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요   약   문
                                                           

본 연구에서는 국내 기관에서 운용중인 우주전파환경 관측자료를 연계하

여 우리나라 전역에 대해 보다 정확한 전리층 변화 영향 분석 및 예측하기 

위한 방안을 연구하였다.

우선 전리층 개념을 조사하고 레이더, 위성, 예측모델을 통한 전리층 관측

방법을 조사하였다. 또한 한국천문연구원, 국토지리정보원, 위성항법중앙사

무소에서 운영 중인 GPS 관측소를 연계하여 우주전파센터에서 전리층 관측

자료를 통합 수집하도록 하였다. 통합 수집된 자료를 기반으로 우리나라 전

역에 대한 전리층 총 전자량, 연간 변화량, 시간당 총 전자량 변화값 등을 

우주전파센터 홈페이지를 통해 정보를 제공하도록 하였다. 그리고 단파통신

을 위한 실시간 최적주파수 제공을 위한 방안을 제시하였다. 첫째는 전리층 

관측장비 측면에서는 예산절감 및 부지 확보를 고려하여 사입사 관측을 통

한 전리층 관측 기술 및 시스템 개발을 수행하여야한다. 둘째로 전리층 예

측모델 측면에서는 최근 발표된 IRI-2012에 국내 관측자료를 기반의 동화모

델을 개발하여 실시간 전리층 분석 및 예측할 수 있도록 하여야한다. 

본 연구를 통해 국내 기관의 GPS 관측소를 연계하여 우리나라 전역에 대

한 전리층 총전자량 등 전리층 정보를 제공함에 따라 군, 위성, 항공사 등 

다양한 수요기관에서는 보다 정확하고 실질적인 전리층 정보를 이용할 것

으로 사료된다. 또한 본 연구에서 제시된 단파통신을 위한 실시간 최적주파

수 방안을 통해 우주전파센터는 향후 국내 및 아태지역에 단파통신 최적주

파수를 실시간 제공이 가능해짐에 따라 항공사 및 군 등 수요기관은 보다 

정확한 단파통신 주파수를 사용할 것으로 사료된다.
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SUMMARY

In this study, We collected cosmic radio environment observation data 

through the network of domestic institutions and proposed the plan of 

the optimum frequency for HF communication.

We investigated the ionospheric characteristics and the way of 

ionospheric observation by radar, satellite, prediction model. we 

configured the network of Korea Astronomy and Space Science 

Institude(KASI), National Geographic Information Institude(NGII), DGPS 

Central Office and Korea Space Weather Center. Korea Space Weather 

Center collected GPS observation data of 66 sites by this network and 

service TEC map and ionospheric disturbance of the Korea ionospheric 

by web site.

We suggested the plan of the optimum frequency for HF 

communication. First, we proposed that Korea Space Weather Center will 

develop to observation techniques of the oblique ionospheric throughout 

Korea. Secondly, we proposed that Korea Space Weather Center will 

develop to a assimilation model for the analysis and forecasting of 

real-time ionospheric status. 
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제1장 서론

태양활동은 약 11년 주기로 극대기를 맞이하는데 2013년부터 극대기가 시

작할 것으로 예측되고 있다. 이러한 태양활동 극대기에는 태양흑점 폭발 빈

도가 높이지게 되며 이로 인해 X선, 고에너지입자, 코로나 입자 등이 지구

로 날아와 전리층 교란, 위성체 오동작, 지구자기장 교란 등을 일으킨다. 특

히 X선은 전리층을 교란하여 단파통신 및 위성통신 장애를 일으켜 혼란을 

초래하게 된다.

전리층은 고도 60km부터 1000km에 이르는 고층대기 영역으로 태양으로

부터 오는 X선 등이 고위도 지역으로 유입되어 지구 중성대기 일부가 이온

화되어 플라즈마 상태로 존재하는 영역을 말한다. 전리층은 다수의 중성입

자들과 극소수의 이온화된 입자들로 구성되어 있는데, 이온화된 입자들이 

이곳으로 입사되는 전파 및 이 영역에서 운용되는 저궤도 위성에 영향을 

미치게 된다. 이에 따라 미국, 유럽 등 세계 각국에서는 전리층 교란 영향 

분석 및 예측 연구를 통해 대국민 서비스를 제공하고 있다. 

따라서 본 연구를 통해 태양활동에 따른 전리층 교란 영향 및 예측을 위

해 전리층 관련 국내 기관과 연동망을 구축하여 전리층 관측자료를 통합 

수집하고자 한다. 또한 수집된 자료를 통해 우리나라 전리층 GPS 총전자량 

정보 제공하고 단파통신을 위한 실시간 최적주파수 제공을 위한 방안을 제

시하고자 한다.

2장에서는 전리층 개념을 조사하고 레이더, 위성, 예측모델을 통한 전리층 

관측방법을 조사하였다.

3장에서는 전리층 관련 국내 기관과 네트워크 연계를 통한 GPS 관측자료 

연계망을 구축하고 통합된 자료를 가공하여 우주전파센터 홈페이지에 관련 

자료를 표출하여 실시간 전리층 정보 제공 결과를 서술하였다.

4장에서는 현재 우주전파센터에서 운용중인 전리층 관측장비와 및 예측모

델 현황 및 문제점을 분석하고 단파통신 최적주파수 실시간 제공을 위한 

방안을 제시하였다.

5장에서는 본 연구결과를 정리하고 우주전파센터에서 향후 제공할 전리층 

관련 서비스 방향을 제시하였다.
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제2장 전리층 개념 및 관측방법

제1절 전리층 개념 및 구분

1. 전리층 개념

  전리층(ionosphere)은 고도 60km부터 1000km에 이르는 고층대기 영역으

로 태양으로부터 오는 자외선, 극자외선 및 X선이나 자기력선을 따라 고위

도 지역으로 유입되는 고에너지 입자들에 의해 지구 중성대기가 일부 이온

화되어 플라즈마 상태로 존재하는 영역이다. [그림2-1]에서와 같이 전리층은 

크게 D, E, F1, F2 층으로 분류되며 “층(layer)”이라는 용어는 고도에 따라 

전리층의 전자밀도가 밀집한 곳이 존재함을 의미한다. [그림2-1]은 고도에 

따른 전리층 전자밀도 분포를 나타낸다. 

  전리층이라는 명칭은 전리층 존재가 알려진 초창기에 HF(High 

Frequency)파가 반사되는 층을 E층이라고 명칭한 후에 과학의 발전에 따라 

그 성질이 E층과 구분되는 영역을 영문자 순서대로 D층과 F층으로 나누며 

이를 다시 F1층과 F2층으로 나누었다. D층은 고도 상승에 따라 전자밀도가 

급격하게 증가하여 최대 전자밀도는 태양의 복사량이 최대가 되는 태양 정

오 이후에 일어나며 태양의 복사량이 최저가 되는 밤에는 밀도가 급격하게 

낮아진다. D층의 전자밀도는 여름에 가장 크며 계절적 변화 또한 매우 심

하다. 그리고 태양의 X선이 지배적인 원천이 되는 70-90km의 범위에서 태

양활동 극대기 때 전리율이 최대가 된다. 태양활동의 극소기일 때는 

70km이하에서 우주선에 의한 전리가 매우 지배적이다. 지자기 폭풍이 회

복기에 접어드는 조용한 날에는 복사벨트(radiation belt)로부터 강력한 전자

의 낙하가 발생되어 전자밀도가 상승한다. E층은 90~130km의 범위이다. 이 

부분은 태양의 천정각에 강하게 의존하기 때문에 낮과 밤의 밀도차이가 크

다. 또한 이 부분에는 스포레딕 E라고 불리는 것들이 나타나는데, 이것은 

국지적으로 전자밀도가 주위보다 가끔 몇 배씩 높아지는 현상을 일컬으며 

중위도에서는 여름의 낮 시간에 가장 빈번하게 일어난다.
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그림 고도에 따른 전리층의 낮과 밤의 전자 밀도 분포

  F층은 130km이상의 상공의 영역을 나타내며 수직전자밀도의 윤곽으로 

F1층과 F2를 구분하고 있다. 그러나 야간에는 전리층에서의 전자 발생에 크

게 기여하는 태양 복사의 소멸로 이러한 구분이 되지 않고 있다. F2층의 전

자밀도는 낮과 밤의 차이가 약 100배로서 주간에는 1012/m3이고 야간에는 

5×1010/m3정도의 값을 가진다. E층과 F층은 HF 통신에서 무선파를 반사하

는 역할을 하기 때문에 장거리 육상 및 해상 통신에 사용되고 있으며, D층

에서는 VLF와 ELF파가 반사되지만 HF파는 신호감쇠를 일으키는 흡수 역

할을 하고 있다. GIS와 같은 중요사업에 사용되는 GPS위성에서 보내는 신

호는 전리층을 통과하면서 시간적 지연으로 인하여 위치정밀도를 낮추기 

때문에 전리층에 대한 연구가 매우 중요하다.
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2. 전리층 구분

 가) D층

 D층은 대체로 50~90km의 범위에 걸쳐 있는데, 이 부분의 전자밀도는 고

도의 상승에 따라 급속도로 증가한다. D층은 낮과 밤의 전자밀도 변화가 

상당히 크다. 이 편차는 고도간격 70~90km 사이에서 가장 크며 일반적인 

최대 전자밀도는 108~109 electron/m3이다. 또한 D층의 전자밀도는 계절

의 변화에 따라 뚜렷하게 변하는데, 여름에 최대값을 가지며 겨울에 최소

값을 가진다. 70~90km 지점에서는 태양의 X선이 이온화에 가장 큰 영향

을 미치기 때문에 이온화율은 태양 주기의 최고점에서 가장 크다.

 나) E층

 E층은 고도 90~130km 범위를 일컫는다. 이 층은 Chapman모델에 근사하

게 따르는 규칙적인 층으로, 전자밀도는 태양의 천정각에 따라 크게 변화

하며 최대 전자밀도는 정오 가까이에서 나타난다. 최대 전자밀도의 고도는 

약 110km이고, 약 3MHz의 최대 플라즈마 주파수가 0.4~0.6MHz까지 떨어

진다. 또한 E층은 태양의 극대기에서 최대밀도를 보인다. 또한 이 부분에

는 스포래딕 E라고 불리는 것들이 나타나는데, 이것은 국지적으로 전자밀

도가 주위보다 가끔 몇 배씩 높아지는 현상을 일컬으며 중위도에서는 여

름의 낮 시간에 가장 빈번하게 일어난다.

 다) F층

 F층은 130km이상의 상공이다. F층은 F1층과 F2층으로 나눌 수 있는데 이 

구분은 낮에만 나타난다. F1층은 최대 전자밀도가 2×1011/m3인 

130~210km 고도 범위이다. E층처럼 F1층은 Chapman 모델에 유사하게 따

르지만 태양의 천정각 의존성은 E층과 다르다. F2층은 전자밀도가 가장 

크게 나타나는 지역으로 낮의 1012/m3부터 밤에 5×1010/m3까지 걸쳐있

다. F2층은 바람, 확산 그리고 다른 역학적인 효과 등에 의한 영향이 강하

기 때문에 Chapman 공식에 의해서 잘 나타낼 수 없다.
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제2절 전리층 관측방법

  전리층의 전자밀도 분포는 [그림2-1]에서 보이는 것처럼 밤과 낮이 다르

게 나타나고 태양 활동, 지자기 활동, 계절 등에 의해 변한다. 이에 따라 지

상 전파통신 장애나 GPS 위성 신호의 시간오차 또한 전리층의 상태에 민감

하게 변화하기 마련이다. 이러한 전리층의 상태를 연구하는 방법으로는 크

게 다음의 세 가지로 나눌 수 있다. 첫째, 지상에 설치된 레이더(radar)를 

이용하여 전리층에 반사되는 전파를 관측하는 방법으로 특정지역에서 장기

간 관측 자료를 축적하는 장점이 있다. 둘째, 로켓이나 인공위성을 이용하

여 이온층 내에서 현장 관측(in-situ measurement) 하는 방법으로 첫 번째 

방법에 비해 정확한 자료를 얻을 수 있고 여러 지역을 관측할 수 있으나 

장기간의 관측이 불가능하다. 셋째, 경험적 또는 물리화학적 이론 모델을 

통해 대표적인 전리층 상태를 관측된 자료와 비교하는 방법이 있다.  

1. 레이더를 이용한 전리층 관측

  전리층을 관측하는 레이더는 송신기와 수신기의 구성에 따라 레이더의 

종류가 구분할 수 있다. 송수신기가 각각 1대씩 있어 전파 신호를 송수신하

여  관측하고자 하는 영역의 플라즈마 밀도와 고도를 특정할 수 있는 것은 

monostatic radar라고 하고, 여러 대의 수신기로 beam forming 방법을 이

용하여 속도 등을 측정할 수 있는 것을 multistatic radar라고 부른다. 

최근 들어 이오노존데를 비롯한 많은 레이더들이 multistatic radar 방식을 

채택하여 전리층의 이온 밀도 뿐만 아니라 이온 속도의 3차원 성분을 직접 

도출함으로써 전리층의 전기장 변화를 연구할 수 있게 한다. 대표적인 

multistatic radar로는 극지방 EISCAT의 triastic radar로서 1대의 송신기에 

3대의 수신기로 구성되어 있으며 이온 속도를 3차원 성분으로 얻어낼 수 

있다.

  또한 송수신기의 개수에 따라 레이더 장비가 분류되었는데 레이더 안테

나 배열을 조합하여 단순한 전파 신호 이상의 신호를 분리하여 전리층 연

구에 이용하기도 한다. 레이더에서 안테나의 기하학적인 배치와 수신기와의 

조합을 통해 다양한 과학적인 결과들을 얻어낼 수 있다. 종전의 coherent 
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radar의 경우에 자기장방향으로 정렬된 밀도 불균질면의 신호를 시간과 높

이에 따른 변화 뿐만 아니라 안테나의 간섭 배열과 여러대의 수신기를 이

용하여 레이더를 이용한 이미징을 하기도 한다. 이렇게 이미징을 할 수 있

는 레이더를 imaging radar라고 부른다.

 가. 이오노존데(Ionosonde)

 이오노존데는 전파의 송수신으로부터 전리층의 이온 밀도를 관측하는 최

초의 기술로 전리층 관측레이더의 원조라고 볼 수 있다. 주어진 주파수에서 

송신된 전파가 전리층의 특정 영역에서 반사되어 오는 전파를 수신하여 주

파수의 특성과 이에 따른 전리층 플라즈마의 동조 주파수를 이용하여 높이

에 따른 전리층의 전자 밀도를 계산하는 방식의 레이더이다. 3~30 MHz의 

주파수를 스캔하여 차례로 송신하고 이에 따른 수신 전파를 분석하여 가상

고도에 따른 플라즈마 밀도를 계산하며 모형 계산을 통해 가상고도에 해당

하는 내용을 실제 고도로 변환한다. 이러한 변환작업을 통해 이오노존데는 

최대밀도와 고도 NmF2, HmF2를 생성하며, 이 물리량은 이오노존데의 대

표적인 물리량으로서 지역적인 전리층의 변화량의 기후학적 분석을 하는데 

이용된다. 이오노존데는 역사가 오래된 기기로서, 전리층의 현재 상태나 지

자기 폭풍 등에 의한 급격한 변화를 상시 모니터링해서 감시할 수 있는 장

비이다. 이오노존데는 크게 Monostatic 이오노존데와 Multistic 이오노존데

로 나눌 수 있다.

  1) Monostatic 이오노존데

  Monostatic 이오노존데는 단일 송신기와 단일 수신기로 구성된 고전적인 

이오노존데로서, 대표적인 활용예제는 ionogram 이다. 이오노그램이란 이오

노존데에서 발사한 전파의 주파수에 따른 도달시간을 그래프로 나타낸 것

이다. 하지만 실제로는 특정한 층에서 반사되어 되돌아오는데 걸리는 시간

이 결국 반사된 고도를 나타내는 것이므로 이오노그램을 보면 가로축이 주

파수(MHz), 세로축이 고도(km)로 나타나는 경우가 많다. 아래 [그림2-2]은 

EISCAT 이오노존데에서 생성된 이오노그램의 한 예를 나타낸 것이다.

  가공되지 않은 이오노그램에서 전리층의 층별 높이는 가 높이(virtual 
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height)이다. [그림2-2]에서 아래로 오목한 패턴들이 여럿 나타나는데, 각각

의 곡선 마디가 전리층에서 E층, F1층, F2층을 나타낸다. 각각을 구분하는 

기준은 수직방향으로 그려진 수렴선이 되며 이 위치가 바로 각 이온층의 

임계주파수(critical frequency)에 해당된다. 즉, 아래로 오목한 곡선 패턴의 

오른쪽에서 위로 수렴하는 선에 해당되는 x축상의 위치를 말한다. 

[그림2-2] EISCAT의 이오노존데로부터 생성된 이오노그램 

  그리고 곡선 패턴의 최하단에 해당되는 고도는 각 전리층의 virtual 

height(h')가 된다.

  사용되는 전파는 ordinary 모드와 extraordinary 모드 두 종류가 있으며, 

각 모드마다 반사되는 층의 높이나 주파수가 서로 다르다. 똑같은 F2층이라 

하더라도 o-모드에서의 임계주파수와 x-모드에서의 임계주파수가 다르게 나

타나는 것을 [그림2-2]에서 확인할 수 있다. 물론 실제로는 o-모드의 값들이 

주로 많이 사용된다. 그래서 fxF2보다는 foF2의 값이 자주 등장하는 것이다.

이오노존데에서 발사하는 전파의 주파수는 주로 단파대역인 0.1~30MHz 이
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다. 발사하는 주파수가 커질수록 더 높은 고도에까지 침투했다가 반사되어

오는 경향이 있다. 그러다 보면 반사되지 않고 그냥 통과되는 주파수에 도

달하게 된다. 이 상황은 두 가지 모드 중 ordinary 모드에서는 주파수가 그 

층의 최대 플라즈마 주파수를 살짝 넘어갈 경우가 된다. 그리고 

extraordinary 모드에서는 자기장의 효과가 추가되므로 전자 자이로 주파수

(electron gyrofrequency)의 1/2에 해당되는 값이 더해진 주파수에서 이런 

현상이 나타나게 된다. 이러한 주파수를 임계주파수라고 하며, 각 모드 별

로는 다음과 같이 표현된다.

fc = 8.98  for ordinary mode                                  (1)

fc = 8.98  +  for extraordinary mode                    (2)

(fc : 임계주파수(Hz), Ne : 전자밀도(/m3), B : 자기장세기, e : 전자전하, 

m : 전자질량)

  이러한 임계주파수를 넘어서는 전파는 반사없이 그냥 투과하게 된다. 만

약 이러한 주파수의 전파가 지나가는 경로상에 다른 이온화된 영역이 있을 

경우 이를 통과하는데 좀 더 시간이 걸리게 된다. 그리고 더 큰 임계주파수

를 갖는 이온층에서는 반사되어 돌아올 때에도 이러한 지연현상이 일어나

게 된다. 따라서 지상에서 이오노존데 관측에 의하여 특정 이온층의 고도를 

구한다 하더라도 이것은 가상의 고도, 즉 virtual height가 될 수 밖에 없고 

실제 고도는 이보다는 더 낮은 경우가 많다. 이렇게 더 낮은 실제고도를 구

하기 위해서는 True Height Anaylsis라는 방법을 동원해야 한다.

  이오노그램 자료로부터 가상고도가 아닌 실제고도를 구하는 작업은 그리 

단순하지는 않으며, 이러한 작업을 수행하는 응용 프로그램들이 따로 존재

한다. 기본적으로는 전파가 지나가는 경로상의 전자밀도의 분포를 이론적으

로 가정한 다음 계산을 수행하는 방식을 따른다. 다음 [그림2-3] 은 POLAN

이라 불리는 프로그램에 의하여 이오노그램 관측자료로부터 실제 고도분포

를 얻어낸 예를 보여주고 있다.
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[그림2-3] POLAN에 의한 전리층 고도 계산 처리 

  2) Multistatic ionosonde

  최근의 이오노존데는 종전의 단일 수신기 시스템에서 벗어나 두개 이상

의 수신기로서 이오노그램에서 얻는 플라즈마 밀도 정보외에 동역학적인 

정보를 얻고 있다.

  미국 Lowell 대학에서 개발한 DPS-4모델은 대표적인 Multistatic 

ionosonde로서 한 개의 송신기와 4개의 수신기를 가진 시스템으로서 [그림

2-4]에서 보이는 것과 같이 경로차와 위상차를 이용하여 반사되는 전파신호

의 입사각을 결정할 수 있다. 여러 개의 수신기는 이용하여 입사각을 결정

하면 3차원 공간 경로차와 위상차의 조합을 이용하여 상의 이온의 속도를 

측정할 수 있다. ([그림2-4]은 네 개의 수신 안테나의 물리적 특성을 보여준

다.)
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  DPS 시스템은 네 개의 안테나 수신기 배열에서 수신된 신호의 입사각을 

정의하기 위해 두 가지의 다른 기술을 사용하는데 하나는 디지털 빔 형성

을 사용한 상의 분해능 기법이며 다른 하나는 측정 데이터가 후 처리 과정

에서 분석될 때 얻게 되는 초 분해능기법 이다.

[그림2-4] DPS-4의 수신기 구성 (#1, #2, #3, #4) 

  두 가지 기법 모두 간섭계의 기본 원리를 활용하는데 이러한 원리는 [그

림2-5]에 나와 있다. 17.3m, 34.6m, 30m, 60m 와 같이 다양한 거리 차이는 

여섯 개의 서로 다른 방위각 평면에서 반복된다. 한 방향에 대해 계산한 위

상차는 서로 다른 다섯 개의 방향에도 적용된다. 이 여섯 개의 대칭은 이 

배열의 여섯 축을 따라 존재하는 여섯 개의 방위각 빔을 정의하는 방법이 

사용되며 빔 형성의 계산을 매우 효율적으로 만들어준다. 디지털 빔 형성에 

의해 입사각을 찾는 기법은 단순히 각각의 빔에 대한 진폭을 비교하고 가

장 강한 빔의 중심 방향을 찾는 것이 된다. 그러므로 이 기법의 정확도는 

방위각으로는 30도, 수직으로 15도(여섯 개의 방위 빔은 60도 간격으로 분
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리되며 경사 빔의 경우 일반적으로 수직 빔과 30도의 차이를 갖는다)로 제

한된다. 그러나 이동 입사각 기법을 이용한 초 분해능 기법은 1도에 근접한 

정확도를 얻게 된다.

  위의 기법을 활용하여, 도플러 속도 폭과 전체적인 이온의 이동 속도를 

계산할 수 있는데, [그림2-6]은 multistatic ionosonde를 이용하여 관측한 사

례를 보여 준다.

[그림2-5] DPS-4 안테나 간섭계에 의한 경로차와 위상차



20

우주전파환경 관측자료 데이터 연계방안에 관한 연구

[그림2-6] Multistatic 이오노존데로 관측한 시선 방향의 속도 분포

  나. 간섭성 산란 레이더(CSR)

  간섭성 레이더는 전리층의 E층 혹은 F층에서 빈번하게 일어나는 전자밀

도 불균질을 관측하기 위한 기기이다. 전자밀도 불균질로부터 발생하는 도

플러 후방산란을 관측하여 고도, 후방산란의 세기, 그리고 도플러 속도 등

의 물리량을 얻을 수 있다. CSR(coherent scatter rader)은 통상적으로 

27-30MHz 주파수 대역에서 단일 주파수를 사용하므로 주파수 스캔을 하는 

이오노존데와 주파수 대역이 다르다. 최대 출력은 20-30kW이며 duty cycle

과는 반비례하는 관계를 가지므로 운영하는 목적에 따라 선택하여 설치 및 

관측하는 것이 중요하다.

  관측 고도는 70-1000km로서 열권 및 전리권을 모두 포함하며 지자기 위

도에 따라 밀도 불균질의 후방 산란이 강한 신호로 나타나는 영역에 따라 

Es층이나 F층의 밀도 불균질을 관측할 수 있다.

1) 안테나 선형 배열 간섭계

  간섭성 산란 레이더에서 안테나 간섭계의 선정이 매우 중요하다. 안테나

의 배열에 따라 송신된 전파의 폭이 결정되며 가장 기본적인 형태는 야기

(yagi) 안테나의 선형 배열이다. 안테나의 배열은 송신과 수신에 동시에 사

용되는데 선형 안테나 배열의 경우 방위각 방향으로 +/- 30도 빔을 회전하

면서 관측하는 것이 일반적이다. 
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[그림2-7] 선형 안테나 배열 안테나 설치된 모습과 배열 모식도

  선형 안테나 배열의 특징은 관측 목표 지점 이외의 side lobe를 가능한 

작게하면서 빔의 방위각 이동할 때 grating side lobe를 최소화하는 안테나 

배열을 고려해야 한다. [그림2-7]은 일반적인 안테나 선형 배열을 보여준다. 나고

야 대학의 STEL(Solar-Terrestrial Environment Laboratory)는 저위도 지방의 전

리층 연구를 위해 인도네시아 타방 지역에 설치한 CSR과 같은 형태의 안테

나 배열이다. 선형 안테나 배열의 경우 지구 자기력선에 수직한 방향으로 

안테나 방향을 정렬하여 자기력선을 따라 분포한 밀도 불균질 지역의 전파 

신호를 효율적으로 관측할 수 있는 안테나 간섭계이다. [그림2-7]는 선형 안

테나 배열시에 나타나는 빔의 형태를 고도와 방위각을 투영해서 보여주고 

있다.

  2) CSR을 이용한 imaging radar

  레이더는 상대적으로 정확하지 않은 고도와 도플러 이동 정보를 담고 있

다. 많은 레이더는 고정된 주파수를 사용하여 고도-시가-세기 맵으로 정보를 
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보여주는데 관측결과를 해석하려면 관측된 불균질의 세기가 일정하다는 가

정하여 하고 빔 크기 보다 작은 크기의 밀도 불균질의 경우는 일반적인 레

이더 관측으로 알아내지 못하는 문제가 있다. 레이더의 안테나 간섭계를 이

용한 레이더 간섭계 관측은 레이더 빔 크기 안의 밀도 불균질의 지역적인 

분포를 보여 줄 수 있다. 하나의 베이스라인을 가지는 두개의 수신기 세트

는 분포상의 세개의 모멘트를 만들어 낼 수 있다. 따라서 수신기의 개수를 

늘리고 베이스라인의 조합을 다양하게 하여서 좀 더 많은 모멘트를 확보하

고 이에 따라 불균질 영역을 이미징 할 수 있다.

  [그림2-8]는 여러 개의 베이스라인을 가지고 레이더 이미징을 할 수 있는 

안테나 배열을 보여준다. 여러 개의 베이스라인으로 생성된 많은 모멘트를 

이용하여, 최종적으로 밀도 불균질 지역의 이미징을 실시한 예를 보여주고 

있다. 빨간색의 T 표시는 송신기 위치를 나타낸 것이다. 아래는 위의 

안테나 간섭계가 가질 수 있는 서로 다른 베이스 라인을 표시하고 있다. 

[그림2-8] 레이더 이미징을 위한 안테나 간섭계의 배열
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  따라서, 간섭계를 이용한 이미징 레이더 기법은 전리층의 밀도 불균질에 

대한 지역적인 분포를 연구하는데 유용한 툴이다. 간섭계의 해상도는 안테

나 배열에서 가장 긴 베이스라인에 의해 정해지고, 이러한 베이스라인의 조

정을 통해서 고해상도의 레이더 이미징이 가능하다.

 2. 위성(GPS)을 이용한 전리층 관측

GPS는 지구 상공 26,000km 궤도에서 운용되며 지상으로 전파를 발사하고 

지상에서는 이 전파를 수신하여 위치정보를 계산한다. GPS는 L 밴드의 두 주

파수(L1=1575.42 MHz, L2=1227.6 MHz)를 사용하는데 이 주파수 영역에서의 전

파는 전리층을 통과하면서 자유 전자들에 의한 전파 경로의 굴절 때문에 신호 지

연 현상이 생긴다. 태양 활동이 비교적 활발하지 않을 때 GPS 측정값 중 전리층

에 의한 오차는 수 cm에서 수십 m에 이른다. 그러나 태양 활동이 활발했던 때에

는 위치 정밀도에 따른 오차가 약 100m 까지 발생한다.

GPS 신호가 전리층을 통과할 때 전리층에서 지연 정도를 결정하는 가장 중요한 

요소는 총전자수(TEC)이며 이는 태양 활동이나 계절, 일변화, 연변화, 수신자의 

위치 그리고 시선 방향 등에 따라 변한다. 정밀한 총전자수 값의 추정은 우주환

경 연구나 지구 원격탐사 등의 여러 응용분야에 이용되며 특히 국내외적으로 활

발히 연구되고 있는 Wide Area Augmentation System(WAAS)의 정밀도를 향

상시키기 위해 필수적이다. 또한 한반도 상공의 전리층 변화에 대한 감시는 전리

층에 의한 통신 장애나 전파 지연 예보를 위해 반드시 요구된다. 

  가. 신틸레이션 관측기

  GPS 전파 신호의 신틸레이션 효과는 우주환경 관측에서 비교적 초창기에 

발견된 현상이다. GPS위성의 전파 신호가 전리층을 지나면서 신틸레이션을 

겪는데 진폭 및 위상에서 신틸레이션 효과가 나타난다. GPS의 전파 신호는 

전리층의 밀도 불균질에 매우 취약해서 진폭이 20 dB 이상 감소하기도 하

는데 이 때문에 GPS 위성으로부터 송신된 약한 신호가 신틸레이션에 의해 

GPS 수신 기능을 저하시키고 GPS 수신기 운영을 어렵게 하고 있다. 신틸

레이션에 의하여 간섭된 GPS 전파 신호는 위상의 변화를 겪어서 위상 결정

에 어려움을 주고 있다.
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(a) GPS 위성의 방위각과 고도  (b) L1 주파수 진폭변화와 총전자량 변화

[그림2-9] 적도 부근에서 L1 주파수의 진폭 신틸레이션

  GPS 신틸레이션은 대체로 지자기 적도를 포함한 저위도 지역에서 주로 

일어나며 태양 활동이 심할 때 신틸레이션의 효과는 더욱 강해진다. 

  신틸레이션의 효과를 실시간으로 감시하기 위하여 GPS 위성의 전파 중 

L1 주파수를 이용하여 진폭 신틸레이션과 위상 신틸레이션을 측정하는 기

기가 Scintillation Monitor (SCINTIMON)가 있다. [그림2-9]은 적도 지역의 

불균질 지역을 지날 때 GPS 위성인 PRN 14의 위치와 같은 시각의 총전자

량의 변화와 L1 주파수의 진폭 신틸레이션 현상을 보여준다.

  [그림2-9] (a)는 GPS 위성의 방위각과 고도로 위치를 나타낸 것이며 [그림

2-9] (b)는 같은 시각 L1 주파수의 진폭 변화와 총 전자량의 변화를 표시한 

것이다. 적도의 밀도 불균질 지역을 전파신호가 지날 때 저위도 밀도 불균

질의 버블에 의해 총 전자량이 감소됨을 알 수 있다. 이러한 밀도 불균질의 

크기 척도는 프레넬 길이로 표시할 수 있는데 프레넬 길이가 약 400 m 정도 

되는 크기의 밀도 불균질에 의해 L1 주파수가 약 15dB 정도의 요동이 생김

을 알 수 있다. [그림2-10]는 신틸레이션의 또 다른 예를 보여주는데 [그림

2-9] (a) 진폭 신틸레이션과 [그림2-9] (b) 위상 신틸레이션이 동시에 일어나

고 있음을 알 수 있다.
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진폭 신틸레이션

위상 신틸레이션

[그림2-10] 진폭 신틸레이션과 위상 신틸레이션 예제

  중위도 전리층에서의 밀도 불균질은 저위도 보다는 빈번하지 않지만 지

자기 폭풍과 같은 태양 극대기에 자주 일어나는 현상이고 이러한 현상이 

극대화되었을 때는 평상시에 신틸레이션 효과를 보이지 않던 중위도 전리

층에서도 신틸레이션을 관측할 수 있다. 최근 들어 지자기 폭풍 시기에 중

위도에서의 신틸레이션 현상이 관측됨을 여러 연구자들의 관측에 의하여 

알려진 사실이다.

  단일 주파수를 이용하여 GPS 수신기를 구성하여 위성의 전파신호가 전리

층의 밀도 불균질 지역을 지날 때 신틸레이션이 일어나는 것을 감시할 수 

있는데 이런 원리의 신틸레이션 모니터는 중 저위도 지역에서 전리층 연구

의 보조수단으로 활용가치가 높다. 그러나, 이중 주파수의 GPS수신기를 이

용할 경우 이러한 신틸레이션을 관측이 가능하나 관측의 빈도나 가격 등을 

고려할 때 전리권 관측을 위하여 고가의 이중 주파수 GPS 수신기를 설치하

는 것은 가격대 효용면에서 권장할 만한 것은 되지 않는다.
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  나. GPS 수신기

  전 지구상에서의 GPS 신호를 이용한 측위는 지자기 폭풍이 발생할 때 지

상과 위성 사이 전리층의 총 전자함유량(TEC)이 변화한다. 전리층 플라즈마

의 TEC의 급격한 증감은 단일주파수 GPS 수신기의 정확도에 직접적으로 

영향을 주며 이중 주파수 GPS 수신기의 경우 이러한 전리층에 의한 영향을 

측정하여 보정을 하는 것이 가능하다.

  작은 규모에서는 TEC의 불균일성에 의한 산란효과가 일어나며, 그 정도

는 위도에 따라 다르다. 예를 들어, 자기장 적도의 남북으로 위도 15∼20도

이내의 영역은 지자기폭풍이 일어나지 않을 때에도 전리층의 불균일성이 

가장 크다. [그림2-11]는 위도와 공간에 따른 전리층 지역의 세분화를 나타

낸다. 겉으로 봐선 예측 불가능한 전리층 상부의 밀도증가현상은 저녁시간

에도 발생하여 전파를 잘못된 방향으로 보낼 수도 있다. 이러한 산란현상으

로 GPS의 작동은 단일 및 이중 주파수 수신기 모두 영향을 받게 된다.

  전리층 영역을 통한 전자기 GPS 신호 전파시 분산이 일어나고 전파신호 

전압의 변화가 일어난다. GPS 수신기는 코드 신호의 전파지연은 실제거리

보다 측정거리를 더 길게 만든다. 반송파 위상의 경우는 전리층 통과시 앞

섬(advance)효과로 인해 자연 상태에서는 마이너스이고 실제거리보다 측정

거리를 더 짧게 만든다. 전리층 지연은 GPS 위성의 앙각에 따라 서로 다르

게 나타나는데 앙각이 작을수록 전리층 통과로 인한 오차가 커진다. 

[그림2-11] 위도와 공간에 따른 전리층 지역의 세분화
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  또한 전리층의 영향을 감소시키기 위해서는 보정공식이 측정된 자료에 

적용될 수 있다. 보정의 정확도는 신호경로에 따른 TEC 추정 신뢰도에 좌

우된다. TEC은 정확도를 판단하기 어렵기 때문에 보정공식의 적용이 GPS 

신호 오차 영향을 효과적으로 제거하지는 못한다. 만약 이중 주파수 수신

기를 사용하면 이 영향은 L1과 L2 신호의 특수 선형 조합에 의해 보정될 

수 있다. 그러나 만약 단일 주파수 수신기를 사용한다면, 보정계수(8개 계

수(alpha, beta))는 위성 메시지로부터 얻을 수 있다. 대표적인 모델이 

Klobuchar 모델인데, 이것은 중위도 지역에서의 전리층 지연의 50∼60%를 

제거할 수 있는 것으로 알려져 있다.

  GPS 위성의 전파 신호의 지연시간은 전리층에 분포한 전자밀도에 따라 

민감하게 변화하기 때문에 이렇게 지연된 시간을 역으로 사용하면 고도 

26,000km 궤도의 위성에서부터 지상의 수신국까지의 전자들의 기둥밀도인 

TEC(Total Electron Contents)를 계산할 수 있다. GPS 신호의 시간 지연을 

측정할 수 없는 단순한 수신기의 경우 GPS 위성과 수신기 사이의 TEC 가 

얼마나 정확하게 주어지는가에 따라 GPS 수신기의 위치 측정 오차가 결정

된다. 

  전리층의 전파신호 교란과 관련하여 TEC은 지상과 위성의 전파 통신에 

영향을 주는 전리층의 정보를 주는 중요한 인자이다. 특히 전리층에서 80에

서 110 km 사이의 E층과 100 km 이상의 F층의 변화가 TEC 변화에 크게 

작용한다. 이러한 전리층의 변화는 전파 교란을 일으키며 이러한 전파교란

은 불규칙적이고 지역과 시간에 따라 다르며, 복잡하게 전파신호를 분산시

킨다. 이러한 전파교란 양상은 적도지역이나 고위도 지역에서 모두 나타난

다. 고위도 지역 즉, 65도에서 75도 사이의 오로라 지역에서는 전파교란의 

주된 원인은 주로 100에서 150 km 사이로 유입되는 입자들에 의한 자기폭

풍, 서브 스톰 등이 나타난다. 이러한 오로라와 자기폭풍의 발생은 태양 극

대기 이후 몇 년 동안 더욱 자주, 강하게 일어난다. 지난 태양활동 극대기

는 2000-2001년 동안 있었다. 적도지역에서 플라즈마 불균질은 주로 지방시 

21시 이후에 자주 나타난다. 이런 불균질 현상은 태양 극대기와 봄, 가을 

계절 동안 최대를 보이고 해가 진 뒤 강한 전파 교란을 야기한다.
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그림 수신기 원리

  [그림2-12]에서와 같이 전파신호는 전리층을 통과할 때 휘어지고 지연된

다. 이 경우 굴절 지수 n 은 식 (3) 와 같이 전리층의 전자밀도 N 과 전파

신호의 주파수  의 식으로 표현된다.

                                (3)

  GPS 관측에서 전리층 통관 지연시간 보정은 다음 식 (4)의 Total 

Electronic Content (TEC) 와 연관이 있다. 

                        (4)

  여기서 이고 여기서 TEC는 시선방향 (line-of-sight) 또는 기

울어진 방향의 TEC (slant Total Electronic Content) 이고 단위는 10
16

 

electrons/m3 (TECU unit) 이다. 지상국의 GPS 자료를 이용한 TEC 매핑을 

위해 기울어진 방향의 TEC를 수직방향의 TEC로 제공해 줄 매핑 수식이 필

요하다. 이때 소위 single-layer model이 사용된다. 전체 자유 전자들이 고

도 H에 무한한 두께의 껍질로 존재한다고 가정하고 이 이상적인 층의 고도

는 보통 최대 전자 밀도 고도와 같은 대략 350 또는 400 km 로 고정한다. 

수직방향 VTEC 또는 TEC(0) 와 기울어진 방향의 slant TEC(z) 의 관계식

은 식 (5) 과 같다. 

                                      (5)
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  여기서  이고 z 는 지상의 수신국 위치에서 위성까지의 

천정 거리, z' 는 얇은 층의 고정된 위치에서 위성의 천정 거리이다. 

  기존에 많이 사용하는 전리층 모델에서는 ionospheric pierce point 인 

hmF2가 350km나 400km 로 고정되어 사용되고 NmF2의 최대값이 나타나

는 지방시를 14시로 고정하여 사용한다. 이미 발표된 논문들을 통해 NmF2

와 hmF2는 지역마다 다르며, 태양활동 정도, 지자기 활동 정도, 지방시, 계

절에 따라 다르다고 알려져 있다. 기존의 모델에서는 이러한 NmF2와 

hmF2의 변화를 고려하지 않은 상태이다.

  신호의 지연시간은 전리층에 분포한 전자밀도에 따라 민감하게 변화하기 

때문에 이렇게 지연된 시간을 역으로 사용하면 고도 26,000km 궤도의 위성

에서부터 지상의 수신국까지의 전자들의 기둥밀도인 TEC(Total Electron 

Contents)를 계산할 수 있다. GPS 신호의 시간 지연을 측정할 수 없는 단

순한 수신기의 경우, GPS 위성과 수신기 사이의 TEC 가 얼마나 정확하게 

주어지는가에 따라 GPS 수신기의 위치 측정 오차가 결정된다. 현재 미국 

NASA(National Aeronomy and Space Agent)의 JPL(Jet Pulse Laboratory)

는 매 2시간마다 웹을 통해 전 지구 TEC 지도를 제공하고 있다. 이 지도 

작성에서 [그림2-12]에서처럼 기울어진 방향의 TEC (slanted TEC)를 각지역

에 수직한 방향의 TEC으로 변환하는 과정이 필요한데, 이 때 전리층 모델

이 필요하다. 

 3. 이론 모델에 의한 전리층 예측

  가. Klobuchar 모델 

  Klobuchar모델은 천정 방향 전리층 오차가 낮 동안에는 반 코사인 

함수의 형태를 보이며 밤 시간에는 시간에 대한 변화가 없음을 가정하여 

예측하는 모델이다. 이 모델은 지자기장 활동의 영향이 적은 중위도 지역 

전리층에 적합하며 갑작스런 지자기 폭풍에는 보정이 어려운 단점을 

갖는다. GPS 신호의 전리층 오차는 Klobuchar 모델에 의해 약 50 % 정도 

제거된다.
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  나. Global Ionospheric Maps (GIMs) 모델

  Global Ionospheric Maps(GIMs) 모델은 전 세계 IGS 네트워크를 이용한 

전 지구적 전리층 모델이다. 이 모델은 IONEX 포맷을 기반으로 특정 

시간대의 TEC 값을 지구 고정 좌표 상에서 2.5°× 5°격자 간격으로 

저장한다. 여러 IGS 전리층 분석 센터에서는 GIMs 모델을 개발을 위한 

TEC 값을 결정하여 위도와 경도에 대한 이차원 전리층 전자밀도 맵을 

제공한다. 우리나라와 같은 좁은 지역에서는 GIMs 모델의 비교적 큰 격자 

해상도로 인해 정밀한 TEC 값을 기대할 수 없다. 전리층의 국부적 현상을 

모니터링하고 분석하기 위해서는 지역 GPS 네트워크를 이용한 지역적 

전리층 모델이 요구된다. 

  다. IRI (International Reference Ionosphere) 모델

  IRI(International Reference Ionosphere) 모델은 COSPAR (Committee on 

Space Research)와 URSI (International Union of Radio Science)에 의해 공

인된 경험적 전리층 모델이다. IRI은 COSPAR와 URSI의 그룹에 의해 계속 

개정되며 현재 IRI-2012 모델까지 개발되었으며 미국의 Lowell의 Center 

for Atmospheric Research (UMLCAR)는 주로 유닉스에서 포트란 컴파일에 

의해 주로 실행되던 IRI 모델을 마이크로소프트 윈도우 버전으로 사용자가 

쉽게 사용할 수 있도록 자바 스크립트로 개발하여 제공한다.

  IRI 모델은 특정 위치, 시간, 날짜에 따라 월 평균된 전리층 환경과 관련된 

값들을 50 km에서 2,000 km까지의 고도 범위로 제공하며 기반 관측자료는 

전 세계적으로 분포된 Ionosonde 관측기 네트워크를 이용하고 있다. 또한 

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. 
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[표 2-1] IRI 모델의 입력 요소와 산출 결과 요소

입력값 출력값

년도 

월 및 일

시간

위도와 경도

고도 부터 

부가적 입력 요소

태양 흑점 수 

전리층 인자 

총전자량 고도 경계면 

상층대기 층 모델 선택

하측 두께 발생빈도 층 전자 밀도 

선택

상층 대기 전자 온도와 이온 구성비 

모델 선택

최대 밀도 및 고도 선택

전자 밀도 

전자밀도와 최대밀도의 비 

중성 대기 온도 

이온 온도 

전자 온도 

총전자량 

상층 총전자량 퍼센트

최대값 고도 

최대값 고도 

최대값 고도 

최대값 고도 

최대값 밀도 

최대값 밀도 

최대값 밀도 

최대값 밀도 

적도 지역 이온의 고도별 흐름 

확산 확률

지자기 스톰 와 일상 의 비

산소 이온의 구성비 

수소 이온의 구성비 

헬륨 이온의 구성비 

산소 분자 이온의 구성비 

산화질소 분자 이온의 구성비 

나머지 이온의 구성비 

질소 이온의 구성비 

플라즈마 진동수 

플라즈마 진동수 

플라즈마 진동수 

플라즈마 진동수 
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제1절 배경

  우주전파센터에서는 이천과 제주에 GPS 관측소 운용 중에 있다. 그러나 

GPS 신호분석을 통한 우리나라 전역에 대한 전리층 분석을 위해서는 GPS 

관측소가 현저히 부족한 상황이다. 현재 국내에서 GPS 관측소를 운용하는 

기관은 한국천문연구원, 국토정보지리원, 위성항법중앙사무소 등이 있다. 그

러나 각 기관들은 독자적으로 운용하면서 기관 특성에 따라 수집 데이타를 

가공하여 사용하고 있다. 따라서 본 연구를 통해 각 기관에서 운용중인 관

측자료를 통합하기 위해 3개 기관과 네트워크 연동망을 구축 할 필요가 있

다. 이러한 연동망을 통해 전국에 분포된 GPS 관측소 데이터를 수집하고 

이를 가공하여 우리나라 전역에 대한 전리층 분석정보를 보다 정확하게 도

출할 수 있을 것이다.

  따라서 본 연구를 통해 상호 연동망을 구성을 위한 3개 기관과 협력체계

를 구축하고 자료 호환을 위한 방안을 마련하였다. 따라서 한국천문연구원

은 9기, 국토정보지리원 52중 실시간 제공이 가능한 45기, 위성항법중앙사

무소 26기중 실시간 제공이 가능한 12기 관측소를 연계망을 구축하여 우주

전파센터에 실시간으로 자료를 제공 받을 수 있도록 하였다. 또한 수집된 

데이터를 통해 우리나라 전역에 대한 전리층 총전자량 및 년간 변화량 등

을 우주전파센터 홈페이지를 통해 제공하였다.

제2절 국내외 GPS 정보제공 서비스 동향

1. 국외 GPS 정보제공 서비스

  미국의 JPL, 스위스 베른 대학의 CODE, ESA의 ESOC, 그리고 호주의 

IPS에서는 약 300여개의 GPS/GLONASS 사이트 중 사용 가능한 관측 자료 

(50-100개 관측소)를 이용하여 GPS 총전자량 맵을 제공하고 있다. 대부분의 

시간 해상도는 2시간이다. 가장 안정적으로 맵이 제공되는 곳은 미국의 

JPL, 스위스 CODE, 호주의 IPS이며 나머지 기관 자료는 총전자량 맵이 상

시적으로 제공되고 있지는 않는 상황이다. 이는 각 기관이 이용하고 있는 

GPS 관측소의 운영 상태에 의존하는 것으로 판단된다.
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  가. 유럽 

  1) CODE(European Centre for Orbit Determination)

  유럽은 스위스 베른대학의 CODE에서 IGS 분석센터를 운영하여 GPS 총

전자량 및 DCB 정보 산출 관련 연구를 수행한다. CODE에서는 IGS 관측소

의 관측값을 이용하여 구면 조화 함수를 적용한 GPS 총전자량 전지구 맵을 

공간해상도 2.5×5.0°그리고 시간 해상도는 2시간으로 상시 제공하고 있다.  

[그림3-1]은 CODE에서 산출한 총전자량 전지구 맵 모델 결과이며 정보제공 

사이트는 http://aiuws.unibe.ch/ionosphere/이다. 이와 같은 넓은 시공간 

해상도는 전 지구 전리층 변화를 감시할 수 있으나 우리나라 같이 작은 지

역에 대해서는 적당하지 않다.

[그림3-1] CODE의 총전자량 전지구 맵 모델 결과

  2) ESOC(European Space Operations Centre)

  ESOC는 ESA의 지상 관측소 및 위성의 운용과 데이터 관리 등의 임무들

을 관리하는 주 센터로써 독일에 위치한 기관이다. ESOC는 2003년 이후로 

실시간 GPS 상시 관측망을 구축하였으며, 2006년 이후 IGS 실시간 관측 워

킹그룹에 참여하고 있다. ESOC는 GPS 총전자량 전지구 맵은 공식 웹을 통

하지 않고 CDAWeb을 통하여 제공되며 CODE와 같은  2.5×5.0°의 위·경도 

공간 분해능과 2시간의 시분해능으로 [그림3-2]과 같은 결과로 나타내며 

ESOC의 공식 사이트는 http://www.esa.int/About_Us/ESOC 이다.
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[그림3-2]  ESA/ESOC의 총전자량 전지구 맵 모델 결과

  나. 미국

  1) JPL (Jet Population Laboratory)

  미국 JPL에서는 웹사이트 http://iono.jpl.nasa.gov/ 를 통하여 [그림3-3]

과 같이 실시간 총전자량 맵을 5분 시 분해능으로 제공하고 있다[그림3-3]. 

공간 분해능은 2.5×5.0°으로 CODE, ESOC와 같다. 그러나 같은 공간 분해

능을 갖고 있지만 CODE, ESOC 그리고 JPL에서 산출하는 전지구적 총전자

량 맵들은 분포 차이를 보인다. 이는 [그림3-3]의 오른쪽 부분에서처럼 IGS 

GPS 관측소 분포가 균일하지 못하며 해양 쪽에는 관측소의 수가 부족하므

로 맵을 그릴 때 mapping 함수를 사용하여야 한다. 그런데 JPL과 CODE는 

mapping 함수로 Klobuchar 함수를 사용하며 ESOC에서는 Chapman 분포

를 사용한다. 그리고 경사 총전자량에서 수직 총전자량으로 변환 시에도 

mapping 함수가 적용되는데 ESOC와 JPL에서는 slap model mapping 함수

를 CODE에서는 modified single-layer model(MSLM) mapping 함수를 사

용하여 세 기관의 두 가지 mapping 함수들의 적용이 다른 조합을 갖고 있

기 때문에 그 결과에서 차이가 나타나는 것이다.

[그림3-3] JPL의 총전자량 전지구 맵 모델 결과
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  2) NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration)

  미국 NOAA에서는 SWPC(Space Weather Prediction Center), NGS 

(National Geodetic Survey), NGDC(National Geophysical Data Center)와 

GSD (Global Systems Division)의 공동 작업으로 약 80여개의 GPS 관측소

의 결과를 이용하여 미국 주변의 총전자량(US-TEC)을 산출하고 있다. 결과

값은 SWPC를 통하여 최근 미국 지역의 총전자량 맵과 총전자량 불확정성, 

최근 10일 평균의 경향성 맵 그리고 수직, 경사 총전자량 값을 제공하고 있

다. 그림3-4는 NOAA에서 제공하는 총전자량 맵이며 제공 사이트는  

http://www.swpc.noaa.gov/ustec 이다. 총전자량 맵의 공간 분해능은 1×1°의 위·

경도 격자크기를 갖으며 시분해능은 15분이다. 총전자량 맵 산출에 쓰이는 

DCB 값은 CODE의 자료를 사용하고 있다. 미국 NOAA에서는 지역적 총전

자량 맵은 1×1°의 공간 분해능으로 산출되고 있으며 시분해능은 15분으로 

우리나라 결과보다는 낮다. 

[그림3-4] 미국 NOAA/SWPC에서 제공하는 총전자량 맵 모델 결과

  다. 캐나다

  캐나다 NRCan(Natural Resources Canada)의 AC(Analysis Center)는 

IAG 서비스 초창기부터 국제 GNSS 서비스에 GPS 총전자량을 제공하여 

왔다. 캐나다 내의 IGS GPS 관측소는 [그림3-5]과 같이 약 40여개가 분포하

고 있다. 공간 분해능은 3×3° 위·경도 격자크기로 약 75개의 관측소를 사용

한 일일 총전자량 맵과 약 22개의 관측소의 결과로 얻는 15분 총전자량 맵

으로 나뉘어서 만들어지고 있다. [그림3-6]은 일일 총전자량 맵 결과며 제공



36

우주전파환경 관측자료 데이터 연계방안에 관한 연구

하는 사이트는 http://www.geod.nrcan.gc.ca/products-produits/ppp_e.php

이다.

[그림3-5] IGS 망에 제공하는 NRCan GPS 관측소

[그림3-6] NRCan의 총전자량 맵 모델 결과

  라. 호주

  호주 IPS는 http://www.ips.gov.au 을 통하여 우주기상 정보 제공 관련 

업무를 하고 있다. 이 사이트에서는 호주 지역을 관측하는 자력계, 전지구

적인 이온존데 관측 결과, GPS 총전자량 및 전리층 섭동 등에 대한 관측 

및 산출 결과물을 제공하고 있다. 

  IPS에서는 공식 사이트를 통해 호주 지역의 수직 총전자량을 15분 간격

으로 제공하고 있다. 또한 1시간의 시분해능의 전지구적 총전자량 맵을 나

타내고 있다. 30일 간의 총전자량 평균에 대한 최근 1시간 총전자량 값의 

차이 그리고 L1 에러 및 관측값을 IRI와 Klobuchar 모델과의 비교한 결과

를 1시간 간격으로 제공하고 있다. 1시간의 시분해능을 갖는 전지구적 GPS 

총전자량 맵은 IRI-2007 전리층 모델에서 도출된 foF2 값을 사용하였다 
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[그림3-7]은 호주 IPS의 1시간 전지구 GPS 총전자량 맵 모델 결과값을 나타

낸다.

[그림3-7] 호주 IPS의 1시간 평균 전지구 GPS 총전자량 맵 모델 결과

  [그림3-8]은 호주 지역의 지역적 GPS 총전자량 맵 모델 결과이다. 이 결

과는 실시간 GPS 자료와 IPS에서 관측하는 이온존데의 foF2 값을 IRI-2007 

전리층 모델과 함께 비교하여 산출된 것으로 해당 웹사이트에서는 3일전 

자료까지 확인할 수 있다. 

[그림3-8] 호주 IPS에 제공하는GPS TEC 맵의 예시

  [그림3-9] (a)는 GPS 관측으로 도출된 호주 주변의 총전자량 맵과 
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IRI-2007 전리층 모델 결과를 비교한 그림들이다. 두 결과의 차는 상단 가

장 오른쪽의 맵으로 여기에서는 호주의 동북쪽 결과가 가장 큰 차이를 보

이고 있음을 알 수 있다. [그림3-9] (b)는 Klobuchar 모델과의 비교 결과이

다. Klobuchar 모델은 GPS 단일 주파수를 이용하는 사용자들에게 전리층 

지연의 보정 모델로 사용되고 있으며 이들의 차이에 대한 연구는 결과적으

로 위치 및 항법 오차의 계선에 도움을 줄 수 있다. 이 비교 결과에서도 호

주의 동북쪽에서 가장 큰 차이를 보임을 알 수 있다. 이는  저위도에 가까

운 지리적 효과도 있겠으나 호주 동북부 및 해양 근처의 GPS 관측소 부족

도 한 요인이 될 수 있어 자료 분석에서 두 요소가 같이 고려되어야 한다.  

모델 비교

모델 비교
그림 호주의 지역적 총전자량 맵과 모델 결과의 비교 

 2. 국내

 현재 국내에서 전리층을 관측을 위한 GPS 관측소를 운용하는 기관은 

국토해양부 위성항법사무소, 한국천문연구원, 한국지질연구원 등이 있다. 
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각 기관에서는 동일한 데이터를 관측하지만 각 기관의 특성에 맞게 서비스를 

다르게 제공하고 있다. 

  가. 한국천문연구원

  한국천문연구원은 9개 GPS 관측소를 운용중이며 대전, 수원, 오산 GNSS 

관측소는 International GNSS Service(IGS)에 Global Data Center (IGS 

GDC)로 운영되고 있다. IGS GDC는 아시아-오세아니아 지역 GNSS 관측망

의 허브역할과 전 세계 IGS GNSS 자료 및 분석정보를 일반 사용자에게 배

포하는 역할을 담당하고 있다. 또한 2011년에는 몽골과 말레이시아 등 해외 

GNSS 관측소를 구축하여 운용하고 있다.

 

[그림3-10] 한국천문연구원 GPS 관측소 현황

  나. 국토지리정보원

  국토지리정보원은 1995년부터 수원에 GPS 상시관측소를 설치한 것을 시

작으로 현재 총 52개 관측소를 운용하고 있으며 실시간 데이터 전송이 가

능한 관측소는 45기이다. 1997년 수원 상시관측소가 IGS 관측소에 선정되면

서 공식적으로 IGS 활동을 하고 있다.

  국토지리정보원은 기존의 측량기술을 바탕으로 주로 GPS를 정밀 지도제

작 및 국가 측지좌표계 활용하고 있으며 국가기간산업의 근간인 측량의 기

준점, 지도제작, 항공, 항해, 자동차 항법, 지각변동 연구, 위치정보, 학술연

구 등을 위한 자료를 제공하고 있다.
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[그림3-11] 국토지리정보원 GPS 관측소 현황

  다. 위성항법중앙사무소

  위성항법중앙사무소는 26개 관측소를 운용중에 있으며 실시간 데이터 전

송이 가능한 관측소는 12기이다. 위성항법중앙사무소는 관측소에서 수집된 

자료를 통해 연안해역에서 항해하는 선박의 안전을 목적으로 1999년 5월 

서해권 서비스를 시작으로 2001년부터 동, 남해권에 위성항법보정시스템

(DGPS) 서비스를 제공하고 있다.

[그림3-12] 위성항법중앙사무소 GPS 관측소 현황
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제3절 국내 GPS 관측자료 연계

  본 연구를 통해 국내 독자적으로 운영하는 GPS 관측소를 연계하여 전파연

구원 우주전파센터에서 통합 수집하였다. 이를 위해 한국천문연구원 9개소, 

국토지리정보원 52개소 중 실시간 정보제공이 가능한 45개소, 위성항법중앙사

무소 26개소 중 실시간 정보제공이 가능한 12개소를 네트워크로 연결하고 관

련 자료를 우주전파센터에서 통합하였다.

  수집된 관측자료 파일은 5분 동안 관측된 것으로 이를 스트리밍으로 우

주전파센터로 실시간으로 전송하도록 하였다. GPS 관측자료를 RTCM 형식

으로 변환하고 자료전송방식은 NTRIP, RTCM은 GNSS 국제표준파일 형식

인 RINEX로 자동 변환되어 저장되도록 하였다. 또한 향후 GPS 상시관측소

가 추가 확장될 경우에도 통합수집이 가능하도록 확장성을 고려하여 구성

하였다.

(a) GPS 관측자료 파일변환

(b) 국내 각기관 GPS 관측소 연계

[그림3-13] 국기기관 GPS 관측소 연계망 구축



42

우주전파환경 관측자료 데이터 연계방안에 관한 연구

제4절 홈페이지를 통한 서비스 제공

  우주전파센터는 본 연구를 통해 한국천문연구원, 국토지리정보원, 위성항

법중앙사무소에서 운영하는 GPS 관측소의 자료를 통합하여 국내 전리층 정

보를 보다 정밀하게 구현하고 서비스를 제공하였다. 이러한 자료통합을 통

해 2차원 GPS TEC맵, 연간 TEC 변화추이, TEC Disturance(ROTI) 정보를 

서비스하고 있다. 

 1. 2차원 GPS 총전자량 산출 맵 서비스

  한국천문연구원, 국토지리정보원, 위성항법중앙사무소에서 운영중에 있는 

66개 GPS을 이용하여 우리나라 상공 전리층 총전자수를 산출하고 이를 실

시간 2차원 총전자량 맵으로 구현하였다. 2차원 총전자량 맵은 [그림3-14]

의 기하학적 모델에 기반으로 공간적 범위는 위도 33°∼ 40°와 경도 124°∼ 

131°에 시간 해상도는 5분이다. L1/L2 코드와 반송파를 동시에 사용하며 

L1/L2 코드의 의사거리는 많은 잡음을 포함하고 있기 때문에 가중 평활화 

기법을 적용하여 보완하는 기법이 사용되었다. 

  GPS 총전자량 산출에 있어서 GPS 전파신호의 전리층 통과 지점 

(Ionospheric Pierce Point, IPP)의 정확한 측정이 필요하다. IPP는 전자밀도

가 최대인 지점을 수신기와 GPS위성 사이의 신호가 투과하는 한점을 의미

한다. 전리층 내 전자가 밀집된 지점을 가상의 얇은 층으로 가정하므로 

IPP의 고도에 따라서 IPP가 바뀌기 때문이다. IGS 전리층 분석센터는 

300km부터 450km까지 다양한 IPP 고도를 가정하여 총전자량을 산출하였다. 

  본 연구에서는 우주전파센터에서 운용중인 이온존데 전리층 관측기 자료

를 분석하여 도출된 hmF2 값을 우리나라 상공 IPP 고도를 결정하여 적용

하였으며 IPP 결정에 중요한 요소인 GPS 위성의 궤도결정는 방송궤도력을 사

용하였다. IPP의 개수가 2차원 맵의 공간 해상도를 결정하는 중요한 요소이다. 

그림 총전자량 차원 산출 모델 개념도
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  IPP의 개수를 높이면 맵의 공간해상도는 조밀하게 되지만 시간해상도가 

저하되어 지자기 폭풍시 발생할 수 있는 짧은 시간의 전리층 변화를 감지

하지 못할 수 있다. 따라서 공간 해상도와 시간 해상도와의 적정한 조합이 

필요하다. 이외에도 IPP 고도각을 높이면 시선 방향 총전자량에서 수직 방

향 총전자량 변환시의 사상함수 오차를 낮출 수 있지만 맵의 공간적 범위 

및 해상도에 영향을 미치므로 이 또한 적정한 조정이 필요하다. 우리는 시

간 해상도를5분 그리고 IPP 고도각을 20도로 설정하였다. [그림3-14]는 

GPS 총전자량을 2차원으로 산출하기 위한 모델 개념도이다.

  우리나라는 전지구적 범위에서 볼 때 매우 작은 지역으로 간주된다. 

CODE와 JPL에서 제공하는 전지구 GPS 총전자량 맵의 해상도는 위경도로 

2.5°× 5.0°로서 우리나라는 거의 1개의 화소에 해당한다. 이에 따라 이보다 

작은 전리층 전자밀도 변화를 전지구 GPS 총전자량 맵에서는 볼 수가 없다. 

  그러나 전파장애 예보를 위해서는 한반도 보다 넓은 지역의 전리층 전자

밀도 상태를 감시할 필요성이 있다. 특히, 우리나라는 지리적으로는 중위도

에 위치하고 있지만 지자기 위도로는 중위도보다 낮은 저위도에 가까운 곳

에 위치하여 적도지역의 영향을 많이 받을 수 있다. [그림3-15]은 본 과제를 

통해 우리나라 상공의 실시간 GPS 총전자량 산출맵을 나타낸다.

[그림3-15] 우리나라 상공 실시간 GPS 총전자량 맵
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 2. 년간 GPS 총전자량 변화 추이 분석 그래프 서비스

  우리나라 고유 전리층 예측모델 개발을 위해서는 장기간 전리층 자료의 

분석이 필요하다. [그림3-16]에서 제시된 것처럼 과거 우리나라 GPS 총전자

량 값이 평균 최대 70 TECU 까지 관측되었음을 알 수 있다. 이는 일 평균

된 값으로서 만약 태양폭풍이 발생할 경우 이 보다 2~3배 이상의 값이 관

측될 것으로 예상되며 이는 위성항법시스템이나 전파통신에 큰 영향을 줄 

것으로 판단된다.

[그림3-16] 년간 GPS 총전자량 변화 추이 분석 그래프

 3. GPS 총전자량 Disturbance 맵 서비스

  GPS 총전자량 Disturbance(ROTI)란 총전자수의 변화를 지수화 시킨 값으

로 총전자수에 대해 5분 동안의 시간적 변화로서 아래 식으로부터 산출된

다.  

                         (6)

  는 연속적인 총전자량의 변화량이며 는 샘플 

시간비의 나타낸다. 각 자료간의 샘플 시 간격은 30초이다. 여기에서 사용

되는  총전자량값은 경사 총전자량(slant TEC)을 사용한다. 이 ROTI 값은 
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시간에 따른 총전자량 변화와 비슷하게 나타나지만 좀 더 민감하게 반응하

여 전리층 섭동을 감지하는데 유용하게 이용될 수 있다. 

  본 연구에서는 전리층 총전자량과 ROTI를 이용하여 한반도 내의 지역별, 

시간별 전리층 섭동을 감지하고자 이들에 대한 2차원 맵을 [그림3-17]과 같

이 구현하였다. [그림3-17]은 한반도 GPS 66개 관측소의 자료를 이용한 결

과로 시간격은 5분이다. TEC Disburbance Map에서는 한반도 남동쪽에서 

약 3 TECU/min으로 다른 지역에 비해 강한 전리층 섭동이 일어나고 있음

을 알 수 있다. 이 맵들로 한반도 전리층 총전자량의 변화와 전리층 교란에 

대한 감시를 5분 간격으로 가능하다.

[그림3-17] GPS 총전자량 Disturbance 맵
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제1절 배경

  전리권 및 열권을 포함하는 상층 대기의 관측 및 연구는 단파통신에 이

용하는 공중파(sky wave)의 전파 특성, GPS 신호의 신틸레이션 현상 등을 

이해하는 중요한 수단으로 자리 잡고 있으며, 또한 상층 대기 영역은 저궤

도 위성의 위성 끌림(satellite drag) 등의 현상을 일으키는 위성 운영 공간

으로서 미래의 위성 운용 및 계획에 발맞추어 활발한 연구가 진행되고 있

다. 

  최근 들어 전리층의 전자기 동역학적인 현상과 열권과 전리권의 인과관

계 등이 상층대기 연구에 있어서 최우선적인 과제로서 자리매김하고 있다. 

이러한 연구를 위하여 세계 각국에는 위성 및 지상 관측소를 통한 상층 대

기 관측 시스템을 설치 운영하고 있으며, 최근 들어 그 수요가 급증하고 있

다. 상층대기 관측 시스템으로 관측된 결과들은 전리권, 열권에 대한 모형

에 적용되고 이를 바탕으로 우주 전파 환경 정보에서 핵심적인 기술인 신

틸레이션, 전리층 예보 등의 기술로 발전되어가고 있는 상황이다. 그러므로 

본 과제에서 국내 전리권 관측정보를 실시간 제공하기 위한 방안을 제시하

고자 한다. 

  국내 전리층 관측정보를 실시간으로 제공하기 위한 방안 마련을 위해 첫 

번째로 국내 전리층 관측현황 및 문제점을 분석하고, 둘째로 전리층 관측범

위 확대 방안을 마련하고 셋째로 국제표준 전리층 모델기반의 관측자료 동

화모델 개발을 통한 실시간 관측정보 제공 방안을 마련하였다.

제2절 단파통신을 위한 전리층 관측 현황 및 문제점

 1. 단파통신을 위한 전리층 관측장비 현황 및 문제점

  가. 전리층 관측장비 현황

  국립전파연구원은 국내 우주전파환경연구 선도 기관으로서 1966년부터 
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안양에 전리층 관측기를 설치․운영하여 태양폭발이 전리층에 미치는 영향

을 분석하고 단파대역 전파예보에 활용하여왔다. 현재는 이천과 제주에 각 

1기를 설치하여 운영중이며 URSI에 관측소 코드 AN438로 등록되어있고 

2008년 8월부터는 세계데이터센터(WDC : World Data Center)에 관측자료

를 실시간 전송 중이다. 

  우주전파센터가 보유하고 있는 전리층 관측기는 Ionosonde로 미국 메사추세

츠 대학 로웰 대기연구센터(UMLCAR : Univ. of Mass. Lowell Center for 

AtmosphericResearch)에서 제작한 DPS-4D 모델이다. Ionosonde 관측은 높

이에 따른 전리층 플라즈마 전자밀도의 분포를 측정하기 위한 가장 기본적

인 방법으로 전파를 수직 입사하여 전리층 내의 여러 전자층에서 반사되어

오는 전파를 측정함으로써 전리층 내 전자들의 분포를 높이에 따른 함수로 

나타내 준다. [그림4-1]은 이천과 제주에 설치된 전리층관측시스템(DPS-4D)

을 나타낸다.

[그림4-1] 이천과 제주에 설치된 전리층 관측시스템(DPS-4D)
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세부규격

[표4-1] Lowell사의 DPS-4 세부 규격
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[그림4-2] Ionosonde 관측 데이터

  전리층 송수신 시스템(3∼10㎒)을 통해 연중 실시간 1시간 간격으로 전리

층 높이 측정한다. 전리층 높이는 전리층 반사 효과를 사용하여 원거리 HF

통신을 위한 공중선출력, 안테나패턴 등과 함께 중요한 송․수신 파라메터

를 나타낸다. 태양활동이 없는 일반적인 경우 안정적인 전리층 높이를 유지

하나 강력한 태양흑점 폭발이 발생한 경우 전리층 높이가 변하거나 전리층

이 일시적으로 사라지므로 관측자료를 통해 우주전파환경 이상 징후 예측

한다. [그림4-2]는 Ionosonde로 관측한 결과를 나타낸 그림을 Ionogram이라

고 부르며 전리층에서 반사되어 온 전파가 수신된 결과를 나타낸다.

  나. 전리층 관측 문제점

  국내에서는 우주전파센터가 유일하게 전리층 관측장비를 보유하여 운용

하고 있다. 현재 이천과 제주(남북방향)에 설치된 Ionosonde 관측기는 설치

된 지역에서 수직으로 전파를 송수신하여 관측하므로 설치된 인근 지역에 

대한 전리층만 관측할 수 있어 한반도 전역에 대한 관측이 어려운 상황이

다. 따라서 한반도 전역에 대한 전리층 상태를 파악하기 위해서는 동서방향

에 관측기 추가 설치가 요구된다. 그러나 Ionosonde 관측기의 안테나 높이 

30 m 정도로 기존 관측기를 설치하기 위해서는 상당히 넓은 면적이 필요하

므로 부지확보 측면에서 어려운 상황이다.
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  최근 여러 나라에서는 넓은 지역의 전리층을 관측하기 위해 사입사 기

술을 개발하고 있다. 사입사란 수직으로 송수신하지 않고 사선형으로 들어

온 전파를 분석하여 전리층을 파악하는 기술을 말한다. 영국에서는 2000년

에 사입사를 통한 전리층 상태를 파악하기 위한 시스템을 개발하였다. 사입

사 관측시스템을 통해 Hartland와 Great Baddow의 363km 떨어진 거리에

서 송수신하여 중간지역인 Chilton 지역의 전리층을 관측하였다. 또한 최근 

일본에서는 사입사 관측을 위한 전리층 관측시스템을 개발을 착수하였다. 

[그림4-3] (c)은 영국에서 개발한 사입사 전리층 관측시스템 및 관측 결과이

다.

  따라서 국내에서도 사입사 관측을 위한 기술을 개발하여 한반도 전역에 

대한 전리층을 실시간 관측할 수 있도록 하여야 한다. 

영국의 사입사 관측시스템

 

영국의 사입사 측정 지역 

영국의 사입사 전리층 측정 결과 

[그림4-3] 영국의 사입사 전리층 관측시스템 및 관측 결과
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 2. 단파통신을 위한 전리층 예측모델 현황 및 문제점

  가. 단파통신을 위한 전리층 예측모델 운용 현황

  우주전파센터는 단파통신 최적주파수 정보 제공을 위해 VOACAP(Voice 

of America Coverage Analysis Program) 모델을 사용하고 있다. VOACAP 

모델은 장거리 통신 및 방송 중계를 위한 단파통신 전리층 모델로 미국에서 

1980년대 IONCAP(Ionospheric Communication Analysis and Prediction 

Program)모델을 기초로 개발되었다. IONCAP모델은 1920년대에 미국에서 

아마추어, 단파통신 등 장거리통신 사업자에 의해 개발되었으며 foE, foF1, 

foF2 등 전리층 정보를 반영하여 송수신기 출력 등 파라메타에 대한 정보

를 제공하는 모델이다. 

  VOACAP 모델은 입력정보는 출력, 송수신 안테나 이득 등 주로 통신시

스템 파라메타이며 전리층 정보는 1개월간 흑점 수만을 입력하여 전리층 

높이 등을 계산한다. 따라서 전리층 높이, F층 주파수 등이 1개월간 동일하

게 나타나므로 태양활동이 변화할 경우 이를 반영하지 못하게 된다. [그림

4-4] (a)은 VOACAP모델에서 입력창을 나타내며 [그림4-4] (b)는 전리층 정

보를 제공하기 위한 1개월간 흑점개수와 흑점번호 입력창이다.

입력창
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개월간 흑점수와 흑점번호 입력창

그림 입력 파라메타

  나. 단파통신을 위한 전리층 예측모델 문제점

  현재 우주전파센터에서 제공되는 전리층 관련 서비스는 VOACAP 모델을 

이용한 점대점 통신 최적주파수 및 전리층 관측기의 관측값 제공하고 있다. 

그러나  VOACAP 모델에서 전리층 정보는 1개월간 평균 흑점개수만을 적

용하므로 이에 따른 주파수가 1개원간 동일하게 적용됨으로 신뢰성 떨어진

다. 또한 제주와 이천의 관측기를 통한 전리층 관측값 제공서비스는 특정지

역의 전리층 정보이므로 실제 이용자가 매우 저조한 실정이다. 국내 전리층 

관측기를 추가 설치하더라도 해당 지역의 관측값을 제공할 뿐 VOACAP을 

이용한 최적주파수 제공에는 적용되지 않게 된다. 따라서 VOACAP은 관측

값을 실시간 적용 기능이 없으므로 실시간 최적주파수 제공을 위해서는 IRI

과 같은 국제표준 모델 기반의 전리층 관측자료를 동화한 전리층 예측모델 

개발이 필요한 상황이다.

제3절 단파통신 최적주파수 실시간 제공 방안

1. 사입사 전리층 관측시스템 개발

  한반도 전역에 대한 전리층 관측을 통해 실시간 전리층 상태를 파악하여 

단파통신 최적주파수 제공을 위해서는 여러 지역에서 관측하여야 한다. 이에 
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기존의 전리층 관측기 데이터 활용도를 높이고 단파통신을 위한 최적주파

수를 실시간 제공하기 위해 본 과제에서 관측기 추가 설치 방안을 제시하

고자 한다. 

  기존의 Ionosonde 관측기를 여러 지역에 설치할 경우 예산 및 부지 확보

측면에서 비효율적이다. 따라서 기존 관측기를 활용하고 예산 및 부지 확보

측면을 고려할 때 Ionosonde 수신기만을 개발 또는 구매 설치하여 사입사 

관측을 한다면 효율적으로 한반도 전역을 관측할 수 있을 것이다. 이를 위

해 Ionosonde 관측기 개발자인 미국의 로엘대학과 MOU 등을 통한 상호협

력으로 사입사 관측기술을 개발하여야 할 것이다.

 2. 국제표준 전리층 모델 기반의 관측자료 동화모델 개발

  현재 우주전파센터에서 제공하는 단파통신을 위한 예측모델은 미국에서 

개발된 VOACAP모델을 사용하고 있다. VOACAP모델은 전리층 통신을 위

한 모델로 주로 송수신 통신시스템 파라메터를 중심으로 설계된 모델이므

로 전리층 정보는 단순히 한 달간 흑점의 개수를 통해 제공되어 정확도가 

떨어지므로 신뢰성을 높이기 위한 방안이 필요한 상황이다.

  현업에 이용되는 대부분의 모델은 장기간의 관측자료를 바탕으로 하는 

경험적 모델이며, 모델의 출력 인자에 따라 주파수, 전리권 최대밀도, 전리

권 최대밀도 고도 등을 산출하고 있다. 그러나 전리권의 상태를 3차원으로 

감시할 수 있는 역학적 모델은 전 세계적으로 아직 개발되어 있지 않은 상

황이다. 전리권의 예측을 위하여 사용되는 모델은 크게 경험적 모델과 역학

적 모델이 있지만 현재까지 전리권의 물리량을 정밀도 높게 선행 시간 24

시간 이상으로 정밀하게 예측하는 모델은 전 세계에 존재하지 않는다. 특히 

물리적 모델은 경험적 모델에 비하여 실용적인 목적에서 정밀도에서 크게 

성능이 낮은 현실이다. 하지만 경험적 모델은 적용하기에 쉽고 비교적 높은 

정밀도를 보장하나 장기간의 관측자료를 바탕으로 하여야 함으로 현재의 

정밀도를 높은 수준으로 향상시키기 위한 개선의 가능성이 낮다. 따라서 세

계 각국의 전리권 연구자들은 자료 동화라는 새로운 방법으로 모델의 정밀

도를 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 전리권 모델의 선구자들은 모두 각 기관 고유의 
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동화자료 기법을 이전의 모델에 결합하여 사용하고 있는 실정이다. 이러한 

대표적인 동화모델로는 USU의 GAIM(Global Assimilative Ionospheric 

Model) 등이 활발하게 개발 중에 있다.

  자료동화모델의 핵심은 크게 두 가지로 나뉜다. 첫째는 자료 동화 기법을 

얼마나 전리권의 물리적 혹은 경험적 모델의 제한조건과 결합시켜 성능을 

개선할 수 있는가이며, 둘째로 자료 동화 기법이 적용될 양질의 전리권의 

관측자료를 확보 가공할 수 있는가의 문제이다. 따라서 전리권 자료 동화 

모델 개발에서 핵심이 되는 문제 중의 하나는 바로 현재 전리권의 정보를 

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

에서 전리권 관측기의 추가설치와 관련하여 만약 추가로 관측되는 전리권

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 성

능을 개선하고 있다. [그림4-5]은 39개 전 세계 관측소의 Ionosonde 관측자

료를 이용하여 동화자료 모델을 개발하였는데 이는 기존의 월간 평균값을 

모델 결과와는 달리 실시간으로 전리권의 관측자료를 동화처리 함으로써 

더욱 정밀도 높은 모델 결과를 보여주고 있다.

모델 관측자료 동화 모델

[그림4-5] IRI모델에 Iononsonde 관측자료를 이용한 자료동화 IRI 모델
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  따라서 현재 한반도에서 운용하고 있는 이온존데의 관측 성능을 개선하

고 신뢰도 높은 관측 결과를 도출함으로써 향후 한반도의 지역 전리권 모

델 개발 뿐 만아니라 전 세계 관측자료를 결합하여 관측자료 동화 모델을 

개발하여야 한다. 따라서 전리층 관측자료 동화 모델 개발을 통해 국내 및 

동남아 지역까지 전리층을 이용한 단파통신을 위한 최적주파수를 실시간 

제공할 것으로 사료된다. 
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  태양활동은 11년을 주기로 극대기를 맞이하며 2013년부터 극대기가 시작

할 것으로 예측된다. 이에 태양활동의 변화에 따른 지구영향에 대해 많은 

국가들은 연구하고 대처방안을 마련 중에 있다. 

  본 연구에서는 태양활동에 따른 우리나라 전역에 대해 보다 정확한 전리

층 변화 영향 분석 및 예측하기 위한 방안을 연구하였다. 우선 전리층 개념 

및 특성을 조사하고 레이더, 위성, 예측모델을 통한 전리층 관측방법을 조

사하였으며, 전리층 관련 국내 기관과 네트워크 연계를 통한 GPS 관측자료 

연계망을 구축하였다. 특히 한국천문연구원, 국토지리정보원, 위성항법중앙

사무소에서 운영 중인 GPS 관측소를 연계하여 우주전파센터에서 전리층 관

측자료를 통합 수집하도록 하였다. 통합 수집된 자료를 기반으로 우리나라 

전역에 대한 전리층 총전자량, 년간 변화량, 시간단 총전자량 변화값 등을 

우주전파센터 홈페이지를 통해 정보를 제공하도록 하였다. 또한 단파통신을 

위한 실시간 최적주파수 제공을 위한 방안을 제시하였다. 첫째, 전리층 관

측장비 측면에서는 예산절감 및 부지 확보를 고려하여 사입사 관측을 통한 

전리층 관측 기술 및 시스템 개발을 수행하여야한다. 둘째, 전리층 예측모

델 측면에서는 최근 발표된 IRI-2012를 도입하여 국내 관측자료를 기반의 

동화모델을 개발하여 실시간 전리층 분석 및 예측할 수 있도록 하여야한다. 

  본 연구를 통해 국내 기관의 GPS 관측소를 연계하여 우리나라 전역에 대

한 전리층 총전자량 등 전리층 정보 제공함에 따라 군, 위성, 항공사 등 다

양한 수요기관에서는 보다 정확하고 실질적인 전리층 정보를 이용할 것으

로 사료된다. 또한 본 연구에서 제시된 단파통신을 위한 실시간 최적주파수 

방안을 통해 우주전파센터는 향후 국내 및 아태지역에 단파통신 최적주파

수를 실시간 제공이 가능해짐에 따라 항공사 및 군 등 수요기관은 보다 정

확한 단파통신 주파수를 사용할 것으로 사료된다.
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