1는 전리층을 D~F층
으로 분류 되는 것 과 그리고 주간과 야간의 차이를 보여주고 있다.

1. D층
D층은 대체로 50~90km의 범위에 걸쳐 있는데, 주로 음이온으로 구성되어
있다. D층의 전자밀도는 매우 낮기 때문에 통과하는 전파에 크게 영향을

미치지 않는다. 그러나 태양의 활동이 증가하면 다른 층과 마찬가지로 D층
의 전자밀도가 급격히 증가하여 전파가 E층이나 F층에 도달하기 전에 D층
에서 반사되어 목표로 하는 수신점에 도달되지 않게 된다. 또한 전파가 전

리층을 통과할 때 전자들은 전파의 전기장에 의해서 진동하게 된다. E층이
나 F층에는 중성대기의 밀도가 낮기 때문에 전자는 진동하는 중에 공기분

자와 거의 충돌하지 않는다. 그러나 D층은 대기밀도가 높아 쉽게 충돌하므

로 전파 에너지를 소모시켜 신호 감쇠를 일으키게 된다.

그림3-1 전리층 구성
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2. E층
E층은 고도 90~160km 범위의 전리층으로 장파 이하 주파수를 가지는 전
파만 반사하고 단파 이상의 주파수는 흡수 또는 통과시킨다. E층의 수직구

조는 이온화와 재결합의 정도에 따라 결정되는데 일몰이후 점차적으로 사

라지게 된다. 
3. 스포라딕 E층(Es)
스포라딕 E층은 E층과 비슷한 높이인 100km 부근에서 불규칙적으로 발생
하는 전리층으로 전자밀도가 E층보다 높은 경우가 많으나 두께는 수km로
얇게 형성된다. 전파를 완전히 반사하는 경우와 부분적으로 반사하는 경우

가 발생하는 등 반사형태가 확실히 밝혀지지 않았다. 
스포라딕 E층은 지극히 국지적이며 위도별로 그 형태가 다르고 시간적 변

화 상황도 달라 언제 어떻게 발생되며 사라지는지 아직 밝혀지지 않았다. 
그러나 초단파의 경우 스포라딕 E층으로 인해 전파가 반사됨으로써 원거리

에 전파되어 전파혼신을 야기하게 된다.
4. F층
160km 이상의 고도에서 형성되는 전리층으로 자유전자 밀도가 가장 높게

형성된 층으로 주로 단파대를 반사시키게 된다. 낮 시간동안에는 F층이 F1
층과 F2층으로 나뉘게 되고 밤 시간이 되면 F1층과 F2층이 결합하게 된다.

제2절 전리층 관측기 운용현황

국립전파연구원은 1973년부터 전리층 관측기(DIGISONDE)를 이용하여 전
리층을 관측하였다. 1973년~2009년까지는 안양에서 관측하였고 청사이전으
로 인해 2010년부터 현재까지 이천에서 관측하고 있다. 또한 2009년부터
제주에 추가로 설치하여 현재까지 관측하고 있다. 그림3-2은 관측기 운용

현황과 표는 관측데이터 보유현황을 나타낸다. 
국립전파연구원에서 관측하고 있는 그림3-3전리층 관측기(DIGISONDE)는
미국 로웰대학에서 개발된 것으로 세계적으로 가장 널리 쓰이는 전리층

관측기이다. DIGISONDE 관측기는 수직으로 전파를 송신 및 수신하여

전리층의 이온 밀도를 관측하는 원리로 기본적으로 레이더 기술을 이용한다. 
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그림3-2 전국 관측기 운용현황

 
그림3-3 전리층 관측기

주어진 주파수에서 송신된 전파가 전리층의 특정 영역에서 반사되어 오는

전파를 수신하여 주파수의 특성과 이에 따른 전리층 플라즈마의 동조

주파수를 이용하여 높이에 따른 전리층의 전자 밀도를 계산하는 방식의

레이더이다. 
3~30MHz의 주파수를 스캔하여 차례로 송신하고 이에 따른 수신 전파를

분석하여 가상고도에 따른 플라즈마 밀도를 계산하며 모형 계산을 통해

가상고도에 해당하는 내용을 실제 고도로 변환한다. 이러한 변환작업을 통해

DIGISONDE 관측기는 최대밀도와 고도 NmF2, HmF2를 생성하며, 이 물리량은
DIGISONDE 관측기의 대표적인 물리량으로서 지역적인 전리층의 변화량의

기후학적 분석을 하는데 이용된다. DIGISONDE 관측기는 관측 소프트웨어로
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그림3-4 이오노그램

이오노그램을 사용한다. 이오노그램은 이오노존데에서 발사한 전파의 주파수에
따른 도달시간을 그래프로 나타낸 것이다. 하지만 실제로는 특정한 층에서 반

사되어 되돌아오는데 걸리는 시간이 결국 반사된 고도를 나타내는 것이므로

이오노그램을 보면 가로축이 주파수(MHz), 세로축이 고도(km)로 나타나는 경
우가 많다. 그림3-4은 이오노존데에서 생성된 이오노그램예를 나타낸 것이다.

 제3절 국내 전리층 관측자료 분석

 
1. 국내 전리층 장기 변화 특성 분석

국내 전리층에 대한 장기 분석을 위해 안양에서 1973~2009년(36년)간
자료를 흑점수 및 국제표준 전리층 모델(IRI-2012)과 비교 분석하였다. 
분석결과, 태양활동 극대기 일수록 관측값이 높게 형성되고 극소기 일수록

관측값은 낮게 형성되었다. 그림 3-5 (a)는 12시 관측자료 (b)는 0시
관측자료를 참조하여 낮시간대가 밤시간대에 비해 주파수가 높게

형성되었으며 주파수대역은 2~15 ㎒사이에서 형성되고 있다.
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(a)  (a) 12시 관측자료       (b) 0시 관측자료

그림3-5 국내 전리층 장기 변화 분석

2. 국내 전리층 단기 변화 특성 분석

그림3-6은 2012년 이천과 제주 관측자료를 시간대별 평균값으로 월별

분석하였다. X축은 시간이고 Y축은 F2층 임계주파수(Fof2)이다. 분석결과, 
전반적으로 우리나라가 태양을 정면으로 바라볼 때인 정오부근에서 가장 높은

주파수를 형성하고 일몰이 지나면 급격히 주파수가 낮아지는 특성을 보였다. 
그리고 봄철(3~4월)과 가을(10~11월)에 가장 높은 주파수를 형성하였으며, 
여름(7~8월)에 가장 낮은 주파수를 나타내고 있다. 또한 봄과 가을은 낮과

밤의 주파수 변화 차이가 컸으나 여름에는 낮과 밤의 차이가 거의 나지

않았다. 또한 이천보다 제주 관측값이 높게 형성되었다. 

그림3-6  이천,제주 관측자료 월별 분석
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좀더 자세히 분석하기 위해 계절별로 전리층 임계주파수와 전리층 높이를

분석하였다. 2012년 봄(4월), 여름(7월), 가을(10월), 겨울(1월)에서 foF2와 hmF2의
이천 및 제주 관측값을 비교 분석하였다. 
그림 3-7 (a)는 먼저 hmF2 비교결과를 나타내며, 봄과

가을에서는 hmF2가 약 200~350km, 여름은 약 200~330km, 겨울에는 약

200~340km에서 전리층 높이를 형성하고 있었으며, 제주가 이천보다 약간

더 높게 형성됨을 알 수 있었다.
그림 3-7(b)는 foF2를 비교결과를 나타내며, 봄과 가을은 약

3~12MHz를 분포하였고 낮과 밤에 대한 주파수 변화가 뚜렷하게

나타났으며, 여름은 약 4~9MHz가 형성되었고 낮과 밤에 대한 주파수

변화가 거의 없이 일정하게 나타났다. 또한 겨울에는 약 2~9MHz가
분포하였고 낮과 밤에 대한 주파수 변화는 봄․가을 보다는 작지만 어느정도

나타났으며 전반적으로 제주가 이천보다 foF2값이 크게 형성됨을 알 수 있었다.

  (a) 계절별 hmF2 분석    (b) 계절별 foF2 분석
그림 3-7 계절별 이천,제주 hmF2 및 foF2 분석
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그림 3-8 DIGISONDE 관측기 위도별 위치

분석결과에서 보듯이 hmF2와 foF2의 관측값은 제주가 이천보다 높게

형성됨을 알 수 있다. 이는 위도가 낮을수록 태양의 영향을 많이 받기

때문에 전자밀도 높게 형성되기 때문이다. 이를 증명하기 위해 우리나라

주변의 위도에서 위도가 낮은 지역의 관측값과 비교하였다. 
그림 3-8에서처럼 동일한 관측기(DIGISONDE)를 사용하고 있는 중국의

베이징과 우한과 관측값을 제주와 이천 관측값과 비교 분석하였다. 지자기 위도로
베이징은 N30.22˚, 이천은 N27.5˚, 제주는 N23.74˚, 우한은 N20.41˚이다. 
베이징-이천-제주-우한 순으로 위도는 약 3˚차이가 있다. 그러나 동일한

시간대 4개 지역 관측값이 존재하지 않아 베이징-이천-제주는 2011년
1월~3월 관측값, 이천-제주-우한은 2010년 5월의 foF2값을 비교

분석하였다.
먼저 베이징-이천-제주 관측값 비교 분석결과, 그림 3-9(a)와 같이

위도가 가장 낮은 제주가 가장 높고 다음은 이천 그리고 베이징이 가장

낮게 foF2값이 형성되었다. 그림 3-9(b) 또한 이천-제주-우한 관측값

비교 분석결과, 그림과 같이 위도가 가장 낮은 우한이 가장 높고 다음은

제주 그리고 이천이 가장 낮게 foF2값이 형성되었다.
따라서 분석결과에 따라 위도가 낮을수록 태양활동에 영향을 많이 받아

전자밀도가 높아져 foF2가 높게 형성됨을 알 수 있다.
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(a) 제주,이천,베이징 foF2 비교

(b) 제주,이천,우한 foF2 비교
그림 3-9 위도별 foF2 비교분석

3. 지자기 변화에 따른 전리층 변화 분석

통상 DST가 급격하게 떨어질 때 지자기 교란으로 판단하는데 1981년 4
월 13일 오전 8시경 DST가 약 –300nT로 급격히 떨어지면서 Kp가 8단계
가 되었으며, 오후 3시경부터 회복기에 접어들었다. 이때 안양에서 측정한

foF2값을 분석한 결과, 지자기 교란 시점인 오전 8시부터 평상시 주파수보
다 약 2 ㎒정도 낮게 측정되었고 그 현상은 약 2~3시간 지속되었다.  
그리고 1989년 3월 13일 8시경부터 DST가 24시간동안 점진적으로 떨
어져 약 –600nT까지 하강하면서 Kp지수가 6에서 9까지 올라가 지자기 교
란을 일으켰다. 이때 안양 FoF2 관측값은 10시간동안 평상시보다 약 4 ㎒ 
낮게 측정되었다. 
그림 3-10 (a)와(b)처럼 지자기 교란에 의한 전리층 변화 분석결과, 지
자기 교란 발생원인인 DST 크기가 크고 지속시간이 길수록 전리층 전자밀

도 변화가 커져 반사되는 주파수 변화가 심화됨을 알 수 있었다.
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(a) 1981년 4월 지자기 교란시 foF2분석

(b) 1989년 3월 지자기 교란시 foF2분석
그림 3-10 지자기 교란시 foF2 분석



- 19 -

제4장 국제표준 전리층 모델(IRI-2012) 분석 및 개선
제1절 국제표준 전리층 모델(IRI-2012) 특성 및 파라메터 분석

IRI(International Reference Ionosphere) 모델은 COSPAR (Committee on 
Space Research)와 URSI (International Union of Radio Science)에 의해 공인
된 경험적 전리층 모델이다. IRI은 COSPAR와 URSI의 그룹에 의해 계속 발
전하고 있으며, 현재 IRI-2012 모델까지 개발되었다. 

IRI 모델은 특정 위치, 시간, 날짜에 따라 월 평균된 전리층 환경과 관련된
값들을 50 km에서 1,500 km까지의 고도 범위로 제공하며 세계 50여개 관측
자료를 기반으로 전자밀도 수직분포를 전리층 내의 각 영역별로 다양한 함

수를 사용하여 표현한 경험모델이다. 
IRI 모델은 전리층을 상층부(Topside), F2층, F1층, 중간부, E-Valley, E/D층
으로 구분하여 전자밀도, 이온구성, 전자온도, 이온온도 등에 대해 월 평균

값을 산출하고 지정된 지점과 시각에 대한 수직전자밀도분포 제공한다. 또
한 IRI 모델은 매년 열리는 정기 워크숍을 통해 개정판을 제공하며, 이를
통해 IRI 모델의 지속적으로 정확도를 높여가고 있으며 최근 2012년에는
Ionosonde 관측자료를 동화한 실시간 IRI-2012 모델이 발표되었다. 
1. IRI 모델 입출력 파라미터

IRI 모델의 입력 파라미터는 F2, FM3, 지자기 위도, 산출 대상 지점의 위
도, 경도 및 날짜, 시각, 월평균 태양 전파 플럭스(파장 10.7cm), 태양의 적
위 및 천정거리, 태양 흑점 수 R12, 일출 및 일몰 시각 등이 있으며, 출력
파라미터로는 전리층 각 영역에서의 최대 전자밀도, 최대 전자밀도를 갖는

고도 및 해당 고도에서의 주파수, 고도에 따른 전자밀도 분포도이며 그림

4-1은 IRI 모델의 입출력 정보를 나타내었다.

그림4-1 IRI 모델의 입출력 정보
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2. IRI 모델 코드 구조 및 구동방식

그림4-2는 IRI-2012 모델 코드 구조 및 관계도를 나타내고 있으며, 총
9개의 코드로 구성되어 상호 연결고리를 가지고 있다. 
▷ IRITEST.for : 주 실행코드이며 나머지 코드들이 서브루틴 제공한다.
▷ IRISUB.for : 주 서브루틴인 IRI_SUB 및 IRI_WEB 포함
l IRI_SUB : 지정된 위치, 날짜, 시각, 고도 범위에 대해 IRI 파라미터 계산
l IRI_WEB : 지정된 위치, 날짜, 시각 및 특정 변수 범위에 대해 IRI 파라
미터 계산(변수 범위는 고도, 위도, 경도, 년, 월, 일, 시각에 대해 설정)

▷ IRIORBIT.for : 특정 궤도를 따라 IRI 파라미터 계산

▷ IGRF.for : IRI 모델에 필요한 IGRF 파라미터 계산
▷ IRITEC.for : TEC(Total Electron Content) 계산
▷ IRIFUN.for : IRI 모델에 필요한 함수와 각종 서브루틴 제공

▷ IRIDREG.for : D층 모델 제공

▷ FLIPIRI.for : 하층부 B0, B1, Ni 모델, 지자기폭풍 모델 등 제공

▷ CIRA.for : 중성 온도 및 밀도 모델 제공

그림4-2 IRI-2012 모델의 코드 구조 및 관계도
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IRI-2012 모델은 1단계로 CCIR/URSI로부터 구면 조화함수와 푸리에시리즈
계수로 제공되는 F2와 FM3 계수값을 사용하여 foF2와 M3000(F2)의 월 중
간값 산출한다. 2단계로는 산출된 foF2 월 중간값으로부터 지정된 시각에

대해 zfoF2 추정하고 인접한 달의 zfoF2(각 월의 15일에 해당하는 값)를 이
용해 날짜 차이에 대해 보간하여 foF2n 산출한다. 그리고 3단계로 산출된

foF2n에 지자기폭풍 보정계수(storm correction factor) cf를 적용하여 foF2
의 최종 산출물 foF2s 계산하게 된다. 

제2절 국제표준 전리층 모델(IRI-2012) 예측값과 관측값 비교 분석
그림4-3과 그림4-4은 2012년 1월~ 2012년 12월 월별 이천 및 제주

관측값과 IRI-2012 모델 예측값을 비교하여 도시하였다. 비교 결과, 전반
적으로 IRI-2012 모델 예측값이 관측값보다 높게 형성하였으며, 특히 겨울

철인 11월, 12월, 1월, 2월에 관측값과 차이가 크게 나타났다. 

그림4-3 이천 관측값과 IRI-2012 예측값 비교(2012.1월~2012.12월)

그림4-4 제주 관측값과 IRI-2012 예측값 비교(2012.1월~2012.12월)
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(a) 안양 관측값과 IRI-2012 비교

 
(b) 이천 관측값과 IRI-2012 비교

그림4-5 안양/이천 관측값과 IRI-2012 비교
보다 자세히 비교하기 위해 일자별로 IRI-2012 모델 예측값과 관측값을

비교하였다. 먼저 그림4-5의 (a)에서처럼 여름철인 2007년 6월 1일 ~ 6
월 9일간 안양 관측값과 IRI-2012 모델 예측값를 비교하였고 그림4-5의
(b)와 같이 겨울철인 2012년 12월 4일 ~ 12월 8일간 이천 관측값과

IRI-2012 모델 예측값을 비교하였다.
안양 관측값과 IRI-2012 예측값 비교 결과, 관측값과 IRI 예측값은 비교적 잘
맞는 편이나 관측값이 산발적으로 나타났다. 이는 여름철 Sporadic-E층이 산
발적으로 발생됨에 따라 나타난 현상으로 분석된다. 또한 이천/제주 관측값의
비교 결과는 IRI 예측값이 관측값보다 일정하게 크게 나타나며, 특히 우리나
라가 태양과 정면일 때인 정오(12시) 부근에서 가장 큰 차이를 보이고 있다.
또한 그림4-6에서는 관측값에서 IRI 예측값을 뺀 값으로 관측값과 IRI 
예측값 차이를 하루 중 시간에 따라 분석한 결과로 그 차이가 낮 시간에

더욱 커지며 결과의 분산도 함께 커짐을 알 수 있다. 이는 태양활동이 활발

할수록 IRI 모델의 오차가 커짐을 알 수 있다. 따라서 실제 전리층 상태를

실시간 도출하기 위해서는 IRI모델이 실시간 관측값을 적용하도록 개선되

어야 한다. 한편, 이천과 제주 관측값은 상호 큰 차이가 없으므로 우리나라

지역의 공간 규모가 상대적으로 크지 않음을 시사하며, 따라서 이천 및 제

주의 2개 관측소를 기반으로 한 국지적 동화모델을 통한 실시간 전리층 상

태 파악이 가능할 것이다. 
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 (a) 안양값측값 - IRI 비교  (b)이천/제주관측값 – IRI 비교

그림4-6 관측값과 IRI-2012 비교분석
 
제3절 국제표준 전리층 모델(IRI-2012) 개선 및 검증

1. IRI 동화모델 개발 동향

전리층 관측자료를 기반으로 한 IRI 동화모델은 유효태양활동지수 기반

동화모델 기법, GPS 자료 동화 기법, 모델 변형 동화 기법 등이 있다.

가. 유효태양활동지수 기반 동화모델 기법

유효태양활동지수 기반 동화모델 기법은 미국 NASA GSFC(Goddad Space 
Flight Center)와 이탈리아 INGV 및 영국 RAL가 공동으로 개발한 기법이

있다. 미국 NASA GSFC에서 개발한 기법은 지자기활동 지수 IG12를 이용한
foF2 자료 동화모델이다. 70여개 이오노존데에서 수집된 foF2 측정 자료를

이용한 동화기법으로 Geosat 위성의 단일주파수 기반 고도 측정자료의 전

리층 영향 보정에도 활용되고 있다. 또한 이탈리아 INGV 및 영국 RAL가
공동으로 개발한 기법은 IRI 모델과 SIRMUP 모델을 연계한 3차원 모델 기

법이다. 태양활동 지수 R12를 이용한 foF2, M(3000)F2, 전자밀도프로파일
자료 동화한 것으로 이탈리아 지역 2개 이오노존데 자료를 이용한 국지적

동화모델 유효태양활동지수를 기반으로 하는 동화모델은Auto-scaling 에러
의 영향을 적게 받으며 국지적 동화모델에 적합한 것으로 알려져 있다. 그
림4-7은 유효태양활동지수 기반 동화모델의 동화자료 관측지점이며, 그림
4-8은 유효태양활동지수 기반 동화모델의 foF2 분석결과이다.
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그림4-7 유효태양활동지수 기반 동화모델의 동화자료 관측지점

  
그림4-8 유효태양활동지수 기반 동화모델의 foF2 분석결과

나. GPS 자료 이용 동화 기법

GPS 자료 이용 동화 기법으로는 캐나다 New Brunswick 대학에서 GPS 기
반 TEC(Total Electron Content) 자료를 이용한 동화기법으로 Geosat 
Follow-On, ERS(European Remote Sensing) 위성 등의 단일 주파수 기반 해
양 표고 측정 자료의 보정에 활용되고 있다. 

다. 모델변형 동화 기법

미국 Massachusetts Lowell 대학에서 개발된 기법으로 모핑(Morphing) 기
법 기반의 IRI-RTAM(Real-Time Assimilative Mapping) 방식이다. IRI-RTAM 
기법은 GIRO(Global Ionospheric Radio Observatory)의 전세계 42개 이오

노존데 관측소의 측정 자료 이용하여 관측지점별 diurnal expansion의 변형

그림4-9과 미관측 지점에 대한 신경망최적화 보간법그림4-10을 통한 전

지구적 동화 기법으로 소규모 지역의 동화 목적으로는 미관측 지점에 대한

보간이 불필요하므로 효율이 떨어지는 단점이 있다.  표4-1은 관측자료 동

화 기법 비교표이다.
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  그림4-9  IRI - RTAM  기법
       

그림4-10 IRI-RTAM의 미 관측지점 보간법

표4-1 관측자료 동화 기법 비교표

동화모델 Bilitza et al. (1997) IRI-SIRMUP IRI-RTAM

동화 방식
Effective Solar Index

(IG12 이용)
Effective Solar Index

(R12 이용) foF2 map morphing

적용 범위 전 지구 유럽 일부 지역 전 지구

동화 자료
foF2 자료

(70여 개 이오노존데)
foF2, M(3000)F2 자료

(2개 이오노존데)
foF2 자료

(40여 개 이오노존데)

검증 여부 자체 검증 수행

3개의 주변 관측소

자료를 이용한 비교

검증 수행

검증 안 됨

(개발 중임)

본 연구와의

적합성

단파통신 예보에 핵심적

인 foF2의 예측 결과를

좌우하는 IG12를 이용하
여 동화함

-대상 지역의 규모나

이용 가능한 관측소의

수가 유사함

-성능이 검증되었으며

유럽에서 현업에 사용

중임

-국내 관측소가 2개에
불과한 상황에서는 비

관측 지점 보간 작업

이 무의미하므로 비효

율적임

-검증되지 않았음
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2. IRI-2012 모델 개선 방안

한반도 전리층 관측값을 IRI-2012에 적용하기 위한 동화기법 선정을 위해
현재 개발 중인 기법들을 비교한 결과, 유효태양활동지수를 기반으로 한 동

화기법이 오랜 기간 연구되어 왔으며 현업에서 성공적으로 사용되고 있음

을 확인하였다. 유효태양활동지수 기반 동화모델은 한반도와 같은 국지적

동화에 잘 적용되는 반면, 모핑 기법은 전 지구 동화에 적합한 방식으로서

신경망 최적화 보간법 등을 이용한 비관측지점 보간 작업은 이천 및 제주

2개 관측소의 이오노존데 자료만 사용하는 한반도 동화모델에 불필요하여

효율이 떨어진다. 태양활동지수 중 IG12는 표준 IRI 모델에서 R12 대신 참

조하므로 자료동화의 기준으로 적합하며 동화자료로는 이오노존데의 foF2 
자료만으로도 충분한 효과가 있다. 따라서, 한반도 상공 전리층의 상태를

실시간 도출하기 위해 IG12 및 foF2 자료를 이용한 Effective Solar index 
기반으로 IRI-2012를 개선하여야 한다.

가. IRI-2012 개선을 위한 요구사항

1) 모델 정확도
이오노존데 관측 자료가 가용한 경우에 대해 관측과 IRI 모델 예측의 오

차범위 이내에서 관측결과를 도출 할 수 있어야 한다.
2) 모델의 공간적 분포 특성

동화모델은 실제적인 물리량 분포를 모사할 수 있도록 공간적으로 완만하

고 연속적인 예측 결과를 제공해야 한다.
3) 모델의 시간적 분포 특성

동화모델은 auto-scaling 에러 등과 같은 자료의 결함으로 인해 초래되는

1시간 이내 규모의 인공적인 이상 결과 없이 시간에 따라 연속적인 예측

결과를 제공해야 한다.   
4) 모델의 공간적 범위

동화모델은 전지구에 걸친 자료동화를 수행할 필요가 없으며 적용 지역

범위 내의 한정된 이오노존데 관측소의 수를 고려하여 지역적으로 효과적

이고 효율적인 예측을 수행해야 한다.
5) 모델의 시간 해상도

동화모델은 3시간 이내 간격의 준실시간 자료동화를 수행해야 한다.
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6) 모델의 자료동화 이용 범위

동화모델은 이천과 제주 이오노존데 관측소로부터 실시간으로 관측자료를

입력 받을 수 있어야 한다.
7) 모델의 결과물 출력

동화모델은 단파통신 예보를 위한 VOACAP 프로그램에 입력 가능한 결과
물을 산출해야 한다.

나. 이오노존데 자료 품질관리

관측자료의 품질관리를 위해 관측값 적용 여부에 대한 기준을 설정하여야

한다. 이오노존데 관측기에서 사용하는 데이터 출력 S/W로 ARTIST사용하고
있다. 이오노존데 매뉴얼에서 ARTIST의 신뢰도 값을 산출되는데 통상 40%
이상의 신뢰도를 갖는 데이터만을 적용하도록 하고 있다. 또한 스포라딕 E
층 발생으로 인한 반사를 6㎒ 이하에서 적용하도록 하고 있다. 따라서 관측

자료의 데이터 품질을 보장하기 위해서는 ARTIST의 신뢰도 값을 40% 이상
인 값과 스포라딕 E층 발생시 6㎒이하일 때 관측값을 적용하지 않아야 한

다. 그림4-11에서 빨간점은 관측값에서 품질관리 기준을 적용한 것으로 비

정상적으로 튀는 자료나 Sporadic-E 현상에 의한 것으로 보이는 자료가

제거된 것을 볼 수 있다.

그림4-11 이오노존데 자료 품질관리 결과
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3. IRI-2012 개선 및 검증

기존 IRI 모델에서는 지자기 위도별 기존 관측값을 통계적으로 적용하여 표
출하므로 현재의 전리층 상태를 표현하지 못한다. 따라서 현재의 이천과 제주
의 관측값을 기준으로 평균 흑점수를 산정하고 산정된 흑점수를 기준으로 다

시 지자기 위도별 출력값을 산출하게 한다. 이러한 흑점수 재 산정은 1시간
간격으로 계속해서 산출하게 함으로써 현재 전리층 상태를 적용하도록 개선

하였다. 그림4-12는 IRI 모델의 개선 개념도를 보여주고 있다.

 

그림4-12 IRI 개선 개념도
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그림4-13 전리층 동화모델 성능 시험 개념도

또한 관측자료 동화주기를 결정하기 위해 그림4-13에서처럼 특정 시점을

기준으로 향후 24시간에 대한 예측값을 도출하기 위해 3시간, 6시간, 24시
간의 관측자료를 사용하였다. 그림4-13은 전리층 동화모델 성능 시험 개념

도로 흑색 점은 관측된 foF2 결과, 적색 실선은 표준 IRI 모델의 산출자료, 
청색 실선은 3시간 자료동화 결과, 녹색 실선은 6시간 자료동화 결과, 주황
색 실선은 24시간 자료동화 결과이다.
그림4-14은 Kp index를 기준으로 태양활동이 거의 없는 기간인 2012년

12월 6~8일, 2013년 1월 2일~4일, 2013년 1월 21일~23일에 대해 관측

값, IRI-2012, 3시간/6시간/24시간 동화 자료값을 각각 나타내고 있다. 비
교결과 IRI-2012 모델값은 관측값과 유사하나 값의 크기에 일정한 편차가

존재하였으며, 동화모델값은 3시간/6시간/24시간 모두 관측값과 비교적 잘

일치하였다.

 

(a) 3시간 관측자료 동화 (b) 6시간 관측자료 동화 (c) 24시간 관측자료 동화
그림4-14 태양활동이 없는 기간의 3/6/24시간 관측자료 동화결과
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(a) 3시간 관측자료 동화 (b) 6시간 관측자료 동화 (c) 24시간 관측자료 동화
그림4-15 태양활동이 활발한 기간의 3/6/24시간 관측자료 동화결과

그림4-15은 Kp index, Dst index, F10.7 flux를 기준으로 태양활동이 증

가한 기간인 2012년 11월 12일~14일, 2012년 12월 16일~18일, 2013년
1월 17일~19일에 대해 관측값, IRI-2012, 3시간/6시간/24시간 동화자료값

을 각각 나타내고 있다. 이 역시 태양활동이 약한 시기와 비슷하게

IRI-2012 모델값은 관측값과 유사하나 값의 크기에 일정한 편차가 존재하

였으며, 동화모델값은 3시간/6시간/24시간 모두 관측값과 비교적 잘 일치하

였다.
그림4-16은 태양활동이 약한 시기 3시간/6시간/24시간 동화자료 주기의

RMSE 값과 태양활동이 활발한 시기에서의 3시간/6시간/24시간 동화자료

주기의 RMSE 값을 비교하였다. RMSE는 예측값과 관측값 차를 말하며, 빨
간선은 3시간, 파란선은 6시간, 녹색선은 24시간 RMSE값을 나타낸다.
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그림4-16 3/6/24시간 RUSE 값 비교
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RMSE 값은 작을수록 동화모델이 실측 결과를 잘 예측했다는 것을 의미하
며 동화모델 예측자료는 실제 관측결과와 1 MHz 수준의 근소한 차이를 이

고 24시간 자료동화의 경우에 가장 안정적인 예측 결과를 보임을 알 수 있

다. 따라서 IRI-2012 개선에 있어 24시간 관측값을 동화하여 예측값을 산출
하도록 개선하였다.
아래 그림4-17은 개선된 IRI-2012 모델, 관측값, IRI-2012에 대해 태

양활동 미미할때와 활발할 때를 상호 비교한 결과이다. 빨간선은 IRI-2012 
모델값, 파란선은 개선된 IRI-2012값, 검정색은 관측값이다. 비교결과 태

양활동이 활발할 때와 태양활동이 미미할 때 모두 개선된 IRI-2012값이
관측값에 보다 잘 맞는 것을 알 수 있다. 

그림4-17 이천/제주 관측값과 IRI 동화모델 비교결과



- 33 -

제5장 실시간 단파통신 최적주파수 제공

제1절 단파통신 예보모델 개선

가. VOACAP 모델 특징 및 프로그램 구성

VOACAP(Voice of America Coverage Analysis Program) 모델은 CCIR 및
URSI 제공 자료를 기반으로 한 경험모델로 foF2 시공간 분포를 재구성하여
단파통신 주파수 정보를 산출하는 프로그램이다. 사용자가 지정한 HF 서킷
및 조건에 따라 HF 운용을 위한 최적 주파수 및 최적주파수의 시간에 따른

SNR 변화값 등을 산출한다.

    

그림5-1 인터넷을 통한 개별 사용자용 VOACAP 서비스 화면

VOACAP 프로그램 입력 정보는 그림5-1과 같이 시각(월 단위), 송수신 위
치, 흑점수, 안테나 및 주파수 정보 등이 있으며, 출력정보는 HF 운용을 위한
최적 주파수, 신호 강도 예측값, 잡음 강도 예측값, 신호대 잡음비 확률 분포, 
신호대 잡음비 요구조건 및 신뢰도 등이 있다.

VOACAP 프로그램의 최적주파수 산출 프로세스는 다음과 같다.
1단계는 CCIR 및 URSI에서 파일 형태로 포함되어 제공된 foF2 자료인

988개 계수 배열(13일간 전개계수 x 76 구면조화계수)를 가공한다. 2단계로
월별 및 태양 활동기/비활동기에 대해 총 24개의 계수 배열를 지정된 날짜

의 해당 흑점수를 바탕으로 보간한다. 3단계로 산출된 988개 계수 배열로부
터 foF2 시공간 분포 맵핑한다. 4단계로 foF2 시공간 분포 기반 단파통신

최적 주파수 맵핑한다.
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그림5-2 VOACAP 모델 입출력

VOACAP 프로그램은 총 170개 파일과 180개 서브프로그램으로 구성되

어 있다. VOACAP 주요 서브루틴는 다음 표-1와 같다.

서브루틴명 내용

VOACAP VOACAP 실행

DECRED control card reading

REDMAP 전리층 long-term DB 읽음

GENION
전자밀도 연직분포, ionogram, reflectrix, 특정 각도에 

대한 사입사(oblique) 주파수 및 거리 산출

LECDEN 전자밀도 연직분포 산출

CURMUF 등
전체 전자밀도 연직분포를 사용하여 모든 층에 대한 MUF와 

circuit MUF 계산 등

표5-1 VOACAP 주요 서브루틴

제2절. 개선된 단파통신 예보모델 검증

 국내 관측값을 적용하여 개선한 IRI-2012 모델 결과값을 VOACAP프로그
램 입력자료로 사용함으로써 실시간 단파통신 최적주파수를 산출하고자 한

다. VOACAP에 파일 형태로 포함된 CCIR/URSI 자료 대신 IRI 동화모델의
foF2 시공간 맵 출력자료를 VOACAP에 입력하게 되면 VOACAP은 실시간으
로 동화된 IRI 모델 자료를 입력받아 현재 최적 주파수 산출하게 된다. 따
라서 VOACAP 프로그램만을 이용하였을 때는 월단위 단파통신 주파수가

산출되나 관측값을 적용 IRI-2012 개선 모델을 입력자료로 이용함으로써

실시간 단파통신 주파수를 도출할 수 있다. 그림5-3은 VOACAP 기반 최

적주파수 맵핑 모듈 개념도를 보여주고 있다.



- 35 -

     

그림5-3 VOACAP 기반 최적주파수 맵핑 모듈 개념도

서울-제주 간 단파통신 MUF 산출 결과를 기존 VOACAP, 개선된
IRI-2012 모델, 관측값 3가지 방법으로 그림5-4와 같이 지자기교란으로

인한 전리층 변화가 있을 때와 없을 때를 상호 비교하였다. 그림5-4에서
VOACAP_monthly는 기존 VOACAP으로 계산한 월평균 MUF값, 
VOACAP+A-IRI는 IRI 동화모델과 VOACAP을 연동하여 계산한 실시간

MUF값, SAO_data는 제주 이오노존데 자료의 foF2 및 전리층고도 값을 사

용하여 계산한 시간별 MUF값이다. 결과 분석, 전리층이 정상 상태일 때에

는 IRI 동화모델-VOACAP 연동을 통한 산출 결과와 기존 VOACAP 산출
결과의 차이가 별로 없었으나, 지자기 활동 증가 등의 영향으로 전리층 교

란이 발생한 경우에는, IRI 동화모델-VOACAP 연동을 통한 산출 결과가

기존 VOACAP 산출 결과보다 실제 이오노존데 기반 산출 결과에 더 가깝

게 나타났다. 따라서 IRI 동화모델-VOACAP 연동을 통한 산출 결과가 이

오노존데 기반 산출 결과에 비해 더욱 안정적임을 알 수 있다. 
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(a) 지자기교란이 없을 때 VOACAP 모델검증 (b) 지자기교란 발생시 개선된 VOACAP 모델검증
그림5-4 지자기 교란 유무에 따른 VOACAP 모델 검증

제3절 실시간 단파통신 최적주파수 서비스 제공

 실시간 단파통신 최적주파수 제공을 위해 이천 및 제주 관측자료를

IRI-2012 모델에 적용하기 위해 IRI 동화모델 구성서버에 입력하여 위도별
새로운 foF2 자료를 산출하고 그 결과값을 VOACAP모델에 입력값으로 사

용하여 그림5-5와 같이 실시간 단파통신 최적주파수를 산출하며 산출된

최적주파수 정보를 웹 서비스를 통해 사용자에게 제공하게 된다.

그림5-5 실시간 단파통신 최적주파수 제공 서비스 흐름도
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그림5-6 최적주파수 산출 시스템의 지점대지점 사용자 화면

 그림5-6은 홈페이지에서 사용자에게 실시간 단파통신 주파수 제공을 위

한 화면으로 지점대지점에 대한 최적주파수 산출 화면이다. 사용자가 통신

송수신지점을 입력하면 결과물로 실시간 MUF, FOT, LUF가 산출되며 향

후 24시간 후에 대한 예측주파수가 표출된다. 
 또한 그림5-7은 지점대지역 서비스로 사용자가 송신지점 위치를 입력하

면 송신지로부터 거리에 따른 MUF 분포도가 실시간 제공되도록 하였다.

그림5-7  최적주파수 산출 시스템의 지점대지점 사용자 화면
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제6장 결론

단파통신 주파수는 실시간 변화하는 전리층 상태에 따라 변화함으로

단파통신 사용 시 실시간 전리층 상태 정보를 반영하는 것은 매우 중요하다. 
그러나 현재 우주전파센터에서 제공 중인 단파통신 최적주파수 제공 서비

스는 실시간 전리층 정보를 반영하지 못하고 있어 정확한 단파통신 주파수를 
제공하지 못하고 있다. 
본 연구는 이러한 단파통신 서비스를 개선하기 위해 수행되었다. 먼저 실

시간 전리층 상태를 분석하기 위해 국제표준 전리층 모델인 IRI-2012를 도입
하여 개선하였다. IRI 모델은 경험모델로서 오랜 기간 축적된 전리층 관측

결과를 바탕으로 위도별 전리층의 평균적인 상태를 추정이 가능하다. 그러나 
실시간으로 변화하는 전리층의 상태 정보를 제공하지 못하는 한계가 있다. 
따라서 국내 이천 및 제주 전리층 관측값을 IRI-2012 모델에 적용이 가능하
도록 동화모델로 개선하여 실제의 전리층 상태에 가까운 결과를 예측할 수

있도록 개선하였다. 또한 우주전파센터에서 사용 중인 단파통신 예보모델인

VOACAP은 송수신 지점 등의 조건에 대해 주파수 정보의 월 평균값을 제

공함으로써 1개월간 단파통신 사용주파수가 동일하여 실제 사용주파수와는

차이가 있어 정확도가 떨어지는 단점을 가지고 있었다. 이를 개선하기 위해

VOACAP 모델의 전리층 입력 정보를 IRI-2012 동화모델 결과값을 적용하도록 
개선하여 실시간 전리층 정보를 반영한 단파통신 주파수가 산출되도록 하였

다. 
본 연구를 통해 실시간 전리층 정보를 반영한 단파통신 최적주파수를 실시간 
및 24시간 예측 주파수를 제공할 수 있도록 단파통신 서비스를 개선하였다. 
특히 개선된 지점대지점서비스 국내 지역에서 군의 정기교신 및 훈련 또는

수협에서 인근바다에 선박을 대상으로 하는 어업방송에 매우 유용하게 사용

될 것으로 사료된다. 또한 개선된 지점대지역 서비스는 먼 바다에서 운용되는
선박 등의 어업방송에 활용도가 매우 높을 것으로 사료된다.
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