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요   약   문

우주전파센터는 우주전파환경 예·경보 및 태양활동에 의한 지구 피해영향을 분석

하기 위해 전국 9개 지역에서 11종 24식의 관측시설을 운용하고 관측데이터를 

실시간 수집하여 업무에 활용하고 있다. 또한 관측데이터는 관련 학계, 군, 선박, 

항공사 등 다양한 사용자들에게 제공되고 있다. 그러나 관측데이터는 태양활동, 

잡음 등으로 인해 관측데이터의 신뢰도가 떨어지게 된다. 따라서 본 연구를 통해 

관측기 데이터별 신뢰범위를 산출하여 비정상 관측상황에 신속히 대응하고 관측

데이터 사용자 제공시 이를 활용하고자 한다. 

본 연구에서는 11종 관측기 데이터 중 우주전파환경 예·경보 및 피해분석 

활용도가 높은 4종 관측기(지자기 관측기, 유도전류 관측기, 전리층 관측기, 태양활동 

수준관측기)에 대한 관측데이터 신뢰범위를 산출하였다. 관측데이터 신뢰범위 

산출을 위해 관측기별 H/W 및 데이터 특성을 분석하였고 우주전파환경 경보, 잡음, 

H/W 및 S/W 장애 등 비정상적인 상황에서 데이터 변화 특성을 분석하였다. 그리고 

관측데이터 장기 변화 특성을 파악하기 위해 최근 3년 데이터를 분석하고 해외 분석

사례와 비교하였으며, 신뢰범위 산출을 위해 지난 1년 관측데이터를 상세 분석

하였다. 

관측데이터 신뢰범위 산출결과, 지자기, 전리층, 태양활동 수준관측기 데이터는 

년 변화 특성을 갖으나, 유도전류는 미미한 것으로 나타났다. 따라서 실제 관측데

이터에 신뢰범위를 적용할 때, 관측데이터별 년 변화 특성을 고려한 지난 1년 

관측데이터 분석을 통한 신뢰범위를 산출하여 사용하여야 한다. 연구결과를 실제 

우주전파환경 경보상황에 적용한 결과, 관측데이터는 신뢰범위를 초과하여 비정상 

관측상황을 즉시 발견할 수 있어 신속한 대응이 가능하게 되였다. 

본 연구결과를 관측데이터 모니터링 화면에 적용함으로써 비정상 관측상황에서 

신속한 대응이 가능해지며, 사용자에게 관측데이터 제공시 신뢰범위를 함께 제공함

으로써 사용자는 관측데이터 선별을 통해 신뢰도 높은 데이터 사용이 가능할 것으로 

사료된다. 
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제1장 서론

전 세계적으로 우주개발이 본격화되고 있는 상황에서 우리나라도 우주환경에 대한 

실시간 관측이 불가피하며, 특히 우주전파재난 발생 시 적극 대처를 위한 최소

한의 체계적 투자가 필요한 상황이다. 우주전파재난은 그 발생 빈도가 낮아 간과되기 

쉽지만 전 세계적으로 전염병과 같은 고 위험 군으로 분류하여 대응 중에 있으며, 

ICT 기기의 확산 및 사물 인터넷 시대의 도래에 따라 그 위험의 정도와 범위는 

지속 확대될 전망이다. 그림은 2015년 영국 Cabinet Office에서 발간한‘2015년 

국가위기백서’로 태양활동에 의한 심각한 우주환경재난을 화산폭발, 산불·가뭄 

및 태풍보다 상대적 위협 정도와 향후 5년간 발생할 확률이 높은 재난으로 분류

하고 있다. 따라서, 태양 활동에 대한 실시간 감시 및 예보 시스템 등 구축 위한 관측 

시설 투자는 국가 차원의 대응이 요구되는 분야이며, 특히, 우주전파 환경은 여러 

이유로 실시간 관측‧예보가 어려워 다양하고 첨단의 관측 시설 투자가 필요하며 

우주전파재난에 따른 피해가 전 세계적으로 광범위하여 관련 국가와 협력 위한 

시설 투자 또한 우선해야 할 영역에 해당한다고 볼 수 있다.

[그림 1] 2015년 국기위기 백서(영국 Cabinet Office)

우주전파환경 관측을 역사적으로 살펴보면 우리나라는 서기 1000년~1799년 동안 

788회의 오로라 관측하였다고 조선 실록 등에 실려 있으며, 특히 1000년~1391년 

동안에는 우주환경 유효 관측기록이 230여회로 기록되어 있다. 국립전파연구원에

서는 1973년부터 지자기, 전리층, 태양활동 등 관측시설을 운영하고 있으며 2011년 

제주에 “우주전파센터”를 개소하여 ACE위성수신, 태양풍, 태양전파 노이즈, 
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전리층, 지자기 및 기타 관측시스템을 구축·운영하고 있다. 

현재 우주전파센터에서 11종 24식의 관측시설을 운용하고 관측데이터를 실시간 수

집하여 업무에 활용하고 있으며, 관측데이터는 관련 학계, 군, 선박, 항공사 등 사용

자들에게 제공되고 있다. 그러나 관측데이터는 태양활동, 잡음, H/W 및 S/W 장애 

등으로 인해 관측데이터의 신뢰도가 떨어지게 된다. 

본 연구에서는 11종 관측데이터 중 우주전파환경 예·경보 및 피해분석 활용도

가 높은 지자기 관측기, 유도전류 관측기, 전리층 관측기, 태양활동 수준관측기 

등 4종의 관측데이터에 대한 신뢰범위를 산출하여 우주전파환경 예·경보, 관측업

무 및 관측데이터 수요자 제공시 활용하고자 한다. 

2장에서는 4종 관측시설에 대한 H/W 구성을 통한 관측데이터 수집 및 처리 

과정을 살펴보고 관측데이터 특성을 파악하였다. 

3장에서는 관측 장애 시 데이터 특성을 분석하고 최근 5년간 관측데이터를 

분석하여 년 변화 특성을 해외 데이터와 비교하여 파악하였으며, 신뢰범위 산출을 

위해 지난 1년 데이터를 상세 분석하였다.

4장에서는 4종 관측데이터 분석을 통한 각 관측시설별 데이터 특성을 분석하고 

그에 따른 관측데이터 신뢰도 향상 방안을 제시하였다.

5장에서는 결론으로 본 연구결과 활용방안을 제시하였다.
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제2장 우주전파환경 관측시설 및 관측데이터 특성

제1절 지자기 관측기 구성 및 관측데이터 특성

지구는 하나의 천연자석 (북극을 S극, 남극은 N극을 가진 막대형 영구자석)으로 

나타낼 수 있으며, 이것을 근원으로 하는 지구표면의 자기장을 지구자기장이라고 

말한다. 지구자기장의 세계적 분포는 위도에 따라 20 ~ 80μT 정도이며, 지구자기

장의 세기와 방향은 일정한 것이 아니라 지구의 내, 외적인 요인에 의하여 변화한다. 

즉, 지각의 변화와 같은 지구내부의 요인이나, 이온층의 전류, 자기권 내의 플라즈마 

효과, 태양풍이나 국부적으로 위치한 인위적인 건물, 도로, 차량 및 전력선 등의 

외부 요인에 의하여 영향을 받게 된다.  

전 세계적으로 약 690 여 개의 육상 지구자기장 관측소가 운용되고 있으며, 실제 

운영되고 있는 관측소는 약 300 여 개로 추산된다. 우리나라의 경우 우주전파센터를 

포함하여 세종기지, 한국지질자원연구원, 기상청 등 9개의 관측소가 표와 같이 

운용되고 있다. 국립전파연구원에서는 1996년부터 이천, 제주, 강릉에 지자기 

관측소를 설치하여 운용하고 있다.

[표 1] 우리나라의 지구자기장 관측소 현황

관측망 관측소 관측소 위치 관측시작(연도)

국립전파연구원

이천
37.1447N,
127.5509E

1996

강릉
37.5176N,
128.4875E

2010

제주
33.2670N,
126.3300E

1997

한국자원연구소

대전
36.3789N,
127.3603E

1998

경주
35.7333N,
129.3991E

2000

홍성
36.5741N,
126.6786E

2002

세종기지
King George 

Island
62.2944S, 
58.8583W

1992

기상청 청양
36.3656N
126.8578E

2009
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가. 지자기 관측기 구성

[그림 2] 지자기 관측기 구성

지구자기장 관측망 시스템은 크게 센서부, 데이터로거 및 전력부로 구성되어 있으며,

각각의 센서는 200m의 케이블에 의해 데이터로거에 연결되어 있다. 센서로 측정된 

데이터는 바이너리 형태로 저장되며 데이터 수집용 PC와 전용회선을 통해 서버에 

자동 전송된다. 또한 임시적으로 저장하는 버퍼에서는 16일 동안 저장되며 이후에

는 자동 삭제된다. 그리고 관측데이터의 시각동기는 GPS 시간이 적용되며 단위는 

세계시(UT)로 자동 설정된다.

지구자기장은 변화요인이 다양하고, 지엽적으로 편차가 큰 장소가 있을 수 있기 

때문에 고유의 지구자기장의 변화량을 측정할 수 있는 장소를 선정하기 위해서는 

사전에 측정 장소에 대한 지구자기장의 분포 등을 측정하여 분석하고, 인위적인 

요인에 의한 변화량은 배제하여야 한다. 지구자기장 측정 장소로는 인위적 자기잡

음의 영향을 받지 않고 측정할 수 있는 조건을 충족하고, 장래에도 이 조건이 유

지될 것으로 판단되는 장소를 선정하여야 한다.  

  국립지리정보원에서는 전국 자기지도 작성에 필요한 각 성분 영년변화의 지리적 

분포와 동향을 파악하기 위하여 전국에 약 30점 (약 3500 km2에 1점)의 1등 자기

측정점을 설정하고, 4-5년마다 반복 측정을 하고 있다. 1등 자기측정점 측량 작업 

규정은 직류 전기철도로부터 5 km 이상, 교류 및 일반 전기철도, 고압송전 철탑 

등으로부터 2 km 이상 떨어져 있어야 한다. 또한 측정점은 시간에 따른 직류 및 

교류 (60 Hz 이하) 자기장 변화량, 지구 자기장의 기울기, 측정 장소의 흙, 암석 

및 사용한 건축자재의 자화에 의한 자기장 영향이 분석되어야 한다.



●●●

 제2장_ 우주전파환경 관측시설 및 관측데이터 특성

5

나. 지자기 관측데이터 특성

지구자기장의 벡터성분은 그림과 같이 나타낼 수 있으며, 지리상의 북극인 진북

(N)과 자침의 N극이 가리키는 자북 사이에 이루는 각을 편각(D), 총지구자기장(F) 

벡터와 수평평면 사이의 각을 복각(I), 수평지구자기장(H), 수직지구자기장(Z), 진북

성분(X) 및 동서성분(Y) 등으로 나눌 수 있다. 지구자기장의 3 요소는 일반적으로 

총지구자기장, 편각, 복각을 일컬으며, 지구자기장 벡터 상호간의 관계식은 다음과 

같다: 

X = H cosD

Y = H sinD = X tanD

Z = F sinI = H tanI

F2 = X2 + Y2 + Z2 = H2 + Z2 

H2 = X2 + Y2

D = arctan(Y/X); I = arctan(Z/H)

[그림 3] 지자기 관측데이터 특성

통상 우리나라의 지구자기장의 크기는 편각(D)은 5 ∼ 8°, 복각(I)은 49 ∼ 55°, 

총자기장(F)은 48 ∼ 51μT, 수평(H)은 29 ∼ 32μT, 수직(Z)은 36 ∼ 42μT이며, 

태양풍 등이 없는 정상적인 날의 변화량은 약 30 ∼ 50nT/day 정도이다.

지구자기장은 불변하는 것이 아니라, 시간에 따라 변동하고 있다. 그 주기는 

짧게는 약 1 초에서 수백 초, 긴 것은 수십 년에서 약 100만년까지 넓은 스펙트럼을 

가지고 있다. 일정기간 동안 지구자기장의 평균값을 의미하는 기준자기장으로부터의 

차이를 지구자기장 변화량이라 하며, 이 자기장은 시시각각으로 변화하며, 그 

형태는 매우 복잡하다. 이 변화의 대부분은 지구외부의 전리층 등에 유기된 전류가 

만든 자기장에 의해 생성된다. 외부원인의 자기장 변화는 내부원인에 비하여 변동
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주기가 짧은 특징을 가지고 있다. 또한 지구자기장의 세기와 방향은 일정한 것이 

아니라 지구 내, 외적인 원인에 의하여 변한다. 지각의 변이와 같은 지구내부의 

요인이나, 이온층의 전류, 자기권 내의 플라즈마 효과, 태양풍이나 국부적으로 

위치한 인위적인 건물, 도로, 차량 및 전력선 등의 외부 요인에 의하여 영향을 

받게 된다. 이러한 지구자기장은 시간에 따라 계속 변화하고 있다. 지구자기장 

변화의 원인으로는 지구 내, 외적 변화에 의해 발생함을 추측할 수 있으며, 내적인 

것으로는 지구의 자전운동과 관련하여 맨틀과 외핵의 운동에 의한 것 등이 있고, 

외적으로는 태양과 달에 의한 영향이 가장 크다. 수십 년에서 수백 년 동안 오랜 

주기로 변하는 원인으로는 지구내부의 핵이나 맨틀의 이동으로 추정된다. 지구 

자기장의 세기가 급속하게 감소하는 현상인 자기폭풍은 태양의 흑점활동에 기인

하며, 수 시간동안 또는 2, 3일간 지속되며 적도보다 극지방에 자주 일어나는 

현상이고, 태양에서 오는 자기폭풍의 세기는 수백 nT 정도이다.

제2절 유도전류 관측기 구성 및 관측데이터 특성

태양흑점폭발로 인한 우주전파환경의 변화는 지자기 교란 및 유도전류(GIC : 

Geomagnetically Induced Currents)의 형태로 지구에 영향을 준다. 태양흑점폭발로 

인해 방출된 태양풍 입자는 지구 자기권과 전리층에 커다란 변화를 초래하는 동시에 

지구 자기장에도 큰 충격을 주는데 이러한 급격한 변화는 지상에 설치된 송전설비

에 직류성분의 전류를 유도하여 초고압 변압기 손상 내지 전력망 정전피해를 초래

할 수 있다. 우주전파센터는‘12년 신가평 변전소에 유도전류 관측기를 국내 최초로 

설치하였고, 이후 신태백(`13년)과 미금, 신포천(‘14년)에 추가 설치하여 지자기 

교란으로 인한 유도전류 발생규모를 상시 모니터링하고 있다. 

[그림 4] 유도전류 모니터링 화면
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가. 유도전류 관측기 구성

유도전류 관측시스템의 계통도는 그림과 같다. 변압기에 연결된 접지선에 

Clamp형 전류센서를 연결하고 전류센서에서 전류량을 아날로그 형태로 실시간 측정

한다. 관측데이터는 수집 PC로 자료를 전송하기 위해 A/D 변환기에서 디지털로 변환

된 후 LAN을 이용하여 저장된다. 관측된 자료는 인터넷망을 이용하여 우주전파 

센터로 2분 간격으로 자동 전송되고, 전송된 자료는 홈페이지 서버를 통해 10분 

간격으로 실시간 관측된 자료를 서비스 하고 있다.

[그림 5] 유도전류 관측기 구성

나. 유도전류 관측데이터 특성

태양폭발로 인한 태양풍 입자가 지구 근처에 도착하면 자기권과 전리층에 커다란 

변화를 초래하는 동시에 지구 자기장에도 큰 영향을 주는데, 이러 급격한 변화는 

지상의 송전설비에 전하를 유도하며(GIC) 이로 인해 고전압의 변압기가 손상 받아 

전력망의 장애를 초래할 수 있다. 또한 GIC는 지자기 폭풍의 결과로 발생하기도 

한다. 지구 자기장은 오랜 시간에 거쳐 변하고 있다. 이런 장기 변화는 수백에서 

수천년에 걸쳐 진행되며, 지구의 핵에서 일어나는 다이나모 운동의 결과에 의한 것

이다. 지구 자기장의 단기 변화는 수초에서 수년에 걸쳐 일어나며, 주로 전리층, 

자기권 및 태양권의 변화가 그 원인이다. 이런 단기 변화는 태양 또는 흑점 주기와 

밀접하게 관련이 있어, 우주기상의 한 행태로 볼 수 있다. 지상에 있는 전력선을 

비롯한 각종 첨단 장비들은 보통 때는 지구대기에 의해 우주 방사선이나 태양입자에 

의한 영향으로부터 보호되지만, 태양폭발은 대기에 의한 보호를 무력화시켜 지상에 

큰 장애를 초래하기도 한다. 

지구 외곽에서의 시간에 따른 자기장의 변화는 도체인 지상에서 전류를 유도한다. 

이 전류는 2차 자기장을 생성한다. 패러데이의 유도전류 법칙에 따르면 상층 대기

에서의 시간에 따른 자기장의 변화는 지표면에서 전기장을 생성한다. 지상에 생성된 
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전기장은 전하를 발생시키는데 이것이 지자기 유도전류(GIC)이다. 이렇게 유도된 

전하는 송전선이나 송유관 등의 도체 구조물을 따라 흘러간다. 전기장의 크기는 

V/km(킬로미터당 전압)의 단위로 측정되는데, 이런 전기장이 전력망에서 전압의 

공급원 역할을 하게 된다. GIC의 주파수 변화는 전기장의 시간에 따른 변화의 정도

에 따라 결정되지만, 종종 준-직류(quasi direct current)로 간주되기도 한다. GIC에 

의해 지상의 장비나 시설이 영향을 받기 위해서는 유도 전류의 크기나 발생 주파

수가 장비에 즉각 또는 누적해서 손상을 줄 수 있는 수준이어야 한다. 전력망에서의 

GIC의 규모는 전력망의 전기적 특성과 기하학적 구조에 따라 결정된다. 

지자기 폭풍은 자기권과 전리층에서 대규모의 전류변화를 일으키며, 이에 따라 

대규모 GIC의 원인이 된다. 수초에서 수시간에 걸친 변화가 대부분이며, 이 경우 

유도과정은 상층 멘틀과 대륙권에 진행된다. 대규모 자기장 변화가 고 지자기 위도 

지역에서 발생하기 때문에 GIC 측정시설들은 1970년대 이후부터 캐나다, 핀란드, 

스칸디나비아의 고 지자기 위도 지방 전력망에서 지속적으로 측정되어 왔다. 

기록된 GIC의 크기는 수십~수백 암페어 규모이다. 대규모 지자기폭풍 시에는 

중위도 지방에서도 GIC가 관측된 기록들이 있으며, 저 지자기 위도 지역이 항상 

안전한 것만은 아닌데, 특히 낮에 짧은 시간에 급격한 자기장 변화로 인한 지자기 

폭풍이 발생할 경우가 그러하다.

[그림 6] 유도전류 발생 원리

우리나라는 지역별 지자기 변화에 따른 유도전류 연구를 위해 5곳의 유도

전류 관측소와 별도 3곳에 설치된 지자기 관측소에서 얻어진 유도전류 및 지자기 

관측자료를 수집하고 있다. 관측자료는 자료 처리 알고리즘으로 가공되어 유도전류 

통합 모니터링 시스템을 통해 대외로 실시간 제공되며, 5곳의 유도전류 관측값 

이외에 지자기 관측자료를 이용한 유도전류 예측값과 지자기 교란 지수(Kp 지수)를 

같이 제공한다. 
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이론적으로 유도전류는 패러데이 법칙에 의해 단위 시간당 지구 자기장의 변화가 

높을수록 유도전류의 크기도 높아지는 특징이 있다고 한다. 실제 국내의 지구 

자기장(파란색) 및 유도전류(빨간색) 관측자료를 통해 지구 자기장 변화로 유도

전류 발생(화살표)을 확인할 수 있었다. 유도전류는 지역의 지질학적 위치 및 

대지저항, 변전소의 접지 저항, 변압기의 종류 등 다양한 외부 요소에 따라 

상이하게 나타난다. 

[그림 7] 유도전류 관측데이터

제3절 전리층 관측기 구성 및 관측데이터 특성

국립전파연구원은 1973년부터 전리층 관측기(DIGISONDE)를 이용하여 전리층을 

관측하였다. 1973년~2009년까지는 안양에서 관측하였고 청사이전으로 인해 2010년

부터 현재까지 이천에서 관측하고 있다. 또한 2009년부터 제주에 추가로 설치하여 

현재까지 관측하고 있다. 

우주전파센터에서 관측하고 있는 전리층 관측기(DIGISONDE)는 미국 로웰대학에서 

개발된 것으로 세계적으로 가장 널리 쓰이는 전리층 관측기이다. DIGISONDE 관측

기는 수직으로 전파를 송신 및 수신하여 전리층의 이온 밀도를 관측하는 원리로 

기본적으로 레이더 기술을 이용한다. 
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[그림 8] 전리층 관측기 구축 현황

가. 전리층 관측기 구성

전리층 관측기는 크게 송신기, 송신기안테나, 수신기, 수신안테나 등으로 구성

되어 있다. 지상에서 1~30MHz 주파수의 펄스파를 순차적으로 송신하고 전리층에서 

반사되는 펄스 신호를 수신하여 전리층 높이, 반사주파수 및 전자밀도를 분석한다. 

1개 주파수는 256펄스를 포함하고 있으며, 전리층 높이는 , 전리층 전자

밀도는 에 의해 산출된다. 여기서 ′는 전리층 높이, c는 전파속도로 

×이며, ∇는 지연시간이다. 또한 는 반사주파수, 는 전자밀도를 나타

낸다.

[그림 9] 전리층 관측기 구성
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나. 전리층 관측데이터 특성

전리층(ionosphere)은 고도 80km부터 1000km에 형성된 층으로 태양으로부터 

오는 자외선, 극자외선 및 X선 등이 자기력선을 따라 지구로 유입되어 지구 중성

대기가 이온화되어 플라즈마 상태로 존재하는 영역이다. 전리층은 크게 D, E, F1, 

F2 층으로 분류되며 “층(layer)”은 고도에 따라 전리층의 전자밀도가 밀집한 곳이 

존재함을 의미한다. 

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 D층의 전자밀도가 급격히 

증가하여 전파가 E층이나 F층에 도달하기 전에 D층에서 반사되어 목표로 하는 

수신점에 도달되지 않게 된다. 또한 전파가 전리층을 통과할 때 전자들은 전파의 

전기장에 의해서 진동하게 된다. E층이나 F층에는 중성대기의 밀도가 낮기 때문에 

전자는 진동하는 중에 공기분자와 거의 충돌하지 않는다. 그러나 D층은 대기밀도가 

높아 쉽게 충돌하므로 전파 에너지를 소모시켜 신호 감쇠를 일으키게 된다. E층은 

고도 90~160km 범위의 전리층으로 장파 이하 주파수를 가지는 전파만 반사하고 

단파 이상의 주파수는 흡수 또는 통과시킨다. E층의 수직구조는 이온화와 재결합의 

정도에 따라 결정되는데 일몰이후 점차적으로 사라지게 된다. 스포라딕 E층은 

E층과 비슷한 높이인 100km 부근에서 불규칙적으로 발생하는 전리층으로 전자

밀도가 E층보다 높은 경우가 많으나 두께는 수km로 얇게 형성된다. 전파를 완전히 

반사하는 경우와 부분적으로 반사하는 경우가 발생하는 등 반사형태가 확실히 밝

혀지지 않았다. 스포라딕 E층은 지극히 국지적이며 위도별로 그 형태가 다르고 

시간적 변화 상황도 달라 언제 어떻게 발생되며 사라지는지 아직 밝혀지지 않았다. 

그러나 초단파의 경우 스포라딕 E층으로 인해 전파가 반사됨으로써 원거리에 

전파되어 전파혼신을 야기하게 된다. F층은 160km 이상의 고도에서 형성되는 

전리층으로 자유전자 밀도가 가장 높게 형성된 층으로 주로 단파대를 반사시키게 

된다. 낮 시간동안에는 F층이 F1층과 F2층으로 나뉘게 되고 밤 시간이 되면 F1층과 

F2층이 결합하게 된다.

[그림 10] 전리층 구성
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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. 

1~30MHz의 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 전리층 관측기는 최대밀도와 

고도 NmF2, HmF2를 생성하며, 이 물리량은 전리층 관측기의 대표적인 물리량으로서 

지역적인 전리층의 변화량의 기후학적 분석을 하는데 이용된다. 전리층 관측기는 

관측 소프트웨어로 이오노그램을 사용한다. 

이오노그램은 지상에서 발사한 전파의 주파수에 따른 도달시간을 그래프로 나타낸 

것이다. 하지만 실제로는 특정한 층에서 반사되어 되돌아오는데 걸리는 시간이 결국 

반사된 고도를 나타내는 것이므로 이오노그램을 보면 가로축이 주파수(MHz), 

세로축이 고도(km)로 나타나는 경우가 많다. 그림11은 전리층 관측기에서 생성된 

이오노그램 예를 나타낸 것이다.

[그림 11] 전리층 이오노그램

이러한 이오노그램에서 실제 우리가 관심 있는 파라미터는 foF2 값이다. 왜냐하면 

전리층을 이용한 단파통신은 주로 F2층 반사를 이용하므로 우주전파센터에서는 FOf2

값을 모니터링하고 있다. 따라서 본 연구에서는 전리층의 다양한 파라미터 중에서 

FOf2값에 대한 분석하여 데이터 신뢰범위를 산출하고자 한다. 그림은 우주전파센터

에서 FOf2값에 대한 모니터링 화면이다.
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[그림 12] 전리층 관측데이터 모니터링 화면

제4절 태양활동 수준관측기 구성 및 관측데이터 특성

태양은 모든 전자기파의 파장 대에서 그 에너지를 방출하고 있다. 태양에서 

나오는 에너지의 절대 값을 예측하는데 필요한 전파를 결정하는 것은 태양이 

지구에 미치는 우주전파환경의 영향을 정량적으로 예측하는데 매우 중요하며,

태양의 절대플럭스를 관측하는 대표적인 주파수는 2.8GHz이며, 우주전파센터

에서는 2008년도 경기도 이천에 설치하여 관측하고 있었다. 이러한 관측기는 

캐나다, 일본, 미국 등에서도 동일 주파수대를 관측하고 있다.

[그림 13] 태양활동 수준관측기

가. 태양활동 수준관측기 구성

태양활동 수준관측기는 안테나 반사판, 안테나 피드혼, 안테나 포스트, 방위각 

구동장치, 앙각 구동 장치로 구성되어 있다. 안테나 포스트는 수평 및 수직 
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이동시 자체 하중 및 허용 풍속내의 태풍으로 인하여 곡면 오차가 운용상 지장이 

없도록 설계되었으며, 방위각 구동장치는 안테나를 좌, 우로 구동 시킬 수 있는 

장치이다. 그리고 앙각 구동장치는 안테나를 상, 하로 구동 시킬 수 있는 장치이다. 

혼 안테나로부터 수신된 태양전파는 LNA를 통해 증폭하여 검출을 한 후 V/F를 

거쳐 펄스로 변환한다. 마이크로프로세서는 이 신호를 받아 RS-232 케이블을 통

해 관측 PC로 보내게 된다. 

[그림 14] 태양활동 수준관측기 구성

나. 태양활동 수준관측기 데이터 특성

2.8㎓ 태양전파 관측은 태양 X-ray 등 지상에서 관측할 수 없는 다양한 태양활동 

현상의 간접 관측 효과를 나타낸다. 또한 태양흑점, 전리층 및 지자기의 변화와 

상관관계가 매우 높아 우주전파환경 연구에 필수적이다. 아래 그림 4-1은 2.8㎓ 

태양절대 플럭스와 태양 흑점수와의 관계를 보여준다. 가로축은 태양흑점수를 

나타내며 세로축은 2.8㎓태양절대 플럭스로 잘 일치하고 있다. 그림에서 보여주듯이 

흑점관측기를 이용한 흑점 수 결정은 흑점의 크기나 모양 등이 관측자의 주관에 

의해 판단되고 관측기와 관측기술에 따라 변할 수 있다. 그러나 2.8㎓태양절대 

플럭스는 상대적으로 쉽고 빠르게 결정될 수 있으며 다양한 목적으로 태양활동 

지수로서 사용될 수 있다. 또한 흑점수와 플럭스 세기와의 관계는 아래와 같다.

F(플럭스의 세기) =        

R(흑점수) =    

여기서 FD = F(플럭스의 세기) - 67.0 이다.
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[그림 15] 태양 흑점수와 FLUX 관계

그림은 태양활동 관측기의 1일 관측데이터이다. 관측은 일출 이후 시작되며 

일몰 이후에 멈추게 된다. 관측데이터는 태양으로부터 지구로 유입되는 2.8GHz 

대역에서의 SFU값으로 표시하게 된다. 

[그림 16] 태양활동 수준관측기 관측데이터 모니터링 화면
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제3장 관측시설별 관측데이터 신뢰범위 산출

본 연구에서는 우주전파센터에서 운용 중인 지자기 관측기, 유도전류 관측기, 

전리층 관측기, 태양활동 수준관측기 등 4종 관측기에 대한 관측데이터 신뢰범위를 

산출하였다. 관측데이터 신뢰범위 산출을 위해 관측기별 H/W 및 데이터 특성을 

분석하였고 우주전파환경 경보, 잡음, H/W 및 S/W 장애 등 비정상적인 상황에서 

데이터 변화 특성을 분석하였다. 그리고 관측데이터 장기 변화 특성을 파악하기

위해 최근 3년 데이터를 분석하고 해외 분석사례와 비교하였으며, 신뢰범위 산출을 

위해 지난 1년 관측데이터를 상세 분석하였다.

제1절 지구자기장 관측데이터 신뢰범위 산출

가. 관측 장애 시 데이터 특성

관측 장애 시 크게 3가지 경우의 데이터 특성을 갖는다. 첫 번째는 지자기경보가 

발생할 경우, 두 번째는 수신시스템에 잡음이 유입된 경우, 마지막 세 번째는 

H/W 및 S/W 장애가 발생할 경우이다. 표는 각 상황에 따른 관측데이터 변화 

특성을 나타낸다. 먼저 첫 번째인 지자기 경보가 발생한 경우는 그림과 같이 지자기 

3단계에서 관측데이터 X, Y, Z, F값이 급격히 상승하고 하강할 때는 일정시간을 

가지는 특징이 있다. 또한 경보단계가 클수록 관측데이터는 높은 값을 가지면 하강 

시간도 오래 지속된다. 두 번째, 잡음이 발생한 경우는 그림과 같이 지자기 경보

와는 다르게 데이터 값이 상승과 하강하지 않고 순간적으로 뛰는 값으로 관측된다. 

이러한 잡음이 발생하는 이유는 주변에 사람이 칩입 하거나 자동차가 지나가는 등 

주변 환경 변화에 의해 발생된 것이다. 마지막 세 번째는 관측시설의 H/W 또는 

S/W 장애가 발생한 경우로, 이 경우 관측데이터가 전혀 수신되지 않거나 관측 도중 

데이터가 나타나지 않는 현상으로 나타난다. 

경보상황 발생 잡음 발생 H/W 및 S/W 장애

[그림 17] 지자기 관측 장애 시 데이터 특성
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나. 지자기 관측데이터 신뢰범위 산출

우주전파센터에서 운용중인 지자기 관측기는 이천, 제주, 강릉 등 3곳에서 운용

하고 있으며, 본 연구를 통해 각각의 관측기에 대한 관측데이터 신뢰범위를 산출

하고자 한다. 지자기 관측데이터 관측주기는 1초이고 관측 파라미터는 X, Y, Z, F 

값이다. 먼저 지자기 관측데이터의 장기 변화를 분석하기 위해 최근 3년간 데이터

에 대한 1분 평균값을 산출하였다. 분석결과 그림과 같이 X, Y, Z, F 값이 년간 

변화가 있는 것을 알 수 있다. 년도별로 X, Y값은 작아지고 Z축 값은 점진적으로 

커지는 것으로 나타났다. 

[그림 18] 이천 지자기 관측데이터 년 변화 특성

[그림 19] 제주 지자기 관측데이터 년 변화 특성

[그림 20] 강릉 지자기 관측데이터 년 변화 특성
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이러한 변화 특성에 대한 해외사례를 조사하였다. 그림은 독일 지구연구센터

(GFZ Postsdam)에서 2011년에 발간한 과학기술보고서에서 발표된 내용으로 독일 

지구연구센터에서 운영 중인 지자기 관측기에 대한 관측데이터 년 변화값을 나타

낸다. 그림에서는 3개 관측소(Hermanus, Tsumeb, Hartebeesthoek)에서는 각 관측

소별 년간 변화 추이가 우리나라와 각 성분값이 조금은 다르지만 년간 변화 현상 

자체는 명확히 나타남을 알 수 있다.

[그림 21] 독일 지구연구센터(GFZ Postsdam)의 지자기 관측데이터 년 변화 특성

따라서 지자기 관측데이터 신뢰범위 산출을 위해 그림과 같이 지난 1년(2015년) 

관측데이터에 대해 1분 평균값을 산출하였다. 

[그림 22] 이천 지자기 관측데이터 신뢰범위

[그림 23] 제주 지자기 관측데이터 신뢰범위
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[그림 24] 강릉 지자기 관측데이터 신뢰범위

표는 이천, 제주, 강릉 관측소의 2015년 기준으로 관측데이터 신뢰범위를 나타

낸 것이다. 각 관측소의 X값은 300~400nT, Y값은 150~250nT, Z값은 150~200nT, F

값은 200~300nT 범위의 신뢰범위를 갖는다. 그러나 지자기는 지속적으로 변화하

고 있으므로 신뢰범위는 매년 1년간 데이터를 분석하여 적용하여야 할 것이다. 

[표 2] 지자기 관측데이터 신뢰범위

구분 이천 제주 강릉

X
29400nT ~ 29700nT

(300nT) 
32900nT ~ 33300nT

(400nT)
29400nT ~ 29700nT

(300nT)

Y
-4450nT ~ -4200nT

(250nT) 
-450nT ~ -200nT

(250nT)
-250nT ~ -100nT

(150nT)

Z
40700nT ~ 40850nT

(150nT) 
31600nT ~ 31800nT

(200nT)
41100nT ~ 41250nT

(150nT)

F
50500nT ~ 50750nT

(250nT)
46000nT ~ 45700nT

(300nT)
50550nT ~ 50750nT

(200nT)

다. 우주전파환경 경보상황에 관측데이터 신뢰구간 적용

지자기 관측데이터 신뢰범위를 지자기 경보상황에 적용시켜 데이터 변화 모니

터링 가능 여부를 검토하였다. 그림과 같이 지자기 2단계와 3단계 상황에서 기준

값을 실제 관측데이터 모니터링 화면에 적용하였다. 지자기 2단계(G2) 상황에서 

이천 관측값을 적용한 결과, X값의 경우 신뢰범위보다 약 40nT, Y값은 18nT를 초

과하였으나, Z값과 F값은 신뢰범위 이내에서 관측되었다. 또한 지자기 3단계(G3) 

상황에서 강릉 관측값을 적용한 결과, X값의 경우 신뢰범위보다 약 60nT, Y값은 

약 20nT, F값은 40nT를 초과하였으나 Z값은 신뢰범위 이내에서 관측되었다. 
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G2 경보 상황 G3 경보 상황

[그림 25] 경보상황에 따른 지작기 데이터 신뢰범위 적용

제2절 유도전류 관측데이터 신뢰범위 산출

가. 관측 장애 시 데이터 특성

유도전류 관측 장애 시 지자기 관측데이터와 유사하게 경보상황, 잡음, H/W 및 

S/W 장애 등 3가지 유형으로 나타난다. 첫 번째 경우인 지자기 경보시  그림과 

같이 유도전류는 순간적으로 상승하거나 하강 하며, 경보단계가 높을수록 변화폭이 

크게 나타나며, 두 번째 경우인 잡음발생시 관측데이터는 순간적으로 뛰는 값으로 

나타나고 세 번째 경우인 H/W 및 S/W 장애 시 관측데이터가 수집되지 않게 

된다.

경보상황 발생 잡음 발생 H/W 및 S/W 장애

[그림 26] 유도전류 관측 장애 시 데이터 특성
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나. 유도전류 관측데이터 신뢰범위 산출

우주전파센터에서 운용중인 유도전류 관측기는 신가평, 신태백, 신미금 등 3곳

관측소 데이터에 대한 신뢰범위를 산출하고자 한다. 관측데이터 관측주기는 1초이

고 관측 파라메터는 유도전류 값(A)이다. 먼저 유도전류 관측데이터의 장기 변화를 

분석하기 위해 최근 3년간 데이터에 대한 1분 평균값을 산출하였으며, 신뢰구간 

산출을 위해 1년(2015년) 평균값을 분석하였다. 

먼저 최근 3년간 데이터 분석결과, 그림27에서와 같이 신가평 관측소 데이터는 

–2A ~ 1A에서 관측되고 있으며, 그림28은 신태백 관측소 데이터는 –1A ~ 1A에서 

관측데이터가 분포하고 있으며, 그림29는 신태백 관측소 데이터는 2015년에는 –
20A ~ 20A에서 분포하는 것으로 나타났다. 

[그림 27] 신가평 유도전류 관측데이터 년 변화 특성

[그림 28] 신태백 유도전류 관측데이터 년 변화 특성

[그림 29] 신미금 유도전류 관측데이터 년 변화 특성
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관측데이터 신뢰구간을 산출하기 위해 최근 1년(2015년) 관측데이터를 1분 평균

값과 1시간 평균값을 산출하여 분석하였다. 분석결과, 신가평 데이터는 –2A ~ 1A, 
신태백 데이터는 –1A ~ 1A, 신미금 데이터는 –3A ~ 3A에서 주로 분포하는 것으로 

나타났다. 

[그림30] 신가평 유도전류 관측데이터 신뢰범위

[그림31] 신태백 유도전류 관측데이터 신뢰범위

[그림32] 신미금 유도전류 관측데이터 신뢰범위

다. 우주전파환경 경보상황에 관측데이터 신뢰구간 적용

유도전류 관측데이터 신뢰범위를 지자기 경보상황에 적용시켜 데이터 변화 

모니터링 가능 여부를 검토하였다. 그림과 같이 지자기 2단계와 3단계 상황에서 

기준값을 실제 관측데이터 모니터링 화면에 적용하였다. 지자기 2단계(G2) 상황에서 

이천 관측값을 적용한 결과, X값의 경우 신뢰범위보다 약 40nT, Y값은 18nT를 

초과하였으나, Z값과 F값은 신뢰범위 이내에서 관측되었다. 또한 지자기 3단계
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(G3) 상황에서 강릉 관측값을 적용한 결과, X값의 경우 신뢰범위보다 약 60nT, Y

값은 약 20nT, F값은 40nT를 초과하였으나 Z값은 신뢰범위 이내에서 관측되었다. 

자자기 경보 1단계(G1) 자자기 경보 2단계(G2) 자자기 경보 3단계(G3)

[그림 33] 경보상황에 따른 유도전류 신뢰범위 적용

제3절 전리층 관측데이터 신뢰범위 산출

가. 관측 장애 시 데이터 특성

전리층 관측 장애 시 데이터는 3가지 경우가 있다. 첫 번째는 전파두절 및 지자기

경보가 발생할 경우, 두 번째는 스포라딕 E층이 발생한 경우이며, 마지막 세 번째는 

H/W 및 S/W 장애가 발생할 경우이다. 

먼저 첫 번째인 전파두절 경보가 발생한 경우, 그림과 같이 태양으로부터 강력한 

X선이 지구로 유입되게 되고 이로 인해 D층의 전자밀도가 급격히 증가하게 된다. 

따라서  단파대역 관측주파수는 E층 또는 F층 까지 전파가 도달되지 못하고 D층

에서 흡수되게 되어 반사되어 돌아오는 전파가 없어 관측이 되지 않게 된다. 

[그림 34] 전파두절 경보에 의한 전리층 관측 장애
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또한 지자기 경보가 발생하게 되면, 그림과 같이 태양으로부터 지구로 태양풍이 

유입되고 이로 인해 지구자기장이 교란으로 전리층이 교란하게 된다. 이러한 전리

층 교란은 수일간 간헐적으로 전리층 관측에 장애를 일으킨다. 

[그림 35] 지자기 경보에 의한 전리층 관측 장애

두 번째인 경우, 스포라딕 E층(Es층)이 발생한 경우이다. Es층은 E층보다 2~3배 

높은 전자밀도로 일시적이며 국지적으로 나타나는 현상으로 지속시간은 수십 

분에서 수 시간 지속된다. Es층 발생원인은 E층에서 발생한 바람(Wind Shear)에 

의해 중성입자가 이온화되어 발생되나, Wind Shear의 발생원인은 아직 밝혀지지 

않고 있다. 지금까지 밝혀진 Wind Shear 현상은 다량의 중성입자를 가진 바람이 

위쪽(남서방향)과 아래쪽(북서바람)의 서로 다른 방향으로 발생하게 되면, 바람의 

속도에 의해 중성입자가 이온으로 분리되어 지구자기장 방향으로 이동하여 중간 

영역에 모여 Es층에 전자밀도가 집중되게 된다. 그림은 Es층이 발생하지 않은 

경우 전리층 관측자료와 Es층이 발생한 경우의 전리층 관측 자료이며, Es층 발생

으로 인해 F층 관측에 장애를 발생한 예이다.

Es층이 발생되지 않은 아이노그램 Es층이 발생한 아이노그램

[그림 36] 스포라딕 E층 발생에 따른 관측데이터 특성
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마지막으로 세 번째 경우는 H/W 및 S/W 장애로 관측에 장애를 일으킨 경우이다. 

이 경우 관측데이터가 전혀 수신되지 않거나 관측 도중 데이터가 나타나지 않는 

현상으로 나타난다. 

[그림 37] H/W 및 S/W 장애로 인한 관측데이터 특성

나. 전리층 관측데이터 신뢰범위 산출

전리층 데이터는 태양활동 변화에 의한 이온화 정도에 따라 시간대별, 계절별, 

태양활동 주기에 따라 지속적으로 변화한다. 먼저 국내지역에 대한 전리층 장기 

변화를 분석하기 위해 안양 관측소 데이터 1973년 ~ 2008년까지 0시와 12시의 

Fof2값과 흑점수를 비교 분석하였다. 태양활동은 주기 11년 주기로 극대기와 극소

기로 반복해서 나타나며, 이를 나타내는 값이 흑점수이다. 따라서 약 31년간 Fof2

값의 변화가 흑점수와 비교한 결과, 유사한 변화 추이를 갖는 것을 확인할 수 있

었다. 

[그림 38] 전리층 관측데이터 년 변화 특성
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또한 최근 5년간  이천과 제주 전리층 데이터를 그림 39와 같이 분석하였다. 

분석방법으로 1시간 평균 데이터를 시계열로 표출하였다. 분석결과 2010년부터 

Fof2값이 점차 증가하다가 태양활동 극대기인 2013년 이후 Fof2값이 낮아지는 현상

이 나타났다. 따라서 태양활동의 강도에 따라 관측값인 Fof2값이 변화함을 알 수 

있다.

[그림 39] 이천 및 제주 전리층 관측데이터 년 변화 특성

그리고 계절 변화를 알아보기 위해 2015년 관측데이터를 그림 40과 같이 시계

열로 분석하였다. 분석방법으로 FOf2값을 월별 1시간 평균값을 시계열로 산출하

였다. 분석결과, 봄철인 3월~5월이 가장 높게 나타났으며, 여름철인 6월~9월에 가

장 낮은 형성되었다. 

[그림 40] 2015년 이천 및 제주 전리층 관측데이터 
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따라서 전리층 관측데이터 신뢰범위 산출을 위해서 지난 1년간(2015년) 이천 및 

제주 관측데이터에 대해 시계대별 및 월별 1시간 평균값을 구하고, 상한값은 평균

값의 최대값, 하한값은 평균값의 최소값으로 신뢰범위를 산출하였다. 그림의 X축

은 시간(UT)이고 Y축은 관측값(Fof2)이다. 전리층 관측데이터 신뢰범위 산출결과, 

이천 데이터의 경우 1월~3월은 2MHz~13MHz, 4월~5월은 4MHz~13MHz, 6월~9월은 

2MHz~10MHz, 10월~12월은 2MHz~11MHz로 관측되었다. 또한 제주 데이터의 경우 

1월~3월은 2MHz~14MHz, 4월~5월은 4MHz~14MHz, 6월~9월은 3MHz~11MHz, 10월~12

월은 2MHz~11MHz로 관측되었다. 특히 제주 관측데이터는 이천보다 다소 높게 

형성되었으며, 이는 위도에 따른 차이로 상대적으로 이천보다 위도가 낮은 제주 

관측데이터가 높게 나타났다. 
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[그림 41] 이천 전리층 관측데이터 신뢰범위
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[그림 42] 제주 전리층 관측데이터 신뢰범위

다. 우주전파환경 경보상황에 관측데이터 신뢰구간 적용

전리층 관측데이터의 경우 경보 상황 시 관측데이터가 산출되지 않으므로 경보

상황 적용이 곤란함으로 본 절에서는 생략하기로 하였다. 전리층 관측데이터는 

태양활동 주기와 밀접하게 연관되어 있으므로 신뢰범위를 적용하기 위해서는 

매년 지난 1년간 데이터를 분석하여 적용하여야 할 것이다.

제4절 태양활동 수준 관측데이터 신뢰범위 산출

가. 관측 장애 시 데이터 특성

태양활동 수준관측기 장애 시 데이터는 전파두절 경보, 잡음, H/W 및 S/W 장애 

등 3가지 유형으로 나타난다. 첫 번째 경우인 전파두절 경보시 그림42와 같이 

SFU값이 일정시간 동안 상승 및 하강 하며, 경보단계가 높을수록 변화폭이 크게 

나타난다. 

[그림 43] 전파두절 경보에 의한 관측데이터 특성
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두 번째 경우인 잡음발생시 관측데이터는 순간적으로 뛰는 값으로 나타나게 된다. 

이러한 잡음에 의한 관측데이터 변화는 경보상황과 달리 일정시간 간격이 없이 

순간적으로 뛰는 값으로 나타난다.

[그림 44] 잡음 발생시 관측 데이터 특성

마지막으로 세 번째인 경우인 H/W 및 S/W 장애 시에는 그림과 같이 관측이 

되지 않거나 안테나가 태양을 추적하지 못해 갑자기 SFU값이 뚝 떨어지는 현상이 

나타난다.

[그림 45] H/W 및 S/W 장애 시 관측데이터 특성

나. 태양활동 수준관측기 데이터 신뢰범위 산출

태양활동 수준관측기 장기간 변화 분석을 위해 최근 3년간 데이터를 그림과 

같이 분석하였다. 분석방법으로 1시간 평균값을 산출하였다. 2015년 1월 ~ 2015년 

4월까지 데이터는 장비 개선으로 인해 정상적으로 관측되지 않은 데이터이다. 

분석결과 시간이 갈수록 SFU값이 작아지는 현상을 알 수 있었다. 이는 태양활동 

극소기로 접어들면서 태양에서 방출되는 전파세기가 약해진 것으로 파악된다. 

이를 확인하기 위해 2010년 ~ 2016년까지 12시 관측데이터를 캐나다 자료와 비교 

분석 하였다.
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[그림 46] 태양활동 수준 관측데이터 년 변화 특성

그림과 같이 우주전파센터 자료와 캐나다 자료를 비교한 결과, 동일한 패턴과 

관측값이 나타나고 있으며, 관측데이터 변화패턴은 태양활동이 극소기로 접어들어 

관측값이 작아지는 추세임을 확인 할 수 있었다.

[그림 47] 우리나라와 캐나다 관측데이터 년 변화 특성 비교

태양활동 수준관측기 데이터에 대한 신뢰범위를 산출하기 위해 지난 1년(2015년) 

관측데이터를 분석하였다. 분석방법으로 수초 데이터를 1분 평균값으로 산출하여 

신뢰범위를 그림과 같이 분석하였으며, 분석결과, 신뢰범위는 250 SFU가 적당한 

것으로 판단된다.  
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[그림 48] 태양활동 수준 관측데이터 신뢰범위

다. 우주전파환경 경보상황에 관측데이터 신뢰구간 적용

산출된 태양활동 수준관측기 신뢰범위의 적정성을 판단하기 위해 실제 우주전파 

환경 경보 상황 시 관측데이터에 적용하였다. 그림48에서와 같이 신뢰범위가 

250 SFU일 때 2016년 경보 상황 시 그 값을 초과하게 나타남을 확인하였다. 따라서 

태양활동 수준관측기의 신뢰범위는 250 SFU로 정하는 것이 타당할 것으로 사료

된다. 그러나 관측데이터는 태양활동 주기와 연관되어 있어 태양활동 극소기에 

접어든 현 상황에서 기준 값은 향후 더 작아져야 할 것이다. 따라서 신뢰범위는 

매년 지난 1년간 데이터를 분석하여 적용하여야 할 것이다.

전파두절 경보 2단계(R2) 전파두절 경보 3단계(R3)

[그림 49] 경보상황에 따른 태양활동 수준 관측데이터 신뢰범위 적용
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제5절 관측데이터 신뢰범위 산출결과

본 연구에서 수행한 지자기 관측기, 유도전류 관측기, 전리층 관측기, 태양활동 

수준 관측기 등 4종에 대한 신뢰범위 산출결과를 표와 같이 정리하였다. 

[표 3] 관측데이터 신뢰범위 산출결과

관측시설명 설치장소 신뢰범위

지자기 관측기

이천

X : 29400nT ~ 29700nT

Y : -4450nT ~ -4200nT

Z : 40700nT ~ 40850nT

F : 50500nT ~ 50750nT

제주

X : 32900nT ~ 33300nT

Y : -450nT ~ -200nT

Z : 31600nT ~ 31800nT

F : 46000nT ~ 45700nT

강릉

X : 29400nT ~ 29700nT

Y : -250nT ~ -100nT

Z : 41100nT ~ 41250nT

F : 50550nT ~ 50750nT

유도전류 관측기

신가평 –2A ~ 1A
신태백 –1A ~ 1A
신미금 –3A ~ 3A

전리층 관측기 이천

1월 2 ~ 12MHz

2월 3 ~ 13MHz

3월 2 ~ 12MHz

4월 4 ~ 13MHz

5월 4 ~ 11MHz

6월 4 ~ 10MHz

7월 3 ~ 10MHz

8월 3 ~ 9MHz

9월 2 ~ 9MHz

10월 2 ~ 11MHz

11월 2 ~ 11MHz

12월 2 ~ 10MHz
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관측시설명 설치장소 신뢰범위

이천

1월 2 ~ 14MHz

2월 3 ~ 14MHz

3월 2 ~ 14MHz

4월 4 ~ 14MHz

5월 4 ~ 12MHz

6월 4 ~ 11MHz

7월 4 ~ 10MHz

8월 3 ~ 10MHz

9월 3 ~ 10MHz

10월 2 ~ 12MHz

11월 2 ~ 12MHz

12월 2 ~ 10MHz

태양활동 수준관측기 이천 250 SFU
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제4장 관측데이터 신뢰도 향상 방안

정확한 우주전파환경 예·경보 및 태양활동에 의한 지구 피해영향을 분석하기 

위해서는 관측데이터 신뢰도가 매우 중요하다. 따라서 본 연구를 통해 관측데이터 

신뢰도 향상 방안을 제시하고자 한다.

첫 번째로 관측시설별 신뢰범위에 대한 지속적 관리가 필요하다. 지자기 관측

시설의 경우 국제기구인 인터마그넷의 관측데이터 관리기준에 적합하도록 노력

하여야 할 것이다. 또한 유도전류 관측데이터의 경우 현재 설치된 3곳(신가평, 

신태백, 신미금) 관측소에 동일 관측 장비를 설치하였음에도 불구하고 신미금 

관측소 데이터에서 노이즈가 많이 포함되고 있은 것으로 판단되므로 설치지역의 

토양 등에 의한 노이즈 영향을 분석하여 관측기 재설정이 필요할 것으로 사료된다. 

그리고 전리층 관측기의 경우 현재 모니터링 화면에서는 FOf2 값만을 표시되어 

있어 스포라딕 E층 발생에 의한 관측데이터 오류인지 관측시설 장애에 의한 오류

인지 대한 판단이 어려움으로 이에 판단 가능하도록 모니터링 화면을 개선하여야 

할 것이다. 

두 번째로 관측데이터 모니터링 화면에 신뢰범위를 적용하여 관측데이터 및 

관측시설 장애 대한 판단 및 신속 대응이 필요하다. 이를 위해서는 매년 지난 1년간 

데이터를 분석하여 관측데이터 모니터링 화면에 적용하여야 할 것이다. 

세 번째로 다양한 관측데이터 오류에 대한 사례를 수집 분석하여야 한다. 

본 연구에서 수행된 관측데이터 오류 사례를 추가 분석하고 또 다른 비정상 현상에 

따른 관측데이터 변화 양상을 분석하여 관측데이터 신뢰범위 산출 및 모니터링 

화면에 적용하여야 한다. 

네 번째로 분산된 관측 시설의 점진적 집중화로 상시 관측을 통한 장애를 신속히 

대응 하여야 한다. 이를 위해 내용연수가 만료되어 교체가 필요한 관측 시설의 경우 

가능한 제주 설치방안 우선 고려되어야 할 것이다. 

다섯 번쨰로 관측시설에 대한 체계적 관리 위한 전문 인력배치 및 예산 확보이다. 

우주전파센터 개소 5년이 지난 현 시점에서 단순한 관측시설 운용에서 벗어나 

관측데이터 분석을 통한 우주전파환경 예경보 정확도 향상 및 관측데이터 신뢰도 

향상이 절실한 상황이다 따라서 이를 위해 데이터 분석 기술 교육에 지속적으로 

참여하고 국내외 유사 관측 시설 운용기관과의 교류 강화를 통해 시설운용 기술에 

대한 벤치마킹할 수 있는 기회 마련이 필요할 것으로 사료된다.
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제5장 결론

본 연구는 우주전파센터에서 운용 중인 관측시설 중 관측데이터 신뢰도 평가가 

가능하고 예경보 및 피해분석에 활용도가 높은 4종 관측시설(지자기 관측기, 유도

전류 관측기, 전리층 관측기, 태양활동 수준 관측기)에 대한 관측시설 및 관측 

데이터 특성을 분석하고 관측데이터 신뢰범위를 산출하였으며, 그에 따른 관측

데이터 신뢰도 향상 방안을 제시하였다. 

우주전파환경 관측데이터 신뢰범위 산출을 위해 관측기별 H/W 및 데이터 특성을 

분석하였고 우주전파환경 경보, 잡음, H/W 및 S/W 장애 등 비정상적인 상황에서 

데이터 변화 특성을 분석하였다. 그리고 관측데이터 장기 변화 특성을 파악하기 위해 

최근 3년 데이터를 분석하고 해외 분석사례와 비교하였으며, 신뢰범위 산출을 위해 

지난 1년 관측데이터를 상세 분석하였다. 

관측데이터 신뢰범위 산출결과, 지자기, 전리층, 태양활동 수준관측기 데이터는 

태양활동 변화에 따른 년 변화 특성을 갖으나, 유도전류는 미미한 것으로 나타났다. 

따라서 실제 관측데이터에 신뢰범위를 적용할 때, 관측데이터별 년 변화 특성을 

고려한 지난 1년 관측데이터 분석을 통한 신뢰범위를 산출하여 사용하여야 한다. 

연구결과를 실제 우주전파환경 경보상황에 적용한 결과, 관측데이터는 신뢰범위를 

초과하여 비정상 관측상황을 즉시 발견할 수 있어 신속한 대응이 가능하게 

되었다. 

우주전파센터에서는 우주전파환경 관측데이터를 관련 학계, 군, 선박, 항공사 등 

다양한 사용자들에게 제공하고 있다. 그러나 관측데이터는 태양활동, 잡음 등으로 

인해 관측데이터의 신뢰도가 떨어지게 된다. 

따라서 본 연구를 통해 관측기별 신뢰범위를 산출하여 비정상 관측상황의 신속한 

발견 및 관측데이터 사용자 제공시 활용하고자 한다. 또한 본 연구결과를 관측

데이터 모니터링 화면에 적용함으로써 비정상 관측상황에서 신속한 대응이 가능해

지며, 사용자에게 관측데이터 제공시 신뢰범위를 함께 제공함으로써 사용자는 

관측데이터 선별을 통해 신뢰도 높은 데이터 사용이 가능할 것으로 사료된다. 

마지막으로 본 연구는 제한된 사례와 관측데이터만을 분석하였으므로 향후 

다양한 사례와 장기간 관측데이터를 추가적으로 분석하여 관측데이터 신뢰도 향상에 

활용되어야 할 것으로 사료된다.
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